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Capitulo 1. Introduccion

Se daré a conocer el contexto del proyecto, sus antecedentes y sus alcances.



1.1 Antecedentes

Con el término interfaz haptica (IH) se alude a aquellos dispositivos que permiten al usuario
tocar, sentir o manipular objetos simulados en entornos virtuales y sistemas teleoperados. En
la mayoria de simulaciones realizadas en entornos virtuales, basta con emplear displays 3D
y dispositivos de sonido 3D stereo para provocar en el usuario, mediante imagenes y sonidos,
la sensacion de inmersion dentro del espacio virtual. No obstante, ademas de provocar en el
usuario esta sensacion de inmersion, se le debe proporcionar la posibilidad de interactuar con
el medio virtual, pudiendo establecer entre el usuario y el entorno virtual una transferencia
bidireccional de informacion mediante el empleo de interfaces de tipo haptico.

Algunos de los principales campos de aplicacion de las interfaces hapticas
(Srinivasan & Basdogan, 1997) son:

e Medicina: Simuladores quirdrgicos para entrenamiento médico, micro robots para
cirugia minimamente invasiva (MIS), etc. (Whitworth, y otros, 2003), (Yoon , Ryu,
& Burdea, 2003), (Lewis, 2003).

e Educacional: Proporcionando a los estudiantes la posibilidad de experimentar
fendmenos a escalas nano y macro, escalas astronémicas, como entrenamiento para
técnicos, etc.

e Entretenimiento: Juegos de video y simuladores que permiten al usuario sentir y
manipular objetos virtuales.

e Industria: Integracion de interfaces hapticos en los sistemas CAD de tal forma que el
usuario puede manipular libremente los componentes de un conjunto en un entorno
inmersivo.

e Artes graficas: Exhibiciones virtuales de arte, museos, escultura virtual etc.

Las IH pueden clasificarse en tres grandes grupos segun sea el tipo de realimentacion
que proporcionen, de esta manera se pueden distinguir: la realimentacion de fuerza,
realimentacion tactil y la realimentacién propioreceptivo (Burdea, 1996). La realimentacion
de fuerza aporta datos relacionados con la dureza, peso e inercia del objeto virtual. La
realimentacion tactil permite adquirir datos tales como la geometria del objeto virtual, su
rugosidad y temperatura, entre otros. Por ultimo, la realimentacién propioreceptiva da
informacidn acerca de la posicion del cuerpo, del usuario o su postura.

Las IH permiten tener un acercamiento aparentemente real con los entornos virtuales,
lo que podria proporcionar algunas ventajas en los métodos de ensefianza de conocimientos
que se integran en gran parte por la experiencia, tal es el caso de la automatizacion industrial,
donde la experiencia del operador es la que en muchas ocasiones proporciona soluciones con
mayor eficiencia y rapidez.



Actualmente en el laboratorio de automatizacion industrial de la Facultad de
Ingenieria en la UNAM, se cuenta con mesas neumaticas (Figura 1.1) y controladores l6gicos
programables (PLC) con los que se hacen una serie de practicas de secuencias con
dispositivos neumaticos y electroneumaticos. Estas secuencias son la simulacion de procesos
industriales que carecen de sentido para los alumnos si ellos no pueden apreciar el proceso
completo y no pueden interactuar con el proceso si llegase a tener fallas.

Ademas, se cuenta con modelos fisicos a escala, maquetas (Figura 1.2). Estos
modelos tienen precios elevados y su mantenimiento debe de ser regular para el correcto
funcionamiento de éstos. Aunque estos modelos muestran de una forma mas detallada y
didactica el proceso, el espacio de almacenamiento y el costo de mantenimiento hacen de
este recurso una solucion poco practica para la ensefianza de la automatizacion industrial.

FIGURA 1.2 MAQUETA DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.



1.2 Planteamiento del problema

Pese a que los recursos antes mencionados en los antecedentes forma de ensefianza para la
asignatura de automatizacion industrial, resulta poco econémico el uso de maquetas para el
aprendizaje del lenguaje de programacion de los PLC’s y, aunque para las secuencias
neumaticas solo es necesaria la mesa neumatica, el costo de adquisicién de los elementos que
la componen son elevados, sin contar los costos recurrentes para el acondicionamiento del
aire que se requiere para el funcionamiento de la mesa neumatica. Se necesita buscar una
nueva solucién para el aprendizaje de la asignatura que sea econémicamente viable, que
ocupe menor espacio, y que requiera un mantenimiento menor al necesario para el equipo
con el que actualmente se cuenta.

Los nuevos sistemas de inmersion virtual, interfaces hapticas, son una nueva ventana
para la ensefianza de asignaturas que requieren de una intervencion de forma fisica, en este
caso, un laboratorio de automatizacion industrial es una excelente oportunidad para la
implementacidn de un laboratorio virtual, teniendo como ventajas la intervencion del alumno,
la posible visualizacion de los procesos que en las practicas son expuestos y el manejo de
errores mediante software.

El proyecto del laboratorio virtual se ha dividido en varios subsistemas que
contemplan la percepcion del peso de un objeto virtual, la sensacion de sujecion con objetos
virtuales y la visualizacion de dichos objetos virtuales. En este documento se desarrollara el
sistema cuya funcién es la manipulacién de objetos virtuales, en otras palabras, la simulacion
de tacto y la sensacion de sujecion de objetos virtuales con el usuario. Se pretende que el
usuario pueda sujetar un objeto virtual, como se supone que lo haria con un objeto real,
ocupando un dispositivo que pueda limitar el movimiento del usuario con el objetivo de
proporcionarle una sensacion de agarre.



1.3 Avance tecnologico

En esta seccidon se muestra algunos de los productos que pueden aportar algunas ideas para
el desarrollo del dispositivo que se tiene como objetivo. Especialmente se han buscado
dispositivos cuya principal funcion sea la de sujetar objetos simulados en entornos virtuales.
Se hara una breve descripcion de los dispositivos y sus usos.

7 — DOF Haptic device and interface design. (Dispositivo haptico de siete grados de
libertad y disefio de interfaz).

Este dispositivo consiste en una base fija con un robot serial de siete grados de libertad para
poder generar una fuerza de retorno; la interfaz fue desarrollada en Matlab Simulink 3D
animation. Se implementa un esquema de control llamado “control de impedancia”. Este
articulo muestra el desarrollo del modelo matematico de la planta (robot serial). Su
dispositivo fue llamado HaP-7 y su configuracion se muestra en la Figura 1.3. Principalmente
usa motores, enconders y cuenta con un transductor de fuerza con el que puede deducir si el
usuario desea mover el efector final del robot.

Motor & encoder (4) /

Force/torque transd

Mini-motor & mini-encoder (2)

(a) N (b)

FIGURA 1.3 HAP-7 (A), MODELO CINEMATICO (B) (BASER & KONUKSEVEN, 2013).

Segmentation of Bimanual Virtual Object Manipulation Task Using Multifinger
Haptic Interfaces. (Segmentacion de la manipulacion bimanual de objetos virtuales usando
interfaces hapticas multidedos)

Articulo donde se presenta un algoritmo de procesamiento de datos para tomar un objeto
virtual utilizando el MasterFinger-2 (Figura 1.4), este dispositivo es de base fija con dos
sujetadores de dedos, pulgar e indice, que hacen la funcién de pinza para la mano. Consiste



de dos mecanismos conectados a los dedos a partir de los cuales se obtiene informacién de
los &ngulos de las juntas, con la ayuda de encoders, permitiendo realizar un control de fuerzas
de retorno para dar la sensacion de agarre del objeto virtual simulado en el entorno.

FIGURA 1.4 MASTERFINGER — 2 (GARCIA, ORTEGO, FERRE, BARRIO , & SANCHEZ, 2011).

Herramienta de entrenamiento virtual en 2-D para rehabilitacion de motricidad fina
en miembro superior con incorporacion de un dispositivo haptico.

Este dispositivo presenta una programacion de ejercicios visualizados en dos dimensiones
utilizando un brazo robético como traductor de los movimientos del usuario. Este dispositivo
implementa un campo de fuerzas que ayuda al usuario a mantener la direccion de un anillo
visualizado en la pantalla para seguir trayectorias curvilineas simuladas en el entorno virtual.
El dispositivo haptico es Omni-Phatom mostrado en la Figura 1.5. Este dispositivo pertenece
al grupo de realimentacion de fuerza con un esquema de control llamado “control de
admitancia”, aunque este puede ser programado por el usuario. Cuenta con motores de
corriente directa y encoders.

FIGURA 1.5 OMNI — PHANTOM (SENSABLE COMPANY, 2016).



Interfaz Haptica tipo guante con realimentacidn vibratoria.

Articulo donde se muestra el disefio y construccién de un guate que vibra cuando el usuario
“toca” un objeto virtual, este guate cuenta con sensores de flexion y pequefios motores
integrados al guate con los que se genera la vibracion. Este dispositivo tiene dos plataformas
para ser usado, ROS para Linux y VTK para Windows. Las plataformas muestran los
movimientos de las manos en el entorno virtual. En la Figura 1.6 se muestra el guate disefiado
y la implementacion con la tarjeta de desarrollo “Arduino”.

FIGURA 1.6 GUANTE VIRTUAL TOUCH (DIAZ , ESCOBAR, & VIVAS, 2015).

1.4 Objetivo general

Disefiar y construir un dispositivo capaz de simular el tacto al “sujetar” un objeto virtual
simulado en la plataforma Unity 3D excluyendo caracteristicas del objeto virtual como
geometria del objeto y la textura. Dentro de la interfaz de usuario se podra ver el movimiento
del usuario ademas de que se podra controlar el tamafio del objeto virtual.

1.5 Justificacion

El uso de interfaces hapticas para la ensefianza de la automatizacion industrial puede reducir
el tamafio de los de espacios de almacenamiento de quipos didacticos y proporcionar un
intercambio de informacién de forma bidireccional con la simulacién de practicas y una
visualizacion de los procesos que no se pueden visualizar en la mesa neumatica.



Se puede crear una variedad de entornos virtuales con variables controladas para las
préacticas de automatizacion industrial y de esta forma poder proponer nuevos retos para los
alumnos.

1.6 Alcances

Construir un dispositivo que simule el tacto con objetos virtuales, que sea transportable para
que el usuario pueda moverse en el area designada para las practicas de automatizacion, que
sea compacto en comparacion con un dispositivo de base fija y con una menor masa que la
de los dispositivos de base fija.

Implementar una interfaz de usuario con realimentacion en “tiempo real” y la
visualizacion de la manipulacion del objeto virtual.

1.7 Hipotesis

Es posible que las interfaces hapticas puedan generar una sensacion de tacto parecida a la
que se tiene cuando se impacta un objeto con los dedos indice y pulgar, los que hacen una
funcién de pinza para sujetar un objeto que se quiere tomar, siempre y cuando se pueda
bloquear el movimiento de los dedos o se ejerza una fuerza en sentido contrario al
movimiento de los dedos.



Capitulo 2. Disefo conceptual

Se plantearan las bases para el desarrollo de una propuesta, tales como necesidades y conceptos.



El uso de metodologias de disefio es una de las mejores herramientas para desarrollo de
soluciones en areas donde el disefiador no tiene experiencia y aun teniendo experiencia en
ellas, ya que éstas tienen un proceso logico y estructurado que puede llevar a mejores
soluciones. Adicionalmente, proporcionan informacion atil para el estudio subsecuente al
desarrollo.

Como metodologia de disefio se tom6 como base la propuesta de Ulrich, Figura 2.1
con una variacion en las etapas finales del desarrollo ya que este dispositivo no serd de
propdsito comercial y sélo se llegara a un prototipo funcional.

- - - -

Declaracién
delamision | Identificar Establecer Generar Seleccionar

— | necesidades —] especifica- | conceptos | concepto(s) —m—

X ciones
del cliente objetivo del producto del producto

FIGURA 2.1 METODOLOGIA DE DISENO (ULRICH & EPPINGER, 2013).

