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RESUMEN

Existe una tendencia creciente en la cantidad de personas que presentan
deficiencias visuales, siendo cada vez mas propensas a llegar a una deficiencia severa,
también conocida como ceguera. Esta condicidn obstruye y en ocasiones imposibilita la
participacion de los que poseen esta condicion en actividades cotidianas, como
trasladarse. Por ello, la presente investigacion propone el disefio de un dispositivo
haptico capaz de realizar estimulos direccionales con la finalidad de permitir la guia de
personas invidentes. Empleando la metodologia de disefio basada en la norma VDI 2221
para la etapa de disefio conceptual. Se opt6 por un mecanismo flexible capaz de
transformar el movimiento rotacional de un motor a un movimiento lineal. Se realizé el
dimensionamiento empleando el software Inventor y se realizd un andlisis cinematico
del movimiento empleando el método de elementos finitos en el software Abaqus. Se
caracterizé el movimiento del mecanismo y para finalizar se valido el funcionamiento

del mismo, empleando un grupo de 10 personas sanas.

PALABRAS CLAVES:

Haptica; Estimulos direccionales; Personas invidentes; Mecanismo flexible; Método de

elementos finitos



ABSTRACT

DESIGN OF A HAPTIC DEVICE FOR THE VISUALLY
IMPAIRED CAPABLE OF PRODUCING DIRECTIONAL
STIMULI

There is a growing trend in the number of people who are visually impaired,
being more and more likely to reach a severe impairment, also known as blindness. This
condition obstructs and sometimes makes it impossible for those who have this
condition to participate in daily activities, such as moving around. Therefore, this
research proposes the design of a haptic device capable of performing directional
stimuli to allow the guidance of the visually impaired. Using the design methodology
based on the VDI 2221 standard for the conceptual design stage. A flexible mechanism
capable of transforming the rotational movement of a motor into a linear movement was
chosen. The dimensioning was carried out using Inventor software and a kinematic
analysis of the motion was performed using the finite element method in Abaqus
software. The movement of the mechanism was characterized and finally its operation

was validated using a group of 10 healthy people.

KEYWORDS:

Haptics; Directional Stimuli; Visually impaired; Compliant mechanism; Finite element
method



INTRODUCCION

La discapacidad ha sido parte de la historia de la humanidad, debido a que un
porcentaje dentro de la sociedad siempre la ha padecido. Segun la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), el porcentaje de personas discapacitadas ha ido en
aumento, de ser un 10% en 1970 a 15% en 2010 y se prevé que esta tendencia al alza se
mantenga [1]. Esta tendencia no es ajena al Per(, donde segun un estudio realizado en
2012 por el INEI, el porcentaje de personas con discapacidad fisica ascendia a 1 millén
575 mil 402 personas, lo que representa el 5.2% de la poblacion [2]. Mientras que para
el 2017, esta cifra aumentd a 3 millones 209 mil 261 personas, representando el 10.3%
de la poblacion [3].

En el Registro Nacional de la Persona con Discapacidad realizado por el
Observatorio Nacional de la Discapacidad, hasta el mes de abril del afio 2020, el
numero de personas inscritas ascendia a 299 339, de las cuales 35 986 (12.02%)
presentan limitaciones relacionadas a la deficiencia de la vision. Cabe resaltar que el
porcentaje de personas que presentan estas deficiencias aumentan de acuerdo con el
grupo de edad, siendo el grupo con mayor porcentaje (43.0%) el de 60 afios a mas,
seguido de 45 a 59 afios (22.2%) [4]. De acuerdo a Gomero, este aumento se asocia a
enfermedades como la catarata y el glaucoma, asi como la degeneracién macular [5].
Esto no significa que la deficiencia de la vision se deba Unicamente a enfermedades, en

algunos casos esta deficiencia puede asociarse a un problema congénito [6].

La deficiencia de la vision afecta gravemente a la calidad de vida de las
personas. En el caso de los nifios, esta deficiencia puede ocasionar retrasos en el
desarrollo motor, linguistico, emocional, social o cognitivo. En los adultos, esta
deficiencia puede disminuir la productividad y por ende su participacion en el mercado
laboral es baja. De la misma manera, el aislamiento social y la dificultad para caminar

pueden ser consecuencias de la deficiencia visual en adultos mayores [7].

Como explica Maldonado [8], para la inclusién de las personas invidentes es
necesaria la ayuda compensatoria, terapias de rehabilitacion, material educativo

adecuado, formacién y capacitacion. Con la integracion de estos medios, es posible



mejorar la calidad de vida y la independencia de las personas con este tipo de
discapacidad. Sin embargo, en el Peru, se aprecia una falta de material de lectura en
braille, asi como la falta de sefializacion vial y peatonal [8]. Lo cual dificulta en

sobremanera la independencia de una persona invidente.

Actualmente, las personas invidentes emplean distintas herramientas para poder
desplazarse con independencia, como los bastones o los perros guia. Sin embargo, estos
pueden presentar deficiencias o dificultades. En el caso del bastdn, los obstaculos que se
encuentran a una distancia considerable no pueden ser percibidos, mientras que en el
caso de los perros guia, su alto costo de adquisicidn suele ser una restriccion para la

mayoria de los usuarios.

Ademas de las herramientas antes mencionadas, se han desarrollado dispositivos
que ayudan a las personas invidentes en las labores motrices. Estos dispositivos se
centran en la deteccion de obstaculos cercanos al usuario. Lo cual es un &rea importante
para el movimiento de la persona. Sin embargo, existe otra componente del
movimiento, la cual es la direccion. Para poder complementar el movimiento es
necesario que se desarrollen dispositivos que le permitan a la persona no solo detectar
los obstaculos cercanos sino también provean una guia de la direccién (hacia donde se

dirigen).

Generalmente este tipo de dispositivos empleados para la direccion, emplean
estimulos auditivos, lo cual presenta una desventaja al encontrarse en ambientes
ruidosos. Por ello, se propone que el dispositivo emplee estimulos tactiles, evitando la

interferencia del ambiente.

La finalidad de esta investigacion es desarrollar un dispositivo que brinde guias
direccionales a personas invidentes a través de estimulos hapticos. Con este dispositivo
se desea proveer al usuario guias direccionales para que este pueda movilizarse con

independencia.
Justificacion y Motivacion
Segun el Registro Nacional de la Persona con Discapacidad realizado por el

Observatorio Nacional de la Discapacidad, hasta el mes de abril del afio 2020, el
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numero de personas inscritas con limitaciones relacionadas a la visién ascendia a 35 986
(12.02%) [4]. Este tipo de limitacion afecta la calidad de vida de las personas, tanto en

el nivel personal como en el nivel profesional o econémico [7].

Para disminuir el impacto en la calidad de vida de las personas invidentes es
necesario que estas logren una independencia, tanto en lo econémico como en lo
personal. Para lograr esta independencia, es necesaria la ayuda compensatoria (sistema
braille, baston, etc.), terapias de rehabilitacion, material educativo adecuado, formacion
y capacitacion [8]. Sin embargo, en el Per(, se aprecia una falta de material de lectura
en braille, asi como la falta de sefializacion vial y peatonal [8]. Lo cual dificulta en
sobremanera la independencia de una persona invidente. Ademas de la baja
infraestructura que presenta el pais para personas invidentes, las herramientas
comunmente empleadas por ellos para trasladarse presentan deficiencias o dificultades
de adquisicion.

Los dispositivos desarrollados para la locomocion de las personas invidentes
pueden clasificarse en dos grupos. El primero, permite la deteccidn de objetos cercanos,
con estos la persona es capaz de movilizarse sin tener algin percance o accidente. El
segundo, permite la guia direccional, con estos la persona recibe indicaciones sobre la
direccién a seguir para llegar a su destino. Este segundo grupo ha sido desarrollado en

menor medida.

Las personas invidentes, como su nombre lo indica, han perdido el sentido de la
vista, por lo cual han podido desarrollar otros sentidos como el tacto, oido, gusto y
olfato [9]. Por ello, las herramientas de asistencia suelen utilizar uno de estos sentidos.
El sentido predilecto para la asistencia de la locomocion es el tacto (también conocido
como héptica), ya que a traves de este es posible detectar los objetos cercanos al
usuario. Ya sea mediante el contacto directo de la persona con el objeto o a través del
contacto de la persona con una herramienta (por ejemplo, el baston blanco). Sin
embargo, para los dispositivos que asisten en la guia se suele emplear el estimulo
auditivo. Este tipo de estimulo presenta una deficiencia ya que puede no ser escuchado

por el usuario si el ambiente es ruidoso.