2.1 Identificacion de las necesidades

Se fue asignada la tarea de disefiar y construir un dispositivo haptico a un alumno bajo la
supervision del M.I. Serafin Castafieda Cedefio lo que lo ha convertido en el cliente de forma
representativa.

Se entrevisto al cliente y se llegaron a los siguientes acuerdos:

e Sdlo se podra manipular un objeto a la vez con el dispositivo.

e Se sujetara a los objetos con dos dedos. El dedo pulgar e indice.

e El dispositivo tomara como referencia dos puntos de contacto con el objeto virtual
tridimensional que daréa el tamafio aparente del objeto virtual.

e Como consecuencia al anterior, el dispositivo sélo trabajara en un plano.

e El dispositivo no contemplara fuerzas gravitacionales en la simulacion.

e Lainterfaz serd desarrollada en Unity 3D como plataforma tridimensional.

e El objeto virtual tendra tamafios entre una esfera de didmetro entre 5-10 [cm].

e Lainterfaz mostrara el movimiento del usuario.

e Uno de los dedos quedara fijo.

Después de haber hecho una lista de las necesidades, se pueden enunciar como una
lista jerarquizada, en la Tabla 2-1 se visualiza la jerarquizacion de las necesidades donde 1
representa la menor importancia de las caracteristicas.
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TABLA 2-1 JERARQUIZACION DE REQUERIMIENTOS.

Seguimiento de
los movimientos
naturales de la
mano en un
plano

Movimientos
automaticos

Disefio

Interaccion con
usuario

Objetos virtuales

Compatibilidad

Comunicacion

Jerarquizacion de requerimientos

Requerimientos

No limitar la movilidad del usuario

Evitar los cambios bruscos (fuerzas
excesivas)

Facil acoplamiento con la mano
Uso de dos dedos para la funcién de agarre
(pulgar e indice)

Fuerza proporcional a la posicién
Minima intervencién del usuario
Modelo unitalla
Dispositivo sin base fija
Ligero
Debe ser resistente
Dispositivo no invasivo
Cableado oculto
Espacio para componentes electrénicos
Interfaz grafica amigable y ordenada
Interfaz gréfica de uso sencillo
Visualizacion de la mano en la interfaz en
tiempo real
Tamarios definidos
Geometrias bésicas

Acoplamiento con el sistema de movimiento

de objetos virtuales
Uso de un microcontrolador como puente
entre ordenador y usuario
Protocolo de comunicacion

Importancia
19

20
21
18

17
16
7

Esta informacion se puede organizar de tal forma que sea entendible para el concepto

de jerarquizacion, esta forma se muestra en la Tabla 2-2. Donde solo se muestra los

requerimientos y la importancia que el cliente califico. En la Tabla 2-1
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TABLA 2-2 ORGANIZACION DE REQUERIMIENTOS SEGUN SU JERARQUIA.

Jerarquizacion de requerimientos
Importancia Requerimientos

21 Fécil acoplamiento con la mano

20 Evitar los cambios bruscos (fuerzas excesivas)

19 No limitar la movilidad del usuario

18 Uso de dos dedos para la funcion de agarre,
pulgar e indice

17 Fuerza proporcional a la posicion (cuando se este
en contacto con objeto virtual)

16 Minima intervencién del operador

15 Dispositivo sin base fija

14 Ligero

13 Dispositivo no invasivo

12 Acoplamiento con el sistema de movimiento de
objetos virtuales

11 Debe ser resistente

10 Geometrias bésicas

9 Tamario de objetos virtuales definidos (5-10
[cm])

8 Visualizacion de la mano en la interfaz en
tiempo real

7 Modelo unitalla

6 Disefio de un protocolo de comunicacion

5 Cableado oculto

4 Uso de un microcontrolador como puente entre

ordenador y usuario

3 Interfaz gréfica de uso sencillo
2 Interfaz grafica amigable y ordenada
1 Espacio para componentes electronicos

2.2Especificaciones de la propuesta

Las necesidades del cliente son tipicas en términos de la calidad subjetiva de las expresiones
(Ulrich & Eppinger, 2013). Estas necesidades del cliente deben ser traducidas en métricas
con un valor entendible para el disefio, de esta forma se pueden correlacionar las necesidades
del cliente con parametros que definiran el funcionamiento esperado de la propuesta, como
el cliente desea que se comporte. Para tener una clara visualizacion de las métricas, se hara
una lista de las correlaciones con la traduccion (esta traduccion es dependiente del disefiador)
gue se ha encontrado para cada una de las caracteristicas de la lista jerarquizada, Tabla 2-3.

12



TABLA 2-3 LISTA DE METRICAS.

Pardmetro
1 Tiempo de estabilizacion

2 Tiene o no interfaz

3 Numero de grados de libertad
4 Error de la posicion

5 Tiene o no buenos acabados
6 Peso del dispositivo

7 Volumen total

8 Velocidad de la punta del dedo

indice (Vbi)
9 Tiempo de actualizacion de la
interfaz
10 Velocidad de comunicacion

Métrica

Segundos
SI/NO

Grados de libertad

Porciento
SI/NO
Kilogramos

Segundos

Centimetros cubicos
Centimetros por segundo

Bytes por segundo

[seq]
[si/no]
[GDL]

[%]
[si/no]

[Kd]
[cm"3]

[cm/seq]

[seq]

[ops]

Relacionando las métricas con las necesidades se obtiene la Tabla 2-4 donde el
namero de la implicacién corresponde a la métrica que se muestra en la Tabla 2-3.

En la Tabla 2-4 s6lo se muestran las implicaciones que tienen una mayor correlacion,
si se desea un mayor detalle de las relaciones establecidas para la obtencion de las
especificaciones del producto se tiene que consultar el apartado de anexos en la seccién de

matriz QFD (Anexo A).

TABLA 2-4 CORRELACION DE METRICAS CON NECESIDADES.

Necesidad
No limitar la movilidad del usuario

Implicacion

Evitar cambios bruscos (fuerzas excesivas)

Facil acoplamiento con la mano
Uso de dos dedos para funcién de agarre
Fuerza proporcional a la posicion en el ento
virtual
Minima intervencion del usuario
Modelo unitalla
Dispositivo sin base
Ligero
Debe ser resistente
Dispositivo no invasivo
Cableado oculto
Espacio para componentes electronicos
Interfaz grafica amigable y ordenada
Interfaz de facil uso

o

1,3

1,8

3,7
5
5

2,8,9

3,7
6,7
3,6
6,7
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Visualizacion de la mano en la interfaz en 29,10

tiempo real
Obijetos virtuales con tamafio definido 2
Obijetos virtuales con geometrias basicas 2
Acoplamiento con el sistema de movimiento de 3
objetos virtuales
Uso de un microcontrolador como puente entre 9,10
el ordenador y el usuario
Protocolo de comunicacion 2

Con la matriz QFD, se obtiene los pesos relativos de las especificaciones del producto,
estas especificaciones son las metas al terminar el proceso de disefio y desarrollo del
producto, por lo que no se deben cumplir estrictamente.

TABLA 2-5 ESPECIFICACIONES DE LA PROPUESTA CON PESOS RELATIVOS.

Peso

relativo Parametro
24.8 Grados de libertad
14.9 Volumen total
11.5 Tiene o no interfaz
10.2 Peso del dispositivo
10.2 Vi
9.4 Tiempo de estabilizacion
Tiempo de actualizacién de la
7.4 .
interfaz
5.1 Error de la posicion
4.3 Velocidad de comunicacion
2.3 Tiene 0 no buenos acabados

De la Tabla 2-5 se destacan las métricas mas importantes, a consideracion del
disefiador tomando como referencias las necesidades del cliente, de esta forma se tendra un
cuidado especial en respetar estas caracteristicas en el proceso de disefio.

Es necesario el uso de una comparacion con productos ya desarrollados como apoyo
para obtener algunos rangos de valores que seran aceptables al final de proceso de disefio y
con los cuales se podra tener pardmetro para el disefio a detalle de la propuesta.

Se destacan las principales caracteristicas de los dispositivos MasterFingre-2 y Glove
One. Que son directamente los productos mas representativos para el desarrollo del
dispositivo puesto que la combinacion de ambos podria interpretarse como un acercamiento
a lo que se tiene como objetivo.

MasterFinger-2 (Monroy, 2008):
e Espacio de trabajo esférico de 15 [cm] de radio.
e Peso aproximado de 2.4 [Kg].
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UDP como protocolo de comunicacion entre dispositivo y ordenador.
Velocidad del protocolo de 200[Hz].
Mecanismo de 6 grados de libertad con 4 barras por dedo.

Glove One (Neurodigital Technologies S.L., 2016):

10 actuadores vibrotactiles (uno por dedo y cinco en la palma).

6 IMU’s (uno por dedo y uno en la palma).

Conexion inalambrica, Bluetooth 4.0, con velocidad de 32 [Mbps].
Comepatibilidad con: Oculus, Steam VR, OS VR, LEAP Motion, Intel Real Sense,
Kinect. (Cabe destacar que el sistema Glove One no tiene funcion de fuerzas de
retorno.)

Peso no mayor a 0.5 [Kg].

Si se compararan los resultados esperados con los resultados de los competidores se

obtendrd una idea de como deberian ser los valores de las métricas para el disefio de la
propuesta, en la Tabla 2-6 se muestra la calificacion que se le da a los productos ya
terminados en comparacion con la calificacion que se esperaria que obtuviera el producto a
desarrollar al final del disefio. Donde la escala va de cero a cinco y cinco representa la mejor
calidad del producto. En la Figura 2.2 se muestra de manera grafica el desempefio esperado
de la propuesta.

TABLA 2-6 EVALUACION DE PRODUCTOS.

O© O NO” O A WDN P

N o =
O b wN Rk o

[EN
(op]

=
0~

Master  Glove

Necesidad del cliente Propuesta .
Finger One
No limitar la movilidad del usuario 5 5 2
Evitar cambios bruscos (fuerzas excesivas) 4 5
Facil acoplamiento con la mano 4 4 5
Uso de dos dedos para funcion de agarre 5 0 5
Fuerza proporcional a la posicién en el entorno 4 0 4
virtual
Minima intervencion del usuario 3 2 4
Modelo unitalla 3 3 3
Dispositivo sin base 5 5 0
Ligero 3 5 0
Debe ser Resistente 5 5 5
Dispositivo no invasivo 5 5 5
Cableado oculto 4 5 0
Espacio para componentes electrénicos 5 5 5
Interfaz grafica amigable y ordenada 5 5 0
Interfaz de facil uso 5 3 0
Visualizacion de la mano Ien la interfaz en tiempo 3 5 1
rea
Objetos virtuales con tamafio definido 5 0 5
Obijetos virtuales con geometrias basicas 5 0 5
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Acoplamiento con el sistema de movimiento de

e objetos virtuales 2 < <
Uso de un microcontrolador como puente entre el
20 : 5 5 5
ordenador y el usuario
21 Protocolo de comunicacion 4 3 3

Se debe notar que la calificacion otorgada a los productos terminados son un tanteo
de las verdaderas caracteristicas que desempefian debido a que no fueron adquiridos para
tener un mejor detalle de las caracteristicas a evaluar. Aunque, las caracteristicas técnicas
que proporcionan los proveedores de las dos competencias, en sus sitios web y algunos
articulos donde han sido ocupados, han servido para tener una mejor idea del posible

desempefio de los productos.

Comparacion con productos

SO P N W M~ 01 O

12345678 9101112131415161718192021

=@= Propuesta

MasterFinger - 2 ==@==Glove One

FIGURA 2.2 COMPARACION DE PRODUCTOS.

En la Tabla 2-7 se muestran los valores objetivo y puesto que ain no se puede
asegurar un valor unico, éstos se dejan como un rango de valores en los cuales se pueden
cumplir las necesidades del cliente. Estos valores provienen de las caracteristicas de los
productos mas representativos con los que se comparé el desempefio esperado de la

propuesta.
TABLA 2-7 VALORES MARGINALES.

Parametro
Grados de libertad
Volumen total
Tiene o no interfaz
Peso del dispositivo
Vi
Tiempo de estabilizacion
Tiempo de actualizacion de la interfaz
Error de la posicion
Velocidad de comunicacion
Tiene o no buenos acabados

Valor
3<
<15[cm?]
1[si]
05[Kg]<Peso<24[Kg]
0.1 [ cm/seg] < Vel <1[cm/seg ]
<2[seg]
<1[seg]
<20 [%]
32 [ Mbps ] < VelC < 100 [ Mbps ]
1[si]
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2.3 Generacion de conceptos

Aclaradas las necesidades del cliente, de una forma entendible para el disefio, se prosigue a
la generacion de conceptos con el objetivo de tener una variedad de soluciones con las que
se hara una seleccion de la solucion mas representativa para la propuesta, la mejor solucién
sera la que se desarrolle a detalle.

Antes de dar algunas soluciones se tiene que aclarar el problema, en este caso se darén
a conocer las funciones como diagramas en donde se mostrara el proceso general del
funcionamiento esperado del dispositivo. Esta idea del funcionamiento general se ha tomado
con base en el funcionamiento de los dispositivos hapticos.

En la Figura 2.3 se han definido dos partes importantes del sistema, donde se destacan
el dispositivo fisico y la interfaz de usuario, estas secciones tienen sub-funciones que dara un
panorama mas amplio del funcionamiento esperado, aunque en el proceso de disefio a detalle
es posible que haya modificaciones a este diagrama.

distancia

. . entre dedos . .
— dispositivo fisico —_— interfaz de usuario p—

longitud de objeto virtual

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE FUNCIONES.

En la Figura 2.4 se muestra el detalle de las sub-funciones del dispositivo fisico,
existen dos sub-funciones que son representativas para el disefio a detalle de la parte fisica
del dispositivo, estas dos funciones son corregir y determinar distancia entre dedos, ya que
éstas son el principio de disefio de los requerimientos técnicos, en las Figura 2.5 y Figura 2.6
se muestra a detalle su funcionamiento respectivamente.
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longitud
objeto
virtual

distancia
entre dedos '

dispositivo Fisico
FIGURA 2.4 DIAGRAMA DE FUNCIONES DEL DISPOSITIVO FisSICO.
energia

voltaje
logico

corregir posicion

nueva posicion
posicién de dedos

energia
voltaje
actuadores

FIGURA 2.5 DIAGRAMA DE SUBFUNCIONES DE LA FUNCION CORREGIR.

Determinar Distancia Entre Dedos

distancia
Posicion nueva entre
de dedos dedos

FIGURA 2.6 DIAGRAMA DE SUBFUNCIONES DE LA FUNCION DETERMINAR DISTANCIA
ENTRE DEDOS.

Para dar solucion a la funcion de corregir la posicién de los dedos se ha hecho un
cuadro donde se muestra una idea de solucién por cada celda, Tabla 2-8. Estas ideas después
seran evaluadas.
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TABLA 2-8 CONCEPTOS PARA LA FUNCION DE CORREGIR POSICION.

Conceptos para corregir la posicion de los dedos

Cuerda

Electroiman

Mecanismo Hexacicloidal

Mecanismo de 6 barras

Sobre actuado (robot serial)

Para la funcién de determinar la distancia entre dedos, en la Tabla 2-9, hay una serie
de sensores y formas con la que se podria medir la distancia entre los dedos, como ya se habia
mencionado seran, indice y pulgar. Como si se tratase de una pinza.
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TABLA 2-9 CONCEPTOS PARA LA FUNCION DETERMINAR DISTANCIA ENTRE DEDOS.

Conceptos para determinar la distancia entre dedos

Vision artificial (Camara)

Medir angulos de falanges (Encoders)

Sensor infrarrojo

Sensor ultrasénico

Resistencia variable
(Sensor de flexion)

Cinematica de mecanismo
(en caso de usar uno)
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En la Figura 2.7 se muestra el detalle de las subfunciones de la interfaz de usuario
donde no es necesario proponer soluciones porque se usara la plataforma Unity 3D para
generar esta interfaz. La plataforma Unity 3D es un motor de videojuegos para varios
sistemas operativos con el que se pueden crear entornos virtuales con la facilidad, se puede
trabajar con varios lenguajes de programacion y es compatible con muchos de los lentes de
realidad virtual.

distancia entre I
dedos

longitud de I
objeto virtual *

interfaz de usuario

usuario

FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE FUNCIONES DE LA INTERFAZ DE USUARIO.

2.4 Seleccion de concepto

Se evalu6 cada uno de los conceptos para la funcién de corregir con la siguiente matriz de
decision (Tabla 2-10), para tener un resultado mas objetivo se entrevistd a 4 diferentes
ingenieros cuyas respuestas se encuentran la seccion de anexos.

TABLA 2-10 MATRIZ DE DECISION PARA EL CONCEPTO DE CORREGIR POSICION.

Caracteristica Objetivo Importancia
Facilidad de uso i 35
Costo - 60
Precision T 50
Resolucion + 50
Sensacion de libertad i 80
Peso - 80
Controlabilidad i 50
Inercia - 60
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Los conceptos fueron promediados con base en las respuestas de dichos ingenieros y
se obtuvo que el mejor concepto para la funcién de corregir es el concepto de un mecanismo
de 6 barras.

Para la funcion de determinar la distancia entre dedos se ocupd la siguiente matriz de
decision, mostrada en la Tabla 2-11.

TABLA 2-11 MATRIZ DE DECISION PARA LA FUNCION DE DETERMINAR DISTANCIA ENTRE DEDOS.

Caracteristica Objetivo = Importancia
Precision + 40
Espacio - 80
Sensibilidad T+ 40
Linealidad + 60
Facilidad de uso T+ 30
Rango + 60
Error - 75
Resolucion + 40
Tiempo de respuesta - 80
Costo - 65

Para esta matriz se hizo una encuesta a los mismos ingenieros, pero los resultados
fueron muy variables por lo que esta decision se dejo a criterio del disefiador y las
caracteristicas que se necesiten para el disefio del dispositivo.

Las caracteristicas mas representativas para el disefiador fueron la practicidad del
sensor, el peso del sensor, tamafio del sensor y facilidad de posicionamiento en el dedo indice.
Para esto y tomando como referencia el guante virtual touch. Se escogi6 un sensor de flexion
para determinar la distancia entre dedos de la marca Spectra Symbol.

Este sensor es una resistencia variable con respecto a la flexion del sensor, en este
caso también podria servir como indicador de que el usuario pretende moverse o0 que quiere
girar su dedo indice lo que representa otra ventaja para el sensor ya que podria proveer dos
tipos de informacién para la determinacién de una accion de control dependiente de los
cambios del sensor. Una ventaja mas es que el rango de voltaje puede ser escogido por el
disefiador ya que para ello sélo bastaria la seleccion de una fuente.
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2.5 Detalles del concepto seleccionado

En Figura 2.8 se muestra una visualizacion morfoldgica del concepto. Las caracteristicas
importantes se han resaltado de colores diferentes.

FIGURA 2.8 MORFOLOGIA DEL DISPOSITIVO.

El mecanismo de 6 barras fue tomado de (N.Dechev, 2001) cuya composicion se
analizara en el Capitulo 3, en conjunto con la parte inmdvil, la forma de actuacion, la
electrénica y la interfaz de usuario.

Como primeros pasos se hard un estudio estatico del mecanismo de manera
simplificada con el proposito de obtener la fuerza necesaria del actuador y con un analisis de
esfuerzos se obtendran las medidas necesarias para que los eslabones del mecanismo
soporten las fuerzas ejercidas por el usuario. Segun las caracteristicas del actuador y el tiempo
de respuesta, se disefia los elementos de suministro de potencia y los elementos de
acondicionamiento de sefiales.

Para la distancia entre dedos se utilizard como proveedor de informacion un sensor
de flexion y esta informacidn se procesara para la determinacion de esta distancia segun una
correlacion entre el sensor y un modelo cinematico del mecanismo.
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Capitulo 3. Disefio a detalle

Se dara a conocer el proceso de desarrollo de un concepto seleccionado.
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3.1 Diseflo mecanico

En la Figura 3.1 se muestra el mecanismo de forma simplificada.

FIGURA 3.1 MECANISMO SIMPLIFICADO.

Mientras que en la Figura 3.2 se muestra el ordenamiento de las variables del
mecanismo, los nombres de los eslabones se asignaron segun su parecido a la morfologia de
la mano, por lo que los eslabones principales se llamaron falanges (proximal, medial y distal)
y los eslabones que se encuentra debajo de falanges solo adoptaron como segundo nombre el
termino de proximal, medial y distal.

FIGURA 3.2 ENUMERACION DE ESLABONES.

TABLA 3-1 ENUMERACION DE ESLABONES.

Enumeracion de eslabones

Numero Nombre de Eslabon NUmero Nombre de Eslabon
0 Tierra 4 Eslabon Medial
1 Corredera 5 Falange Medial
2 Eslabén Proximal 6 Eslabén Proximal
3 Falange Proximal 7 Falange Proximal

Utilizando la ecuacion de Gruebler (Ecuacién 3-1) para mecanismos planos se puede
confirmar que el mecanismo se trata de un mecanismo con un grado de libertad cumpliendo
de esta forma con una de los valores objetivos propuestos en el Capitulo
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2.2Especificaciones de, Tabla 2-7 Valores marginales.

ECUACION 3-1 ECUACION DE GRUEBLER

GDL=3(L-1)—2],— ],
GDL=3(8—-1)—2(10)—0
GDL =1

Donde:

L £ Numero de elementos en movimiento
J1 £ Namero de juntas con un grado de libertad
J> £ Numero de juntas con mas de dos grados de libertad

3.1.1 Andlisis estatico del mecanismo

Se haré un célculo de fuerzas en los eslabones del mecanismo, segun (Burdea, 1996)
los dedos de los humanos ejercen una fuera de 4 a 7 [N] en periodos sostenidos. En la Figura
3.3 se muestra la consideracion de la direccion de la fuerza aplicada por los dedos en el
mecanismo. Aunque estd suposicion es una simplificacion del comportamiento de un dedo
ya que la fuerza de los dedos es una distribucion de fuerza en cada falange dando lugar a un
estudio complejo, pero para este disefio se considera que la fuerza es aplicada en el extremo
del mecanismo, el punto J.
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Con respecto a las medidas de falanges, se tomaron como muestra las medidas del
disefiador (segmentos A-B, B-G y G-J); en cuando a los segmentos D-C, I-H, L-K y E-C-F
se hizo una aproximacion en relacion con los segmentos de falanges propuestos en el trabajo
Multifinger passive adaptative grasp prosthetic (N.Dechev, 2001); para las medidas de las
eslabones que estan conectados a falanges (segmentos F-I-M y M-L) se obtuvo de forma
geometria tomando como referencia una imagen de la posicién inicial del dedo indice en
reposo. De esta forma en el Anexo C se muestran las medidas de los segmentos.

Ralv]=7[N]

s d
Rafy]=66[N] ’&

FIGURA 3.3 CONSIDERACION DEL ANALISIS ESTATICO.

Suponiendo el avance del dedo en una trayectoria curvilinea, la aplicacion de la fuerza
en el punto J serd maxima cuando se aplica en direccion Y (véase Figura 3.1, pagina 25).

Dado que en el punto E se encontrard la fuerza que debe ejercer el actuador, se hara
una basqueda con elementos de actuacion que cumplan con esta caracteristica. EI actuador
debera ejercer una esta fuerza de 66[N], en el punto E donde se encontraria la conexién con
el actuador, para que mantener el sistema en equilibrio.