Por lo expuesto anteriormente, es necesario realizar investigaciones relacionadas

a dispositivos que asistan en la guia direccional de las personas invidentes, empleando
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estimulos hapticos, ya que presentan menor interferencia de los estimulos del ambiente.
Con esta investigacion se busca desarrollar nuevas herramientas para poder asistir a las

personas invidentes en su independencia y autosuficiencia.

Alcance

La presente investigacion tiene como objetivo el disefio mecénico de un
dispositivo haptico capaz de realizar estimulos direccionales sobre la palma de la mano
de una persona adulta invidente, entre 16 y 60 afios. Las dimensiones y la ubicacion del
actuador se obtendran a partir de la investigacion bibliografica del sistema sensorial
haptico de miembros superiores y la antropometria local.

Una vez obtenido el disefio en software CAD, se procederd a prototiparlo y
caracterizarlo con la finalidad de obtener su desempefio cumpliendo con los parametros
requeridos para estimulacion tactil de estiramiento de la piel, como el desplazamiento
total y la velocidad de desplazamiento. Por Gltimo, se realizard la validacion del

funcionamiento del actuador con un grupo control formado por 10 personas sanas.

Objetivo general

e Diseflar y fabricar un dispositivo haptico capaz de realizar estimulos

direccionales sobre la palma de la mano para la guia de personas invidentes.

Objetivos especificos

e Definir los requerimientos y criterios de evaluacion del dispositivo haptico

basado en el estudio del sistema sensorial haptico de la palma de la mano.

e Disefiar el dispositivo haptico empleando CAD Yy realizar un analisis dinamico

empleando simulacion computacional.

e Prototipar y caracterizar el movimiento cinematico (desplazamiento) del

dispositivo.
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e Validar el desempefio funcional del actuador a traves de pruebas experimentales

con un grupo control de 10 personas sanas.

Hipotesis
El dispositivo tactil disefiado serd capaz de realizar estimulos direccionales

(movimiento lineal) de 10 mm de recorrido promedio sobre la palma de la mano,

permitiendo al usuario el reconocimiento de la direccion del estimulo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este capitulo, se muestra inicialmente un panorama general de la invidencia.
Luego, se detalla la teoria relacionada al sistema sensorial, la haptica (componente
kinestésico y tactil) y los estimulos sensoriales. De la misma manera, se aborda la teoria
correspondiente a la plasticidad cerebral. Luego, se describen los dispositivos
precedentes a esta investigacion, enfocandose en aquellos capaces de realizar estimulos
tactiles sobre la piel. Por ultimo, se muestra la teoria relacionada a los mecanismos

flexibles.

1.1.  Invidencia o Ceguera

La ceguera o invidencia engloba a las personas con una agudeza visual inferior a
3/60. En otras palabras, estas personas poseen un campo visual menor a 10° en el mejor
de sus ojos, con la mejor correccion posible [10]. Siendo la ceguera, la categoria mas
grave dentro del grupo de Deterioro de la vision distante. Este grupo se divide en 4

categorias: leve, moderado, grave y ceguera [7].

Esta discapacidad priva a la persona de un sentido, el de la vista. Esta deficiencia
afecta la calidad de vida de la persona [7]. Un aspecto importante para la calidad de vida
es la autonomia. Esta se ve afectada, ya que la persona necesita ayuda para realizar
ciertas actividades, como movilizarse, donde necesita de alguna herramienta (baston o

perro guia) o de acompafiamiento de una persona.

1.1.1. Causas de la ceguera

La ceguera posee distintas causas. Segun la OMS hasta febrero del 2021, las
principales causas para la ceguera son los errores de refraccion no corregidos, cataratas,
degeneracion macular relacionada con la edad, glaucoma, retinopatia diabética,
opacidad de la cornea y tracoma [7]. Dentro de las causas principales del deterioro de la
vision, se observa que un grupo considerable son las enfermedades, otro la degeneracién

de la vista debido a una condicién como la diabetes o debido a la edad.