3.1.2 Andlisis de esfuerzos

Suponiendo que todos los eslabones presentan la misma seccion transversal (Figura 3.4
Seccion transversal de eslabones) y que son homogéneos se puede utilizar la ecuacién de
esfuerzo méximo (Ecuacion 3-2).
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FIGURA 3.4 SECCION TRANSVERSAL DE ESLABONES.

o, +0, Oy — Oy\2
On(max) = 2 + ( 2 ) + Txyz

ECUACION 3-2 ESFUERZO MAXIMO.

Donde:

MC

—+
I

| T

0, =

ECUACION 3-3 ESFUERZO AXIAL.

_Tr VQ

Tyy = — +
xy Ji Ib
ECUACION 3-4 ESFUERZO CORTANTE.

bh?

¢ =% =g

ECUACION 3-5 AREA DE APLICACION.

Se define un esfuerzo méaximo de disefio expresado en funcion de la relacion Sy
(esfuerzo de cedencia) a fs (factor de seguridad) y escrito como og.

Oq = —/

fs

ECUACION 3-6 ESFUERZO DE DISENO.

Sustituyendo estas definiciones en la Ecuacion 3-2 tendremos la siguiente expresion
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h h z
Mz . F Mz . F
Sy _12 ANV +( )
2 2 4 2bh

Realizando operaciones algebraicas para hallar una relacion de h, se obtuvo la
siguiente expresion:

4h2S. 2 4FbS 36MbS
h? h2< 2y>—h< y>—<—y+9vz> =0
fs fs fs

ECUACION 3-7 SOLUCION PARA ALTURA DE ESLABONES.

De la Ecuacion 3-7 se pueden asociar dos de las soluciones a la solucién general de
la ecuacion de segundo grado que nos daréa la solucion para la incognita h asociada a la altura
de nuestro eslabon. En conjunto con la Tabla 3-2 (esta tabla se obtuvo de la informacién del
analisis estatico que resulto de la aplicacién Autodesk Force Effect) y los siguientes

parametros de disefio:

b = 6 [mm]
Sy(Al) = 185 [MPa]
Sy(Nylamia) = 79-3 [MPal]

fs =10

TABLA 3-2 FUERZA DE COMPRESION, CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE PARA

ESLABONES.
Nombre de Fuerza Momento

eslabén Segmento IN] Cortante [N] [Nm]
Falange Proximal A-B 40.33 ! 0.193
g D-C 1.63 26.32 0.263
, . C-F 21.5 34.108 0.273

Eslabdn Proximal E-C 66.64 0 0
. B-G 40.32 30.95 0.159
FERTER R ealEl H- | 24.44 11.65 0.098
, . F-I 40.33 1.64 0.272
Eslabon Medial oM 20 6.95 0.055
. G-J 24.16 10.41 0.112
RSB K-L 476 24.16 0.195
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Eslabon Distal M-L 24.16 3.82 0.081

TABLA 3-3 ALTURA DE ESLABONES.

i h [mm] .

Nombre de eslabdn Segmento e Tipo de esfuerzo
Falange Proximal A-B 4,14 6.48 Combinado
D-C 4.64 7.12 Combinado
Eslabén Proximal C-F 4.83 7.50 Combinado
E-C 0.60 1.40 Compresion
. B-G 3.80 6.01 Combinado
Falange Medial H-1 2.94 4,59 Combinado
. . F-I 4.88 7.61 Combinado
Eslabon Medial I-M 221 3.45 Combinado
Falange Distal G-J 3.13 4.88 Comb?nado
K-L 4,01 6.17 Combinado
Eslabon Distal M-L 2.67 4.18 Combinado

En el célculo de la altura s6lo se ocuparon dos materiales, aluminio (6063-T5) y
Nylamid. Estos fueron escogidos por la facilidad de manufactura y la experiencia del
disefiador para maquinar sobre dichos materiales y la facilidad de encontrarlos en el mercado.

Comparando los valores maximos de las dos alturas en los diferentes materiales, 4.88
[mm] para aluminio y 7.61 [mm] para nylamid se llegé a la conclusidn de que se disefaria
con el valor del aluminio, ya que ofrece un rango de altura mas amplié y se tiene la
posibilidad de la integracion de falanges en un mecanismo que pueda contenerse en el mismo
plano.
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3.1.3 Modelado tridimensional.

Con base en las conclusiones de la seccion 3.1.2 Andlisis de esfuerzos y la configuracion
general de mecanismo se disefid el mecanismo en dos partes, donde falanges fueran un
mecanismo en un solo plano y los eslabones estuvieran en planos paralelos superiores, en la
Figura 3.5 se muestra el resultado del modelado tridimensional. En la seccion D de los anexos
se encuentran los planos del mecanismo.

FIGURA 3.5 MODELO TRIDIMENSIONAL DE MECANISMO.

Teniendo el modelo del mecanismo fue necesario incorporar una base que fungiera
como tierra para el mecanismo y que estara sujeta al dedo pulgar para mantenerlo estatico.
Se consider6 pertinente que dicha base fuera plana y no contuviera la forma tridimensional
irregular de la mano, como un guante. EI modelado de este elemento fue hecho con la
medicion del contorno de la mano en la posicién de trabajo en la Figura 3.6 se muestra la
division de las medidas con las que se obtuvo un contorno parecido al de la mano del usuario.
Estas medidas fueron tomadas del disefiador como consecuencia no habra un modelo unitalla
para este dispositivo, quizas después del desarrollo de esta propuesta se puedan acondicionar
mas tallas para el dispositivo.

FIGURA 3.6 MEDIDAS DE BASE.

Para la seleccion del actuador, en la seccidn 3.1.1 Analisis estatico del mecanismo, se
da uno de los requisitos, una fuerza de 66 [N]. En esta seccién daremos como criterio de
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seleccion las dimensiones que deberia tener el actuador, deberd cumplir que sea menor que
la mayor medida de referencia de la mano, por tanto, deberd tener un largo menor a 65[mm].

La funcién asociada al actuador es la de mover dedos. De esta forma en la Tabla 3-4
se muestra una matriz de decision para el actuador.

TABLA 3-4 SELECCION DE ACTUADOR.

Matriz de seleccion para actuador \

Piston

Caracteristica Objetivo Importancia Peso ponderado Motor DC Husillo neumético

Facilidad de uso + 35 0.091 10 0.91 10 0.91 10 0.91

Costo - 50 0.130 10 1.30 5 0.65 3 0.39

Mantenimiento - 50 0.130 10 1.30 4 0.52 0 0.00

Peso - 70 0.182 10 1.82 4 0.73 2 0.36

Fuerza de 66 [N] + 80 0.208 5 1.04 10 2.08 10 2.08

Dimensiones < 65 [mm] - 100 0.260 10 2.60 1 0.26 0 0.00
Suma ‘ ‘ 8.96 5.14 3.74

Con base en los resultados de la matriz de decision, se hara una basqueda de motores
DC cuya principal caracteristica sean que las dimensiones no pasen de 65 [mm]. Aunque los
motores no ejercen fuerzas sino pares es necesario el uso de un mecanismo que nos convierta
de un par en una fuerza lineal.

Se tom6 como solucion el uso de una transmision no reversible que junto con la
familia de micro-reductores de la marca Polulu pueden satisfacer las necesidades del
dispositivo. El concepto de esta transmision se muestra en la Figura 3.7.

(2, Z2)

FIGURA 3.7 TRANSMISION NO REVERSIBLE.

La transmision consiste en engranajes sinfin-corona y pifion-cremallera. Como la
finalidad del dispositivo es que sea de tamafio reducido, en el catdlogo de Boston Gear se
buscaron los engranes cuyas caracteristicas fueran las menores dimensiones. Los engranes
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hallados y seleccionados fueron para sinfin GQSH-1 con la corona Q1318, pifion G136 con
la cremallera L501-2 (Gear, 2016).

Puesto que con el mecanismo no reversible se cumplira el requisito de una fuerza de
66 [N] es necesario que el mecanismo acoplado con la trasmision y el motor puedan imitar
la velocidad natural del dedo indice. Con la ayuda de un ensayo de prueba filmado, este
ensayo consistia en poner el dedo indice en la posicién de inicio y moverlo hasta el impacto
con el dedo pulgar, se obtuvo como resultado que el dedo indice tiene una velocidad angular

(wp;) respecto a tierra (vease Figura 3.2) de wp; = 26.5 [@] = 4.4RPM, cabe destacar que

esta velocidad es una velocidad angular promedio. Si se ocupa esta velocidad angular como
parametro de simulacién del mecanismo para obtener la velocidad lineal en el punto de
acoplamiento (el punto E) con el sistema de transmisién, es decir, la velocidad lineal de la

corredera (V) se obtiene que laV,. = 6.8 [%] (esta simulacién se hizo con ayuda de la

aplicacion movil Autodesk Motion Effect).

Tomando como referencia la Figura 3.7 se puede describir el comportamiento de esta
velocidad como:

Z3n,
Vic = 60N

ECUACION 3-8 VELOCIDAD LINEAL CORREDERA.

Donde:

1

P
paso de la cremallera

Zs £ nimero de dientes del pifion
n, £ velocidad angular de la flecha (en RPM)

>

A
A

La relacion del sinfin-corona se puede expresar con

ni€q
712 =
Zy

ECUACION 3-9 RELACION SINFIN-CORONA.
Donde:

n, £ velocidad angular motor (en RPM)
e, £ numero de entradas del sinfin

Z, & namero de dientes de la corona
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Sustituyendo Ecuacion 3-9 en Ecuacion 3-8 y desarrollando para n; se obtiene:

60Z,N
" e

EcCUACION 3-10 VELOCIDAD MOTOR DC.

Sustituyendo los respectivos valores.
n, = 16.41 [RPM]

Este dato es el criterio de seleccién del motor, el reductor que cumple con las
caracteristicas necesarias es el 1000:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 12V de la marca
Polulu.

Teniendo seleccionado el actuador, el sistema de transmision, el modelo
tridimensional del mecanismo con su base, se disefié y modeld un soporte para la transmision
teniendo cuidado en las dimensiones para obtener un dispositivo compacto. En la Figura 3.8
se muestra la visualizacion del soporte y su ensamble con la base del mecanismo. Se nota en
la base el mecanismo ranuras que serviran para sujetarse de la mano del usuario cuando el
dispositivo esté terminado.

FIGURA 3.8 SOPORTE.

34



El modelo tridimensional completo (Figura 3.9). EI mecanismo ha quedado con una
rotacion respecto a la tierra debido a que al efectuar el movimiento del mecanismo éste tiene
un mayor parecido a la trayectoria natural del dedo indice, lo que se supone dara al usuario
una sensacion de libertad.

FIGURA 3.9 CONFIGURACION FINAL.
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3.2 Disefo eléctrico — electronico

Tomando como referencia el diagrama de funciones en la seccion

2.3 Generacion de conceptos, se puede realizar un esquema general de flujo de informacion
donde se puede destacar la intervencién del circuito eléctrico electrénico (CEE) como se
muestra en la Figura 3.10.

CEE

FIGURA 3.10 ESQUEMA DE FLUJO DE INFORMACION.

En la seleccion de la instrumentacion se han escogido tres tipos de sensores, un sensor
de flexion, mostrado en la seccion 2.5 Detalles del concepto seleccionado; un sensor de
posicion, potenciometro deslizable; y un sensor de corriente. Estos sensores se escogieron
con el criterio de uso de espacio.

> sp » R Comunicacién 12 [V]
miento
t 3

+ :

oF Acon.dlc:lona > Micro- . Aoon-dlcmna +  Potencia + Actuador
miento . controlador miento

v

Corriente

3.3 (V] 5[V]

FIGURA 3.11 ESQUEMA GENERAL.
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Este esquema (Figura 3.11) tiene una coherencia légica con las relaciones planteadas
en la seccion

2.3 Generacion de conceptos. EI microcontrolador que se empleara es el Teensy 3.2 como
una peticion del cliente.

Para la seleccion de la etapa de potencia se tuvo un cuidado especial en el uso de
componentes que pudieran proveer la corriente necesaria para el motor, ya que el motor
requiere de una alimentacion de 12 [\VV] a una corriente de 0.8 [A] se ha seleccionado el puente
H modelo L293 que cumple con las caracteristicas antes mencionadas.