Si bien estas son las causas principales del deterioro de la visién que puede
conllevar a la ceguera, estas suelen desarrollarse a lo largo de los afios de las personas.
Sin embargo, existe la ceguera en los bebés, la cual se denomina ceguera congeénita. La
ceguera congénita puede ser heredada o provocada por alguna infeccion (rubeola, por
ejemplo) o enfermedad (cataratas, glaucoma, etc.) [11].

1.1.2. Técnicas de adaptacion y ayuda para personas invidentes

Debido a la discapacidad presentada por el deterioro de la vision, las personas
con ceguera emplean distintas técnicas para mejorar su adaptacion y obtener autonomia.
La técnica mas empleada es el sistema Braille, el cual consta de un sistema de puntos de
relieve. A través de esta herramienta los invidentes son capaces de leer y escribir [12],

lo cual les permite comunicarse y poder acceder a educacion.

Un &rea importante para la autonomia de la persona invidente es la capacidad de
movilizarse. En esta area se emplean 2 herramientas principalmente, el baston blanco y
el perro guia [13]. Con estas herramientas el usuario es capaz de movilizarse,

empleando el sentido del tacto para percibir su entorno.

1.2. Sistema sensorial

El ser humano posee cinco sentidos con los cuales es capaz de percibir su
entorno y obtener informacion de él. Cada sentido obtiene informacién distinta del
ambiente y los objetos que lo componen que luego son procesados por el cerebro y
componen conocimiento para la persona. Con este conocimiento y la informacién de los
sentidos, las personas son capaces de reconocer su entorno y hacer uso de él

provechosamente.

Debido a que las personas invidentes tienen el sentido de la vista debilitado o
nulo, recurren a la utilizacion de otros sentidos como el tacto, el oido o el olfato para
poder percibir y distinguir diferentes objetos [9]. Esta compensacion, logra que sus
sentidos restantes estén mas desarrollados. Es decir, sus sentidos se encuentran mas
entrenados y por ende pueden aprovecharlos de mejor manera para la interaccion con su

medio ambiente.
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1.2.1. Haptica

Uno de los sentidos que comunmente se infravalora es el sentido del tacto. Con
este sentido una persona es capaz de reconocer distintos objetos mediante la textura, la
temperatura y otras propiedades. La habilidad de identificar y percibir las propiedades
de los objetos basado en el sentido del tacto es conocida como haptica [14]. Por ello, se
podria limitar a la haptica a las manos debido a que esta parte del cuerpo es la principal
forma de obtener estimulos tactiles, mediante ellas es posible detectar la textura de los
objetos, etc. Sin embargo, los estimulos tactiles no se limitan a la region de las manos,
ya que estos estimulos pueden ser percibidos en cualquier parte del cuerpo. La piel
posee sensores llamados mecanorreceptores, los cuales son los responsables de sensar
los estimulos recibidos del ambiente, es decir, estos sensores componen el sentido del

tacto.

Existen 4 tipos de mecanorreceptores en la piel. Estos son el corpusculo de
Meissner, el Corplsculo de Pacinian, el Disco de Merkel y el Corplsculo de Ruffini.
Cada uno de estos mecanorreceptores, se ubica en diferentes posiciones dentro de la piel

(dermis y epidermis), como se muestra en la Figura 1.1.

L B3
Corpusculo de
Meissner (FAI)

Corpusculo de Corpusculo de‘ Bigco de Terminaciones
Pacinian (FAII) Ruffini (SAII) Merkel (SAT) nerviosas libres

Figura 1.1. Mecanorreceptores de la piel.
Fuente: Adaptado de [15]

Los mecanorreceptores se clasifican de acuerdo al tamafio del campo receptivo.
Estos se clasifican en tipo I, donde el campo receptivo es pequefio, de 2 a 8 mm de
didmetro, y tipo Il, donde el campo receptivo es grande, de 10 a 100 mm de diametro.
Otra caracteristica que se emplea para la clasificacion de estos mecanorreceptores es el
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ratio de adaptacion. Estos se clasifican en rapida adaptacion (FA) y lenta adaptacion
(SA). Los receptores de rapida adaptacion detectan movimientos pequefios en la piel e
indentaciones. Los receptores de lenta adaptacion permiten la percepcion de las formas,
texturas y la direccion del movimiento de un objeto a lo largo de la piel [14]. En la

Tabla 1.1, se muestra un resumen sobre los tipos de mecanorreceptores.