Las etapas de acondicionamiento de sefiales de entrada fueron disefiadas bajo las
recomendaciones del proveedor de los sensores. Como primera etapa se recomienda el uso
de un seguidor de voltaje. Para la implementacion del seguidor se usara el amplificador
operacional (OPAM) LM 358. En la segunda etapa se implementara un filtro activo pasa
bajas de primer orden con una frecuencia de corte (fc) menor a 80 [Hz].

El disefio del filtro se hizo tomando como valor fijo una resistencia de 1 [KQ] y con
la ecuacion Ecuacion 3-11, resolviendo para C. Resultando un condensador de C = 2.2 [uF].

1
"~ 2mRC

fe

ECUACION 3-11 FRECUENCIA DE CORTE.

Vref

?

[“—R1
R2

@
®@

Vst

£
=

L

FIGURA 3.12 SENSOR DE FLEXION.

El sensor de flexion, que es una resistencia variable, requiere el uso de un divisor de
voltaje (también recomendada por el proveedor, aunque existen otras formas de lectura de la
resistencia variable), como se muestra en la Figura 3.12, de este modo se plante6 un rango
deseable de lectura para el sensor, de 2[V] < Vs <3[V] ya que la lectura del
microcontrolador comprende valor de 0 [V] a 3.3[V].
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El comportamiento del Vgr £ Voltaje de sensor de flexiéon se puede escribir
R1
R1+R2’
un rango de 10.84 [KQ] < R1 < 16.5 [KQ], con estos valores se hizo un barrido del

comportamiento del voltaje del sensor de flexion (Ecuacion 3-12).

como Vsp = donde R1 representa el valor variable del sensor. La resistencia R1 tiene

Vref - VSF

R2=R1
Vsr

ECUACION 3-12 RESISTENCIA DOS.

Se resolvio con las condiciones iniciales del divisor de voltaje, estas fueron Vs =
2[V]; Vier = 5[V]y R1 = 10.84 [KQ], obteniendo una resistencia R2 = 16.26 [KQ],
puesto que no existe resistencia con el valor del resultado se ha redondeado a la proxima
inferior, por lo tanto R2 = 15 [KQ], obteniendo el comportamiento mostrado en la Figura
3.13.

Voltaje de sensor de flexion

2.650 y =0.0917x +1.1218
R2=0.9973

2.550
2.450
2.350
2.250

2.150

2.050
10.5 125 14.5 16.5

FIGURA 3.13 COMPORTAMIENTO DEL SENSOR DE FLEXION.

El sensor de corriente fue implementado con dos resistencias de 1[€2] en el esquema
de circuito, Figura 3.14, se muestra esta configuracion para la lectura de la corriente.

El micro-controlador seleccionado ha sido el Teensy 3.2 debido a las caracteristicas
de velocidad de procesamiento y su compacto empaquetamiento, ademas de contar con
convertidores analdgico-digitales de 12 Bytes dando la posibilidad de tomar lecturas de 0.8
[mV].

El circuito ha quedado en un espacio de 55 [mm] por 75 [mm] en una sola capa,
cumpliendo con un espacio reducido para la instalacion dentro del espacio de la base fija
sujeta a la mufieca 0o mano del usuario. En la Figura 3.14, se muestra el diagrama esquematico
del circuito.
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Base para teensy

TEENSY
2

I
o
&
&

?"I?l?:[n??l

H
H

FIGURA 3.14 ESQUEMA DEL CIRCUITO.

Las abreviaturas SP y SF (Figura 3.14) son la etiqueta designada para los sensores de
posicion y sensor de flexibn respectivamente. El sensor de posicion corresponde a un
potenciometro deslizable, llamado en inglés slider. Como se puede notar hay conexiones
implicitas expresadas como burbujas con una etiqueta, estas etiquetas también llevan las
abreviaturas asignadas a los sensores.

En la parte de acondicionamiento del sensor de corriente se puede observar que las
salidas de los amplificadores tienen la etiqueta A10 y A11, que no se pueden observar en alguna
otra parte del esquema, esto se debe a que se hace referencia a las entradas analdgicas
integradas al Teensy 3.2 de esta forma se expresa que esas salidas deben ir conectadas a las
entradas con esos nombres en el microcontrolador. En la Figura 3.15 se muestra la
previsualizacion del circuito.

FIGURA 3.15 VISUALIZACION DEL CIRCUITO
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3.3 Disefio de control

El uso de interfaces hapticas esta directamente relacionado con los esquemas de control de
impedancia o admitancia, en este caso es necesario definir el tipo de controlador que se debe
utilizar para el seguimiento de los movimientos del usuario. En el libro “Engineering Haptic
Devices. A Beginner’s Guide” (Hatzfeld & Kern, 2014) se recomienda el uso de un esquema
de control de impedancia ya que las caracteristicas mecanicas del dispositivo son de baja
rigidez, baja friccion y baja inercia. El esquema de control de impedancia se muestra de forma
simplificada en la Figura 3.16, en este esquema de control se define como impedancia (2) a

la relacion entre fuerza a velocidad (Z(s) = %) tipicamente, sin embargo, se puede definir

la impedancia como el control lo requiera, en este caso se define como la relacion entre fuerza

a posicion Z(s) = %
User
£
u
Interface
Fi LX
) Z. >
position
o SEASOT
nyircnment
zer

FIGURA 3.16 DIAGRAMA DE BLOQUES DE CONTROL DE IMPEDANCIA (KHAN , 2009).

El modelo considera tres partes, la impedancia del usuario (Z,,), la impedancia del
dispositivo haptico (Z,,) y la impedancia del entorno virtual (Z,).

Para este estudié se definira como impedancia del usuario como sigue:

F,(s)
X(s)

ECUACION 3-13 IMPEDANCIA DEL USUARIO.

Z,(s) = =sh, + k,
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Donde b,, y k,, representan el coeficiente de friccion viscosa y el coeficiente de
rigidez respectivamente. De esta forma el usuario se comporta como un sistema Masa-
Resorte-Amortiguador (Hogan, 1985).

Para la impedancia de la interfaz del dispositivo, se toma como base el trabajo de tesis
“Disefio de controlador robusto para la mano CDMIT I” (Venezuela Montes , 2016) donde
se hace un modelado lagrangiano, de forma que queda una funcién de fuerza dependiente de
la posicidn, velocidad y aceleracion de la corredera (F (x, x, X¥)). EI modelado de la interfaz
tiene la forma de la Ecuacién 3-14. EI mecanismo trabajara en un plano perpendicular a la
direccion de la fuerza gravitacional y se podra mover en planos paralelos considerandos como
condiciones favorables para el dispositivo.

ai + bx3+cx*+dx+ex=F
EcuUACION 3-14 MODELO DEL DISPOSITIVO.

Se requiere de la linealizacion del modelo del dispositivo. Para realizar este proceso
se hizo un modelo en variables de estado y se obtuvo la funcion de transferencia. Las
variables de estado se escogieron de forma que el vector de estados estuviera definido por la
velocidad y la posicion y la entrada definida por la fuerza.

=[] - [
X X2
ECUACION 3-15 DEFINICION DE VARIABLES DE ESTADO.
u = [F]
ECUACION 3-16 DEFINICION DE LA ENTRADA.
Por lo tanto, el modelo no linealizado queda de la forma.

: N u b c d e
X = [Xl] — [x] == =xd—=x =, ——x,| _ f1(x1, %2, 0)
X2 X a a
1

a x a a B f2(x1, %2, u)

ECUACION 3-17 MODELO NO LINEALIZADO EN VARIABLES DE ESTADO.

Para la linealizacion se toma como punto de equilibriocon x,” = [0 0] y &, = [0],
el modelo en variables de estado linealizado esta definido como:

X = AX + Bu
y=Cx+Du

ECUACION 3-18 MODELO GENERAL DE VARIABLES DE ESTADO.
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Donde:

_df _doe o df

=1 a al ;B
1 0

A

AXlx,u,

1
~ diily,y, g

EcCUACION 3-19 LINEALIZACION DEL MODELO.

El modelo linealizado es el siguiente:

d e 1

X = a al*+a
1 0 0
y=1[0 1]x

u

EcuUACION 3-20 MODELO EN VARIABLES DE ESTADO LINEALIZADO.

La funcidn de transferencia del mecanismo se obtiene con la siguiente expresion
tomada de (Dominguez, Campoy, Sebastian , & Jiménez, 2006), “Control en el espacio de
estado”

H(s) = C[sI — A]"'B

ECUACION 3-21 ECUACION PARA OBTENER FUNCION DE TRANSFERENCIA CON MODELO
EN VARIABLES DE ESTADO.

1
H(s) = 1 o\ Zm ™ (S)

a(52+65+a)

ECUACION 3-22 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MECANISMO (ADMITANCIA).

Ipn(s)=a(s*+—=s+—
a a

ECUACION 3-23 IMPEDANCIA DEL MECANISMO.

El modelo del entorno virtual corresponde a los limites dentro de la interfaz de
usuario; para este caso s6lo se ocupara una relacion de (ON/OFF) del control como
consecuencia de la naturaleza del mecanismo, al ser un mecanismo no reversible, no es
necesario comandar un par de retorno cuando el usuario llegue al limite del objeto virtual.
Por lo tanto, la impedancia de la interfaz para este caso de estudio es nula, Ecuacion 3-24.

Z,(s)=0

ECUACION 3-24 IMPEDANCIA DE LA INTERFAZ.
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La reduccion del diagrama de blogues de control de impedancia, Figura 3.16, y

sustituyendo la Ecuacion 3-13, Ecuacion 3-23 y Ecuacion 3-25 (Zu(s) =sby + ky; Z,,(s) =

a(52 +§s +§); Z,(s) = 0); se llega a la funcién de transferencia de lazo cerrado,
Ecuacion 3-25.

1
S N SESACETAC)
1
T(s) =

as?+ (d+ by)s + (e + k)
ECUACION 3-25 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO CERRADO.

Aunque la guia para principiantes de interfaces hapticas no recomienda algun método
de disefio para los coeficientes, se pensd que una buena aproximacion al disefio de estos
coeficientes podria ser la comparacién con un sistema de segundo orden. Después,
dependiendo de las pruebas se podra hacer un ajuste de estos coeficientes (b, y k).

Se puede notar que la funcidn tiene un parecido con un sistema de segundo orden, por
lo que se disefiaran los polos deseados segun los requerimientos de disefio. El disefio requeria
un tiempo de respuesta de 1 [s] y fuerzas no excesivas, traducido a parametros de control, se
tomara como tiempo de asentamiento t, = 1 [s] y maximo sobrepaso MP = 0.1.

Las ecuaciones de disefio se tomaron del libro “Ingenieria de control moderna”
(Ogata, 1998). En la Ecuacion 3-26 se muestra la funcion de transferencia de segundo orden
que con el que se hace la comparacion.

wy?

s?2 4+ 28w, + wy?

G(s) =

ECUACION 3-26 SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

Donde:
wy, £ frecuencia natural
¢ £ Coeficiente de amortiguamiento

4 .
ty=——= ; MP=¢ V1-¢
wné

ECUACION 3-27 TIEMPO DE ASENTAMIENTO Y MAXIMO SOBREPASO.

Resolviendo para los valores propuestos se tiene que w,, = 6.7664 y £ = 0.5911, de
tal forma que los polos deseados son los siguientes:
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P1,2 = _4' i 5.4577]

ECUACION 3-28 POLOS DESEADOS.

La solucion para los polos de la funcién de transferencia de control es:

—d — b, £/(d + b,)? — 4a(e + ky)
2a

P12 =

ECUACION 3-29 SOLUCION A LOS POLOS DEL CONTROLADOR.