Meissner (FAI) Merkel (SAI) Pacinian (FAII) Ruffini (SAII)
Ubicacion Dermis Epidermis Dermis Dermis
Ratio de -~ -~
Adaptacion Rapida Lenta Rapida Lenta
Frecuencia (Hz) 3-40 0.3-3 10 - 500 15-400
Percepcidn Rozamiento Presion Vibracion Estiramiento
Campo receptivo Pequefio Peguefio Grande Grande
Responde mejor | Rozamiento de la Presion constante Cambio de PreS|_on constante
X de objetos X 9 y estiramiento de
a piel ~ estimulacion .
pequefios la piel

Tabla 1.1. Resumen de atributos de cada mecanorreceptor.
Fuente: Adaptado de [16]

Por otro lado, la haptica no solo implica el sentido del tacto sino también la
Kinestesia, la cual se refiere a la sensacion de la posicion de los miembros y su
movimiento. Con este fin, la haptica también incluye los sensores dentro de los

musculos, tendones y articulaciones [17], [18].

1.2.2. Estimulacion kinestésica

El campo de la haptica puede dividirse en dos areas. Estas son la estimulacién
kinestésica y la estimulacién tactil. La kinestesia se obtiene a partir de los receptores

sensoriales ubicados en los musculos, tendones y articulaciones principalmente [14].

La kinestesia permite percibir 3 tipos de eventos, la percepcion de movimiento
de las extremidades, la percepcion de la posicion de las extremidades y la percepcion de
la fuerza [14]. Para poder detectar estos eventos, se emplean los receptores sensoriales
ubicados en los musculos, tendones, articulaciones, asi como también se emplean los

mecanorreceptores ubicados en la piel.

La estimulacion kinestésica por consiguiente actda principalmente sobre los
musculos de la persona. Este tipo de estimulacion se emplea para que la persona pueda
percibir su propio cuerpo. Es decir, los estimulos kinestésicos le permiten a la persona

determinar la posicién y movimientos de sus extremidades y demas partes del cuerpo.
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1.2.3. Estimulacion tactil

Tomando en consideracion que el ser humano es capaz de percibir estimulos
tactiles con cualquier parte del cuerpo, la cantidad de informacion que recibe por este
medio es alta. Por ello es necesario que la persona pueda procesar este tipo de estimulos

de la mejor manera.

Debido a que el sentido del tacto es uno de los primeros sentidos que se
desarrolla en el ser humano [19], los estimulos recibidos por este medio son una de las
primeras formas que tiene la persona de percibir el entorno. La persona es capaz de

diferenciar distintos objetos en base a la textura, forma y tamafio.

La sensibilidad somatosensorial varia de acuerdo a cada parte del cuerpo
humano. La Figura 1.2 muestra el homuanculo sensorial. En esta figura se observa que
cada parte del cuerpo posee diferentes tamafos, siendo la mano y los labios, los de
mayor tamarfio. El mayor tamarfio de estas partes del cuerpo significa que estas presentan
mayor sensibilidad sensorial, por ejemplo la mano presenta 17 000 mecanorreceptores
cutaneos [14]. Es decir presentan mayor densidad de receptores tactiles en el area [20].

Este hecho permite que los estimulos sean detectados con mayor facilidad.

Homunculo

J
EBM consuLt ,\> Nﬂ

Labio Superior ( 3
Labios ) (

Labio inferior

Dientes, Encias
Lengua

Intraabdominal
Somatosensorial

Figura 1.2. Homdnculo sensorial
Fuente: Adaptado de EBM Consult [20]
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Los estimulos tactiles percibidos por una persona pueden ser diversos. Algunos
de ellos son la vibracidn, la presion, el estiramiento o contraccion de la piel, el
rozamiento o la temperatura. Los mecanorreceptores son capaces de detectar los
primeros. Como se menciond en la seccion 1.2.1., cada mecanorreceptor es capaz de
detectar un tipo de estimulo o la combinacidon de ellos. En el caso de la temperatura, esta
es detectada por termorreceptores. Estos termorreceptores no solo detectan la gradiente
de temperatura de otros objetos con respecto de la temperatura de la piel, sino que

también son capaces de percibir la humedad [14].

Otro concepto dentro de la estimulacion téctil es el umbral de dos puntos. Esta
prueba determina la distancia minima necesaria para que una persona perciba dos
puntos separados (ver Figura 1.3). Tomando en consideracion que cada parte del
cuerpo posee diferentes densidades de mecanorreceptores, el umbral de dos puntos
también varia de acuerdo a cada parte del cuerpo. En el caso de la palma de la mano,
esta distancia es de aproximadamente 10 mm, mientras que en las yemas de los dedos,

la distancia es de 2 a 3 mm [21].

4_,-1[}- Q
‘ N

Figura 1.3. Prueba de umbral de dos puntos.
Fuente: Adaptado de Haptx [22]

Debido a que las personas con ceguera obtienen menor cantidad de estimulos
visuales de su entorno, es necesario que esta informacion sea percibida mediante otro
tipo de estimulos. El sentido del tacto les permite a estas personas percibir su entorno y
poder discriminar los objetos circundantes. Si bien, los estimulos son distintos, le

otorgan suficiente informacion a la persona para poder tener autonomia.
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1.3. Plasticidad cerebral

El cerebro es el érgano principal del sistema nervioso central, encargado de
procesar la informacion que las distintas terminales nerviosas y sensoriales perciben del
ambiente. Estas sefiales externas a la persona son capaces de alterar o modificar la
organizacion estructural y funcional de este drgano. Esto quiere decir que el sistema
nervioso es capaz de adaptarse ante los estimulos del entorno, esta capacidad de
adaptacion se denomina plasticidad cerebral [23]. La plasticidad cerebral se desarrolla a

nivel sinaptico, lo cual significa que el cambio se desarrolla en la union de las neuronas.

La plasticidad cerebral se desarrolla a lo largo de la vida del ser humano, desde
la formacion prenatal hasta la muerte. Dentro del desarrollo cerebral existen 4 etapas: la
proliferacion neuronal, la migracion, la organizacion y laminacién del cerebro, y la

mielinizacion [24].

Una de las etapas cruciales para el desarrollo neuroldgico de la persona es
durante la etapa neonatal. En esta etapa los periodos criticos son la fase de organizacion
neuronal (orientacion, alineacién y estratificacién) de axones y dendritas [25]. Estas
etapas son consideradas criticas debido a que durante estas 3 etapas las neuronas
desarrollan una red de conexiones sindpticas. Si las neuronas no son capaces de
desarrollar una red neuronal estable, pueden atrofiarse, causando la muerte de las
células nerviosas. El desarrollo de estas redes se produce al procesar los distintos
estimulos del medio ambiente, lo cual significa que mientras la persona percibe y
procesa los estimulos de manera repetitiva es capaz de producir circuitos neuronales

funcionales.

Debido a que no todas las personas invidentes nacen con ceguera congénita,
muchas de ellas desarrollan las conexiones en la etapa neonatal con todos los estimulos
sensoriales. Sin embargo, esto no significa que las personas que adquieren la ceguera en
etapas posteriores a la neonatal no pueden desarrollar las conexiones neuronales. Estas
personas son capaces de desarrollar las conexiones sinapticas a lo largo de su vida ya

que la red neural no se encuentra atrofiada.

Ante la disminuida presencia de estimulos visuales, es necesario que la persona
invidente reciba nuevos estimulos con los cuales realizar conexiones sinapticas. Esto no

solo evita la atrofia de la red neural existente, sino que le permite a la persona relacionar
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estos nuevos estimulos con su entorno. De esta manera, la persona invidente es capaz
reemplazar estimulos visuales que ya no es capaz de percibir por estimulos tactiles,
auditivos, etc. De esta manera, la persona es capaz de desenvolverse naturalmente en

situaciones cotidianas a pesar de no percibir estimulos visuales.

1.4.  Dispositivos hapticos

Un dispositivo haptico es un instrumento capaz de simular o proporcionar un
estimulo sensorial relacionado al sentido del tacto. La aplicacion de este tipo de
dispositivos es variada. Se han desarrollado dispositivos hapticos que se utilizan para
aplicaciones de realidad virtual [26], donde le permiten al usuario obtener informacion
sensorial relacionada al mundo virtual. Otras aplicaciones para los dispositivos hapticos
son en el area médica, donde suelen ser empleados para rehabilitaciones [27], [28], Y
para la asistencia de personas con deficiencia en la vista. En esta investigacion, los
dispositivos a considerar son los que proveen asistencia a personas invidentes
relacionada a la movilizacion de estas. A continuacion, se muestran algunos de estos

dispositivos.