Igualando la parte real e imaginaria y resolviendo para b, y k,, se obtiene que los
valores de los coeficientes son:

b, =8a—-d
45.7865 — a® + 0.021841ae

k, = "

EcUACION 3-30 RELACION DE COEFICIENTES DE DISENO.

Con respecto a la estabilidad del sistema, dejando el disefio de los coeficientes se
puede demostrar que el sistema sera estable. Aplicando del criterio de estabilidad de Routh-
Hurwitz (Ogata, 1998), se tiene el siguiente desglose obtenido de la ecuacion caracteristica
del sistema.

s?] 4 e+k,
sild+b, o

sole+ky,
ECUACION 3-31 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH-HURWITZ.

El criterio indica como condicidn necesaria y suficiente para que el sistema sea estable
es que los términos de la primera columna sean positivos siempre. Los coeficientes a, d y e,
corresponden a la dindmica del dispositivo y éstos son positivos, tomando como referencia
el desarrollo de la mano CDMIT | (Venezuela Montes , 2016). Se resuelve las condiciones
para que el sistema sea estable (Ecuacion 3-32 Restricciones para coeficientes a disefiar).

d+b,>0;e+k, >0
b,>-d; k, > —e
ECUACION 3-32 RESTRICCIONES PARA COEFICIENTES A DISENAR.

Resolviendo para los coeficientes a = 0.0524,b = 0.0016,c = 0.082,d =
0.732 y e = 1.235 del dispositivo se obtienen los valores b, = —0.3024918 y k,, =
1.1119. Tomando estos resultados y sometiéndolos a una simulaciéon la respuesta del sistema
es la que se observa en la Figura 3.17.
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I
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FIGURA 3.17 RESPUESTA DEL SISTEMA 1.

Puesto que nuestro mecanismo de transmision es no reversible es necesario el uso de
un transductor que nos indique la intencion de movimiento del usuario. Usualmente deberia
ser un sensor de fuerza, sin embargo, por practicidad se hara uso del sensor de flexion. De
esta forma el control se puede convertir en un control de posicion donde la referencia se veria
afectada por el cambio de posicidn del sensor de flexion con una correlacion entre la posicién
del dedo indice y el sensor de posicion (slider).

Con base en lo anterior y pensando en un control de posicion se puede notar que la
respuesta con los esos coeficientes no es la adecuada a lo pensado en un control de posicion
convencional, se buscaria un seguimiento de posicion, el valor del error en estado
estacionario (egs) no es lo deseado, el deseado o esperado es que el error tienda a cero.
Analizando la repuesta cuando el tiempo tiende al infinito entonces tenemos la expresion:

Xss = lim x(t) = limsX(s) =limsH(s)I(s)
t—oo s—0 s—-0

Si laentrada es: I(s) = g

T 1
s |-
xsssﬁo MS S as? + (d+ by)s + (e + k)
T
Xss = 118 [as2 ¥ (d+by)s+ (e+ ku)]

Xos = M X(0) = o
u

ECUACION 3-33 VALOR EN ESTADO ESTACIONARIO.
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Tomando la Ecuacion 3-33 y puesto que se desea que el valor final sea (r) entonces
se tiene que:

Xss =T
r

=r
e+k,
k,=1—e¢

ECUACION 3-34 SOLUCION A COEFICIENTE DE RIGIDEZ DE DISENO.

Con esta nueva definicion de k, y comprobando que este valor cumple con las
condiciones de estabilidad del sistema, se hizo la simulacion del sistema linealizado en
conjunto con el modelo no lineal del sistema, los valores b,, = —0.3024918 y k,, =1 —e =
—0.235. Obteniendo la respuesta deseada, mostrada en la Figura 3.18.

Posicion
H
T

1 | 1 | 1 |
05 1 15 2 25 3

Tiempo

FIGURA 3.18 RESPUESTA DEL SISTEMA 2.

En la Figura 3.18 se puede observar que la entrada la linea de color amarillo es el
valor deseado a alcanzar, de color morado es la respuesta del sistema linealizado y la de color
azul es la respuesta del sistema no lineal.
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3.4 Disefio de interfaz

El motor que se ocup6 para el disefio de la interfaz fue Unity3D, éste fue un requisito de
disefio. Debido a que el microcontrolador que estara conectado al ordenador es el Teensy 3.2
se utilizd el entorno de programacion de Arduino como interfaz de programacion del
microcontrolador. El protocolo de comunicacion es el puerto serie con una velocidad de 9600
baudios.

Siguiendo el modelo de diagrama de flujo de las recomendaciones para el disefio de
interfaces hapticas propuesto (Hogan, 1985) y pensando en consideraciones para la
configuracion inicial del dispositivo, se ha creado un diagrama de flujo donde se muestra la
programacion planeada para el dispositivo (Figura 3.19 Diagrama de flujo). Este es
consistente con el diagrama pensado en la seccion de disefio conceptual con variaciones en
partes como la configuracion inicial del dispositivo (

2.3 Generacion de conceptos).

Inicio Inicio

Rutina de Inicio

Enviode sefial de ey No
R pr— Finalizd
inicio

si

Confirmacién de Envio de
inicio confirmacion

y Sistema de = Interfaz de
control Usuario
No| No
T Reset Fin rms——
si si
Parar sistema 4~ Enviode parar
Fin Fin

FIGURA 3.19 DIAGRAMA DE FLUJO.
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Donde el algoritmo de programacion del sistema de control quedara definido como la
secuencia de pasos:

e Actualizar la fuerza de referencia del controlador.

e Medir posicion de la corredera (x;,.).

e Decidir si el control se ejecuta 0 no con la relacion x, < x,,.
e Derivar la posicion de la corredera.

e Estimar fuerza de usuario.

e Calcular la Fuerza de control (F; = F..y — F,).

e Medir corriente de motor y estimar par de motor.

e Estimar fuerza de corredera (Fy).

e Calcularerror (e = F. — F)).

e Someter a PID el error y calcular el voltaje de motor.
e Mandar PWM a motor.

e Repetir.

Al algoritmo de control s6lo hace referencia al control de impedancia donde el
seguimiento del usuario se hace mediante la estimacién indirecta de la fuerza que aplica el
usuario al sistema, estad medicion se hace con el sensor de flexion como un indicador de
intencion de movimiento del usuario.

Con respeto al algoritmo que sigue la interfaz de usuario se pueden desatacar los
siguientes pasos:

e Esperar a que haya un dato de entrada en el puerto serial. Este dato es un numero
flotante que indica la posicién de la corredera.

e Utilizar la funcion P(x) = (-0.5657x"2 + 7.2905x + 70.932, 0.4715x"2 - 19.124x +
122.2), donde es un vector que indica la posicion de una esfera.

e Mostrar en la interfaz la esfera y un cubo que indica el objeto virtual.

e Determinar si la esfera ha colapsado con el cubo.

e Si ha colapsado se envia “1” y si no se envia “0”.

e Repetir.

La funcion que se utiliza para el vector P se ha sacado de una tabla de la simulacion
del mecanismo. Como se habia mencionado antes, la simulacién fue hecha con la aplicacién
movil Autodesk motion effect donde el reporte que genera tal aplicacion proporciona una
tabla de posiciones que se utilizé para hallar la funcién del vector P.

48



Capitulo 4. Resultados, conclusiones y trabajo a
futuro

Se mostrara las metas cumplidas y las que aln faltan por cumplir.
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Resultados

El dispositivo final se muestra en la Figura 4.1 Propuesta final, ya que los engranes que se
seleccionaron no pudieron ser importados se ocuparon engranes reciclados con los que so6lo
se pretende demostrar el concepto. Aunque al final se tuvieron que ajustar las variables
asociadas al controlador de par del motor, ya que las caracteristicas mecanicas de la
transmision se vieron afectadas principalmente por el cambio de paso diametral de la
cremallera, se obtuvo una respuesta satisfactoria del dispositivo con deficiencias en el tiempo
de respuesta, si el usuario queria moverse con mayor rapidez que la del dispositivo admitia
éste sentia el contacto con un objeto.

=

FIGURA 4.1 PROPUESTA FINAL.

Los métodos de manufactura para este prototipo fueron con mano de obra humana,
por lo que el juego entre piezas es mucho mayor al deseado para esta aplicacion. El juego
entre piezas mas notable es cuando el usuario pretende moverse en sentido contrario a la
colision con un objeto virtual, cuando el usuario llega una posicion donde ha colisionado con
el objeto el dispositivo presenta un juego minimo cumpliendo con el objetivo de poder sentir
un objeto rigido.

El dispositivo presenta un error de posicién entre el 1% - 30% (Tabla 4-1) con
respecto a la posicion simulada en la interfaz. Este error de posicién se presenta cuando el
usuario se aleja del objeto virtual con una mayor rapidez a la admitida por las caracteristicas
del motor.
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TABLA 4-1 ERROR DE POSICION.

Simulacion Medicion
X- Error
corredera % y X y

8.3 92.27 -4.18 93.45 -5 1% 20%
8.463 92 -5.89 92.6 -7 1% 19%
8.546 92.09 -6.79 91 -9.3 1% 35%
8.84 91.18 -9.95 89.3 -12.3 2% 24%
9.69 88.57 -18.78 88 -17.3 1% 8%
9.87 87.91 -20.52 87.2 -20 1% 3%
10.345 85.95 -25.03 86.3 -24.6 0% 2%
10.576 84.82 -27.3 85.5 -28 1% 3%
10.848 83.47 -29.78 84.2 -29.7 1% 0%
11.061 82.35 -31.68 83.4 -31.2 1% 2%
11.336 80.84 -34.06 80.5 -32.6 0% 4%
11.534 79.69 -35.72 79.4 -34.2 0% 4%
11.806 78.06 -37.93 77.3 -35.7 1% 6%
12.037 76.62 -39.74 76.5 -38.6 0% 3%
12.322 74.77 -41.9 73 -42.8 2% 2%
12.546 73.27 -43.53 72.4 -44.6 1% 2%
12.727 72.03 -44.8 71.2 -46.6 1% 4%
12.873 71.01 -45.8 68.3 -45.7 4% 0%
13.099 69.37 -47.32 66.2 -46.5 5% 2%
13.26 68.23 -48.72 65.5 -47.3 4% 3%
13.448 66.85 -49.48 72 -48.6 8% 2%

La interfaz de usuario se obtuvo la siguiente, Figura 4.2, donde se puede observar que
s6lo cuenta con una esfera, un cubo y un control deslizable. El control deslizable cambia el
tamano del cuadrado que se observa, de esta manera cuando la esfera colisiona con el cubo
(la esfera representa la punta del dedo indice) se envia la sefial al microcontrolador para que
el dispositivo haptico simule el contacto con el objeto virtual.
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FIGURA 4.2 INTERFAZ DE USUARIO.

Aunque la interfaz no proporciona una visualizacion completa de la mano del usuario
es posible que se reemplace algunos de los sensores integrados al dispositivo por una cdmara
que capta los movimientos de la mano llamada Leap Motion. Esta camara cuenta con una
libreria integrada al motor Unity 3D con la que es més facil la renderizacién de una mano.

Conclusiones

El dispositivo cumple con la funcion de simular el contacto con objetos virtuales y mientras
no se excedan las capacidades del dispositivo éste puede funcionar adecuadamente dando la
sensacion de sujecion al usuario.

La comparacion de las trayectorias se puede visualizar en la Figura 4.3, de esta forma
se nota que la diferencia entre la simulacion y el dispositivo no es tan significativa como se
muestra en la Tabla 4-1. Aunque la trayectoria del dispositivo es el promedio de 3 ensayos
en los que se ocupd una hoja milimétrica y las lecturas del sensor de posicion.
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Trayectoria de dedo indice

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-10
-20
-30
-40
-50

-60

Simulada en interfaz Dispositivo

FIGURA 4.3 COMPARACION DE TRAYECTORIAS.