El dispositivo mas utilizado es el conocido baston blanco (ver Figura 1.4). El
usuario recibe estimulos tactiles en la empufiadura al momento de que la punta del
baston realiza contactos con alguna superficie. Estos estimulos son vibraciones, que

pueden variar en intensidad de acuerdo a la dureza del material de la superficie.

Figura 1.4. Bastdn blanco.
Fuente: ASISTER [29].

El dispositivo desarrollado por Ando, et al. [30], se asemeja al bastén blanco. La
diferencia es que no posee una punta, sino sensores ultrasonicos. Los sensores detectan

la proximidad de objetos cercanos. De acuerdo a la cercania de los objetos, los
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actuadores vibratorios son accionados para transmitir al usuario un estimulo para la
correccion del sentido del desplazamiento. En la Figura 1.5 se muestran las partes que

componen el dispositivo.

(a) (b)

Figura 1.5. Baston electronico. (a) Baston sin contacto. (b) Sensores ultrasonicos. (c) Actuadores
vibratorios en la empufiadura.
Fuente: Ando, et al [30]

Como se observa en la Figura 1.5 (c), este dispositivo posee 6 actuadores
vibratorios. Los actuadores 1 y 2 se accionan si el obstaculo se encuentra a la derecha
del usuario; los actuadores 3 y 4 si se encuentra en el centro; y los actuadores 5y 6 si se

encuentra a la izquierda [30].

El dispositivo propuesto por Wang, et al. [31] emplea una cadmara de
profundidad junto con un cinturén haptico y un monitor de braille actualizable (ver
Figura 1.6). Los objetos son detectados por la cdmara y la informacion obtenida por
ella se traslada tanto al cintur6n como al monitor. En el caso del cinturdn, este posee
motores posicionados alrededor de la cintura del usuario. Cada motor se activa de
acuerdo a la direccion en la cual se encuentra el obstaculo y la intensidad de la vibracion
aumenta de acuerdo a la cercania del mismo. ElI monitor posee 2 filas las cuales
despliegan simbolos de acuerdo al tipo de objeto que se encuentra en la cercania. Estos
simbolos se despliegan en la fila superior si la distancia es mayor a 1 metro y si la

distancia es menor a 1 metro, se despliegan en la fila inferior.

Con este dispositivo es posible dirigir al usuario en un espacio definido.
Mediante la informacién recibida por la camara, el usuario recibe estimulos vibratorios
del cinturdn para determinar la cercania de objetos y estimulos hapticos del monitor de

braille para determinar el tipo de objeto y también su cercania.
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Camara de
Profundidad,
Computadora
Embebida y
Bateria

k

Cinturon Haptico
Vibratorio

Monitor de Braille
Actualizable

Figura 1.6. Wearable Vision-based feedback system.
Fuente: Adaptado de Wang, et al. [31]

El dispositivo propuesto por Hoffmann, et al. [32] se asemeja al propuesto por
Wang. La diferencia recae en la ausencia de un monitor de braille actualizable y la
cantidad de motores empleados en el cinturon haptico. Ademas de la posicion de la
camara, que en este dispositivo se encuentra en la cabeza, como se observa en la Figura
1.7 (b), en vez de estar sobre el pecho. El cinturdn tactil posee 60 motores vibradores en
una matriz de 6 x 10. Estos motores vibran de acuerdo a la cercania del obstaculo mas

cercano.

Figura 1.7. The Sound of Vision (SoV) System. (a) Un usuario utilizando el sistema completo. (b)
Sistema de camaras. (c) Cinturén tactil con 60 motores vibradores. (d) El procesador del sistema.
Fuente: Hoffmann, et al. [32]

28



El dispositivo Haptic Sight [33], incorpora un monitor tactil actualizable. Este
monitor de 30 x 50 bloques muestra un espacio y los objetos dentro de este. De esta
manera la persona invidente es capaz de emplear el sentido del tacto para sentir los

obstaculos cercanos segun el plano mostrado como se muestra en la Figura 1.8.