Ya que el dispositivo sélo tiene dos fuentes de voltaje, una de 12 [V] y una de 5[V],
la implementacion de preprocesamiento analégico no ha sido posible, dejando los procesos
de derivacion al microcontrolador y puesto que la constante de derivacion dependera
completamente del tiempo que tarde el microcontrolador en terminar el algoritmo propuesto.

El uso de resistencias (1 [Q2]) en las terminales del motor DC como sensores de
corriente ha servido como una solucién factible y barata, sin embargo, no se tiene una
medicién exacta de la corriente que pasa por el motor puesto que las terminales del motor
estdn conectadas a diodos que afectan la lectura del voltaje, esta lectura tiene un offset
alrededor de 0.7 [V] pero con ayuda de un multimetro que pudiese medir corriente se
establecio una relacion entre la lectura de voltaje en las terminales de la resistencia y la
corriente que pasaba por ella dando una estimacion buena de la corriente y consecuentemente
del par del motor.

No se puede aseverar que el dispositivo ayude integramente al aprendizaje del alumno
para la asignatura de automatizacion industrial puesto que éste alin no se ha probado en un
grupo piloto.
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Se debe ajustar el dispositivo a un guante para que sea mucha mas sencilla la
instalacion del dispositivo en la mano del usuario ya que el uso de correas para la sujecion
del dispositivo con la mano es muy impréactico y demora mucho tiempo el acomodo del
sensor de flexion.

Como punto final se quitd el controlador dejando un control de lazo abierto donde
solo se tomaba como referencia la intencion de movimiento del usuario para que la respuesta
del motor, el voltaje que se suministra al motor como un valor de PWM, estuviera
directamente correlacionada con la diferencia de flexion del dedo indice. Como resultado de
este experimento se obtuvo un movimiento mas natural ya que el usuario mostraba una
libertar de movimiento mejor que con el controlador. EI comportamiento del controlador,
con respecto a la libertad de movimiento del usuario, quizé se deba a que el sensor que se
ocupd no es un sensor de fuerza y el controlador después de iniciar el movimiento del usuario,
tomando la referencia del sensor de flexion, interpreta que el usuario quiere seguir la
trayectoria.

Trabajo a futuro.

Existen dos soluciones con respecto a la velocidad de reaccion del dispositivo, la primera es
el cambio de los engranes y cremallera de la transmision por un paso diametral mayor o la
adquisicion de los engranes para los cuales se ha disefiado el dispositivo; la segunda es el uso
de un motor mas veloz en proporcion del paso diametral, en la seccién 3.1.3 Modelado
tridimensional. se encuentran las ecuaciones necesarias para el céalculo de la velocidad
necesaria del motor.

Puesto que las piezas del dispositivo son muy pequefias la manufactura se deben
realizar con centros de maquinado CNC. De esta forma se garantizaria que las tolerancia y
juegos entre piezas sean las adecuadas para evitar errores de posicion entre la interfaz de
usuario y el dispositivo.

La interfaz haptica contempla un dispositivo que simule el peso de un objeto virtual
que se ha tomado, se deben integrar ambos dispositivos para que se compruebe que el
funcionamiento en conjunto de los dispositivos es el esperado. Se pueden integrar mas cosas
en comun de los dispositivos tales como la alimentacion de los dispositivos, el cableado de
comunicacion (ya que se desarrollaron con el mismo microcontrolador) y podria disefiarse
alguna especie de traje para que la interfaz haptica sea mas comoda para los usuarios.
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Verificar que el dispositivo pueda trabajar de forma adecuada con la cAmara Leap
Motion, ya que de esta forma podria integrarse la libreria integrada a la plataforma Unity 3D
para que serd mas sencilla la renderizacion de los movimientos de los dedos.

Se deben buscar componentes comerciales que reemplacen a la mayor parte de los
componentes que se tuvieron que manufacturar, de esta forma se agiliza el tiempo de
manufactura del dispositivo.
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A. Matriz QFD
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B. Encuestas para seleccion.

Matriz de seleccion para forma de actuar

Caracteristica Objetivo | Importancia | Porcentaje | Electroiman Rob6tico | Mecanismo Hexa | Cuerda simple | M ecanismo Barras
Facilidad de uso + 35 7.53% 1 1 1 2 1
Costo - 60 12.90% -1 -2 0 1 1
Precision + 50 10.75% -2 2 1 0 1
Resolucion + 50 10.75% 1 2 1 1 1
Sensacion de libertad + 80 17.20% 2 -2 1 1 1
Peso - 80 17.20% -2 -2 1 1 1
Controlabilidad + 50 10.75% 1 2 2 1 2
Inercia - 60 12.90% 2 -2 2 1 1
Totales 465 100.00% 0.20 -0.48 111 0.97 111
Matriz de seleccion para forma de actuar
Caracteristica Objetivo | Importancia | Porcentaje | Electroiman Rob6tico | Mecanismo Hexa | Cuerda simple | M ecanismo Barras
Facilidad de uso + 35 7.53% 1 -2 0 2 1
Costo - 60 12.90% 1 -1 -1 2 1
Precision + 50 10.75% 0 2 2 1 1
Resolucion + 50 10.75% 1 2 2 1 1
Sensacion de libertad + 80 17.20% 0 -2 1 1 2
Peso - 80 17.20% 0 -2 1 0 1
Controlabilidad + 50 10.75% 0 2 2 1 1
Inercia - 60 12.90% 0 2 -2 -1 1
Totales 465 100.00% 0.31 -0.06 0.60 0.77 117
Matriz de seleccion para forma de actuar
Caracteristica Objetivo | Importancia | Porcentaje | Electroiman Rob6tico | Mecanismo Hexa | Cuerda simple | M ecanismo Barras
Facilidad de uso + 35 7.53% 2 -1 1 0 2
Costo - 60 12.90% 0 -2 -1 0 1
Precision + 50 10.75% 0 2 2 -1 0
Resolucion + 50 10.75% -1 1 2 2 1
Sensacion de libertad + 80 17.20% 2 0 2 0 2
Peso - 80 17.20% -2 -2 2 0 0
Controlabilidad + 50 10.75% 2 2 -2 2 1
Inercia - 60 12.90% 1 2 1 0 1
Totales 465 100.00% 0.39 0.12 0.98 0.32 0.97
Matriz de seleccion para forma de actuar
Caracteristica Objetivo | Importancia | Porcentaje | Electroiman Rob6tico | Mecanismo Hexa | Cuerda simple | M ecanismo Barras
Facilidad de uso + 35 7.53% 1 0 1 2 2
Costo - 60 12.90% -2 -2 -2 2 0
Precision + 50 10.75% 0 2 2 1 1
Resolucion + 50 10.75% 0 2 1 2 1
Sensacion de libertad + 80 17.20% 2 -2 1 0 2
Peso - 80 17.20% -1 -2 0 2 1
Controlabilidad + 50 10.75% 1 2 1 1 2
Inercia - 60 12.90% 0 -2 1 1 1
Totales 465 100.00% 0.10 -0.56 0.55 131 1.23




C. Medidas de segmentos de eslabones.

. A-B 46

Falange Proximal c-D 10
) . C-F 8
Eslabon Proximal E-C 10
. B-G 25

Falange Medial H- 8
. . F-1 40.1
Eslabon Medial [-M 8
. G-J 24

Falange Distal K-L 8
Eslabén Distal M-L 21.2




D. Planos

N.° DE -
ELEMENTO | NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 S0 PE110716 - EST 501 1
2 Trans - PB PE110716 - EST 502 1
B ey e ISO M2 X 8 [mm] 3
4 [sockethead cap SO M2 X 16 [mm] 5
B[ e 1SO M3 X 6 [mm] 1
g e tisooenp ISO M3 X 12 [mm] 1
7 Engranaje PE110716 - MOT - 503 1
8 Trans - PS PE110716 - EST - 504 1
9 Dedo indice PE110716 - ART - 505 1
ACABADQ: REBARBAR Y
ﬂ%ﬁ%w“w’m“vmﬁﬁAZs @wﬂmmw ARISTAS CZ\)\S
ANGUAR Facultad de Ingenieria
NOMBRE . FIRMA FECHA 1fTuLo:
”M\.HM IVAN FLORES JIMENEZ O C Q 3 *m j Q U#—O O
OO_J:QQQ e N DE DIBUJO
) A4
REV: Ensamble PE110716 - 500 A
PESO: ESCALATT2 | oA 1 0E 24 mm
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N.° DE 4
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 TO PE110716 - EST 506 1
2 Guia PET110716 - EST 507 2
3 Corredera PE110716 - ART 508 1
4 Buje E PE110716 - EST 509 1
ﬂ%rwm»mm_wmwmmm@»r EASAES: mmmmwm_w wmavym c Z > \S
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiTLO:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ
REVISO n_u_\o jm - Tw
APROBO
Cantidad R N.°DE DIBUIO
REV: Subensamble PE110716 - EST - 502 i
. Acot:
PESO: ESCALA!I] _ HOJA 2 DE 24 mm

4

9

2 1




N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA PLANO CANTIDAD
1 Flecha PE110716 - MOT 513 1
2 Corona PET10716 - MOT 514 1
3 Pindn PE110716 - MOT 515 !
ACABADO: REBARBAR Y
ﬂn%wm»mnou_w_mﬂnmmn_nir m@w\_,mmm ARISTAS C Z > \S
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiLo:
”M“M IVAN FLORES JIMENEZ m 3 @ *-Q 3 Q.— m
Cantidad Ry N.°DE DIBUIO
— SUBENSAMBLE PE110716 - MOT 503 i
Acot:
PESO: ESCALA:2:1 _ HOJA 3 DE 24 mm

4

9

2 1

VI



N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA PLANO CANTIDAD
1 T1 PE110716 - EST 516 1
g Buje E PE110716 - EST 509 1
3 Soporte motor Robotdacta !
4 Motor PE110716 - MOT 517 1
ACABADO: REBARBAR Y
ﬂ%rwm»mm_wmwmmn_oir mwﬂmmm ARISTAS c Z > \S
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiTLO:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ
REVISO |_|~nQ —Jm - Tm
Cantidad R N.°DE DIBUIO
_ Ad
REV: Subensamble | pg1107164 - EST 504 ‘
Acot:
PESO: ESCALA!I] _ HOJA 4 DE 24 mm

4

9

2
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Eeae | N DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] Eslabdn Distal PE110716 - ART 519 1
2 Eslabon Medial PE110716 - ART 520 1
3 Eslabon Proximal PE110716 - ART 521 1
4 Falange Distal PE110716 - ART 522 _
5 |FEIEhge Medid PE110716 - ART 523 _
6 Falange Proximal PE110716 - ART 524 1
socket head cap
7 sCrew. iso ISO M3 x 6 mm 2
socket head ca
B o ke o ISO M3 x 12 mm 2
socket head cap
? SCrew._iso ISO M3 x8 mm 3
>n>m>comc,vmmm_9>r [EARAREI mm,mmww_w wmaim c Z > \S
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMBRF FIRMA FECHA TITULO: ,
MHMM VAN FLORES JIMENEZ DQQO _—\dﬁu_ﬁ“m
OQ_J.IQQQ s N2 DE DIBUIC
_ A4
REV: Subensamble | bey10714 - ART 505
Acot:
PESO: ESCALA:I! _ HOJA 5 DE 24| mm

VIl



ROTULO]  UBIC X UBIC Y TAMANO
®1.607 6
s Al 2.50 5 M2 —eH T 4
- D 1.607 6
I J#Y.\Pm A2 2.50 17 M2-6HV 4
o D1 |1l g3 A3 37.50 5 B
il @ :
T 14l 1.60 ¥ 6
. ﬁ i | H A4 A4 37.50 22 Mo Cen v g
B2
Y@ Bl Vi A5 37.50 39 LA,
tot AT + A3
\P D B 250 1 @2 POR TODO
Qb= x 125 : L1 § (5/32) 3.97V5
o & @2 POR TODO
* B 3720 Fa=0 L $(5/32)397V5
®2 POR TODO
8 - DI 26.99 *38) 27 (1/4)6.35 POR TODO
p BEBLEE MBS T o
A R DA I I A R Ajuste para D1: H7/j6
o | (con pieza PE110716 - EST 509)
2 40 +0.015
+0.0
ﬂ%rwm»mnou_wmwmmn_oir A Wmmw,mm_mm_w wmaﬂm c Z > \S
P Facultad de Ingenieria
NOMBRF FIRMA FECHA TITULO:
_“mw,\r“M IVAN FLORES JIMENEZ l_|o
OQ_J.IQQQ A N2 DE DIBUIC
REV: Aluminio 6063-T5 PE110716 - EST 506 i
PESO: ESCALA:I! _ HOJA 6 DE 24 33.

IX



44

Recorte de barras a 44 [mm)]

ACABADO: REBARBAR Y
S SUPERFICIAL: ROMPER ARISTAS
o s UNAM
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiyLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ 7
Guia
APROBO
. MATERIAL:
Cantidad N.°DE DIBUIO Ad
REV: Barras de lector PE110716 - EST 507
Acot:
PESO: ESCALA:3:1 _ HOJA 7 DE 24 mm

3

2 1




N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA PLANO CANTIDAD
1 Seguidor PE110716 - ART 510 1
2 Buje PE110716 - ART 511 2
3 Cremallera PE110716 - ART 512 |
ACABADO: REBARBAR Y
ﬂ%rwm»mnou_wmwmmn_oir m@ﬂmmm ARISTAS c Z > \S
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA ThuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ
Corredera
Cantidad R N.°DE DIBUIO
. A4
REV: SUB-ENSAMBLE PE110716 - ART 508
Acot:
PESO: ESCALA:2:1 _ HOJA 8 DE 24 mm

4

9

2

Xl



o
M0
QO
+
N
o
o o=
©
H7
6.3516
' [
. ACABADO: REBARBAR Y
ﬂmﬁwmnmm_wmwnmm_nir ﬂ,v\ﬂ_mmm ARISTAS C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ *
Buje E
APROBO
. MATERIAL:
Cantidad N.°DE DIBUIO Ad
REV: BRONCE PE110716 - EST 509
Acot:
PESO: ESCALAS!T _ HOJA 9 DE 24 mm

3

2 1

Xl



4

3

©3.969 H7/i6 Eje con pieza Buje

3 }) -
_ 4_@2 et 5/32 [in] (PE110716 - ART 511)
3|| % M N}
& _
g |
_ o
| I | ! T 2
g% il N
s NG
RN
o
28
+0.02
6 0
S {%ﬂj - -
N e
b - L L\ 4 =i
=
16 ) oo
) R
4 o
==t
m“w.._ Nm ™ CABADO: REBARBAR Y
180l /(| el UNAM
_ _ ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
m NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
,\NHJ\/,LUV m M“HMM VAN FLORES JIMENEZ MQQC_QO—\
OQ_J.:QQQ N N2 DE DIBUIC
REV: Aluminio 6063-T5 | PE110716 - ART 510 >w

PESO:

ESCALA:2:1 _ HOJA 1C DE 24

9

2 1

X1l



S N P

D 3.969 H7/j6

5/32 in]

®3

SECCION A

ACABADO: REBARBAR Y
ﬂmﬁwmnmm_ﬁwmmznir ﬂwﬂ_mmm ARISTAS C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiyLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ A
Buje
APROBO
. MATERIAL:
Cantidad N.°DE DIBUIO Ad
REV: Bronce PE110716 - ART 511
Acot:
PESO: ESCALA!I0:] _ HOJA 11 DE 24 mm

3

2

XV



20

+0.200
3.175 0

1/8in

Line to back: 0.104 in
Diameftral Pitch: 48

ACABADO: REBARBAR Y
S SUPERFICIAL: ROMPER ARISTAS
o i UNAM
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiyLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ
Cremallera
APROBO
. MATERIAL:
Cantidad N.°DE DIBUIO Ad
REV: ACERO PE110716 - ART 512
Acot:
PESO: ESCALAS!T _ HOJA 12 DE 24 mm

3

2 1
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XVI



s

>t

£3
1
Q5 y 48 Diameftral Pitch
— Vi
55 e Quad Thread
Y
© s 20 Teeth
| 0.417 [in] Pitch Diametral
N
7S
\\ \\
\\ e RO.51
3.96
SECCION aa
ﬂmﬁwmnmm_ﬁwmmznir ks WMMWMM Mm,w;m CZ > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiyLo:
M“M.“M VAN FLORES JIMENEZ OO—‘ODQ
Cantidad MATERIAL: :
Bronce N.°DE DIBUIO Ad
REV: PE110716 - MOT 514 —
PESO: ESCALAS!1 _ HOJA 14 DE 24 mm

3

2 1

XVII



$11.3284

3.175

1/8 in
N
e
w0 <
Qo
> &
<+ ™ 3 3
S 48 Diametral Pitch
24 Teeth
0.5 [in] Pitch Diameter
NS
©
SECCION a-a
ﬂmﬁwmnmm_ﬁwmmznir EARERS WMMWMM Mm,w;m C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
M“mw/\_u“M IVAN FLORES JIMENEZ T_ 303
OQ_J.:QQQ N N2 DE DIBUIC
REV: Acero PE110716 - MOT 515 A
PESO: ESCALA:S:1 _ HOJA 15DE 24 M_” .

3

2 1

XVII



XIX

ROTULO UBIC X UBIC Y TAMANO
@2 POR TODO
Al 240 b L1 §39772
@2 POR TODO
............. “@has A2 2.50 1z L) $3.977 2
el | ©®2 POR TODO
D A3 37.50 o L1 39772
| : @-A4 @2 POR TODO
® Ad 37.50 22 L $39772
Bl B2 @2 POR TODO
110 B2 |, A5 37.50 39 D s o7 0s
7N __®OrA3
. L B1 7.36 9.25 2.38 X 5.38
X B2 25.36 9.25 2.38 X 5.38
+0.01
N Cl | 599 001 27 ©6.35 POR TODO
[ __ __ [ __ :, [ :; __.7 __ _;_ T __ ,__ |
H— - H-— i i o
>*\ i 1l i I*\D, i L B1y B2 Ranura de punto de taladro a 3 mm en direccion Y
2 m Ajuste para C1 con Buje E:
©Q| H7 (con broca de 1/4in)
2 N
05 o
_\\_@X\@N « —|  Para 3.97 mm utilizar cortador
() recto de 5/32 in
40 = w ACABADO! REBARBAR Y
7 M ﬂ%%»m%hﬁ%nﬂir ,m\w,hmmw%,m;m QZ } >\_
@ R3.1765 — ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
._\m ._3 % * NOMBRF FIRMA FECHA TITULO:
VWMVAX\@AX\/WM% w “H__MM VAN FLORES JIMENEZ nﬁ._
_1] A.A. .‘_ [APROBO
m mo O — O Z > > OQ_J.:QQQ A N2 DE DIBUIC Av
" T A
REV- Aluminio 6063 T5 PET110716 - EST 514 ‘
PESO: ESCALA:I! _.._o‘; 16 DE 24 33.

6 | 5 4 3 2 1




N.° DE <
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 n20 motor Polulu - Gearmotor HPCB 12V
2 Sin Fin PE110716 - MOT 518
ACABADO: REBARBAR Y
ﬂ%rwm»mm_wmwmmn_oir mwﬂmmm ARISTAS c Z > \S
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiTLO:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ
Motor
Cantid i N.°DE DIBUIO
_ Ad
REV: Subensamble PE110716 - MOT 517
Acot:
PESO: ESCALA:3:1 _ HOJA 17 DE 24 mm

9

2

XX



Gusano:

48 Diametral pitch

.333 [in] Pitch Diameter
3 Thread

0.50 a 45°

18.99

0.50 a 45°

14.27

SECCION ax

ESCALA 4:1

N
=
N
™ . AUVI % 9
= Al A S
©
ACABADO: REBARBAR Y
S SUPERFICIAL: ROMPER ARISTAS
o s UNAM
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA ThuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ * s
Sin Fin
APROBO
Cantidad MATERIAL: :
N.°DE DIBUIO Ad
REV: Bronce PE110716 - MOT 518
Acot:
PESO: ESCALA4:1 _ HOJA 18 DE 24 mm

3

2 1

XXI



28.20

M3 3 [mm]

21.20

XXl

. ACABADO: REBARBAR Y
ﬂmﬁwmnmm_mwnmznir mw.m_,mmm ARISTAS C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ s ®
Eslabon Distal
APROBO
. MATERIAL:
Cantid N.°DE DIBUIO Ad
REV- Aluminio 6063 T5 | PE110716 - ART 519
Acot:
PESO: ESCALA:2:1 _ HOJA 19 DE 24 mm

5 4 3 2 1




XX

& L] | [ ]
S
% @
©s
" mwl ~
2,
40.10 QQW
ﬂmﬁwmnmm_ﬁwmmznir EARERS WMMWMM Mm,w;m C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
M_mw,U__MM VAN FLORES JIMENEZ mm_Q UOj Z@Q _Q_
Todos los barrenos con [ o
& . > DE DIBUIC A
Diametro: 3 [mm] REV: Aluminio 606375 | PE110716 - ART 520 >
PESO: ESCALA2:1 _ HOJA 20 de 24 mm

6 | 5 _ 4 3 2 1




REV:

Aluminio 6063 T5

N.* DE DIBUIC

PET110716 - ART 521

ACABADO: REBARBAR Y
ACABADC SUPERFICIAL: ﬂvgmmz ARISTAS C Z > >\_
TOLERANCIAS: VA
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA ThuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ Z .
Eslabon Proximal
APROBO
Cantidad MATERIAL:

A4

PESO:

ESCALA:2:1 _ HOJA 21 de 24

Acot:
mm

3

2 1

XXIV



33

12.50

24

R4.50

o~
&,
. ACABADO: REBARBAR Y
ﬂmﬁwmnmm_wmwnmznir ﬂwﬂ_mmm ARISTAS C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ -
Falange Distal
APROBO
. MATERIAL:
Cantidad N.°DE DIBUIO Ad
REV: Aluminio 6063 TS PE110716 - ART 522
Acot:
PESO: ESCALA2:1 _ HOJA 22 DE 24 mm

3

2 1

XXV



34

12.50

25

10

3

ﬂ//\ R4.50 o~

s 1B Z ol

AN

. ACABADO: REBARBAR Y
ﬂmﬁwmnmm_wmwnmm_nir mw.m_,mmm ARISTAS C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ .
Falange Medial
APROBO
Cantidad MATERIAL:
N.°DE DIBUIO Ad
REV: Aluminio 6063 T5 | PE110716 - ART 523
Acot:
PESO: ESCALA 1:1 _ HOJA 23 DE 24 mm

3

2 1

XXVI



56

46

b— —p—) e
(@]
AN M3V 8 mm
* T
. ACABADO: REBARBAR Y
ﬂmﬁwmnmm_mwnmznir mw.m_,mmm ARISTAS C Z > >\_
ANGUIAR: Facultad de Ingenieria
NOMERE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUIC VAN FLORES JIMENEZ &
Falange Proximal
APROBO
. MATERIAL:
Cantidad N.°DE DIBUIO Ad
REV: Aluminio 6063 T5 | PE110716 - ART 524
% Acot:
PESO: ESCALA2:1 _ HOJA 24 DE 24 mm

3

2

XXVII



E. Circuito impreso (Printed Circuit Board).
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F. Diagramas de blogues
Diagrama de blogues para simulacion

r

1

Referencia

a.s2+d.ste

Modelo mecanismo lineal

Impedancia usuario

Out1 In

In1

T‘
1)

Qut1

Modelo mecanismo no lineal

Impedancia del usuario

C

In1

—p du/dt

Derivative

Modelo no linealizado

>

Gain

>

Gain1

Integrator1

Scope

Out1

Out1

—
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