Figura 1.8. El concepto de Haptic Sight.
Fuente: Song y Yang [33]

Alayon, et al. [34] propone un dispositivo tactil que se usa en la mufieca como se
muestra en la Figura 1.9. Este dispositivo cuenta con 7 solenoides. 2 de ellos se
emplean para definir la direccidn, sea derecha o izquierda y los 5 restantes poseen
valores numeéricos, con los cuales el usuario es capaz de determinar el angulo de
movimiento, basado en la suma de los valores de cada solenoide activado. Estos
solenoides emplean toques como estimulo tactil. La informacién del ambiente es
captada a través de una cdmara Kinect de la consola Xbox 360, la cual se encuentra
montada a la altura del estomago.

“ - Derechal 0

Izquierda
=

Figura 1.9. Dispositivo haptico para la mufieca.
Fuente: Adaptado de Alayon, et al. [34]
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El dispositivo PneuFetch [35], como se muestra en la Figura 1.10, se coloca en
la mufieca y es capaz de realizar estimulos de presion y vibracion. Mediante el uso de
neumatica, se inflan las camaras neumaticas ubicadas alrededor de la mufeca.
Dependiendo de qué camaras se inflan se determina la direccion del movimiento a
realizar (ver Figura 1.10 (b)). De acuerdo a la cercania del objeto, los actuadores
neumaticos son inflados con diferentes frecuencias (ver Figura 1.10 (c)). La direccién

se obtiene como un estimulo de presion, mientras que la cercania del objeto se obtiene

_ &N | T
A

(B) Arriba Abajo Alaizquierda A la derecha

G B0

(C) original Lejos Cerca Muy cerca

como un estimulo vibratorio.

Figura 1.10. PneuFetch. (a) Prototipo del dispositivo. (b) Direccién del movimiento a realizar de
acuerdo a las cAmaras infladas. Las camaras infladas son las marcadas por los circulos rojos (c) Se
emplean frecuencias diferentes de acuerdo a la cercania del objeto.
Fuente: He, et al.[35]

Otro dispositivo empleado para la ayuda en la movilizacién es el propuesto por
Chebat, et al. [36]. Este emplea un actuador en la lengua (ver Figura 1.11 (c)), el cual
posee 100 pequefios electrodos en una matriz de 10 x 10 y una cdmara que se ubica en
la cabeza de la persona (ver Figura 1.11 (a)). Este actuador lingual, trasmite imagenes a
la lengua a través de pulsos electro tactiles, para poder determinar el tipo de objeto que

se encuentra en la cercania.

Figura 1.11. Tongue Display Unit (TDU). (a) Participante utilizando el dispositivo. (b)
Componentes del dispositivo. (c) Matriz de electrodos.
Fuente: Chebat, et al. [36]
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El ViFlex es un dispositivo haptico capaz de proporcionar presién sobre los

dedos. La presion ejercida se desarrolla sobre una superficie de 45 x 45 mm?, cuya

deflexion es de 20° (£10°) alrededor de una superficie [37]. Con este dispositivo la

persona puede percibir la geometria de un objeto al presionar los dedos sobre la

superficie mdvil, como se muestra en la Figura 1.12. Si bien este dispositivo posee una

aplicacion distinta a los demas, es posible emplearlo para la guia de personas invidentes,

ya que posee 2 grados de libertad. Este tipo de movimiento permite brindarle estimulos

direccionales al usuario.

f
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N ~ \ {
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Figura 1.12. ViFlex
Fuente: Roselier y Hafez [37]

Nombre del Tipo de actuador Tipos de estimulo Lugar de aplicacién del
dispositivo haptico estimulo
Baston blanco - Vibracion Palma de la mano
Baston sin contacto Actuadores vibratorios Vibracion Palma de la mano
Wearable Vision- Motores vibratorios Vibracion Torso
based feedback Monitor actualizable Presion (braille) Dedos
system
The Sound of Vision Motores vibratorios Vibracion Torso
(SoV) System
Haptic Sight Monitor actualizable Presion (braille) Dedos
Dispositivo haptico Solenoides Presion (toques) Mufieca
para la mufieca
PneuFetch Camaras neumaticas Presion Mufieca
Vibracion
Tongue Display Unit Electrodos Pulsos electro tactiles Lengua
(TDU)
ViFlex Actuadores Presion Dedos

electromagnéticos

Tabla 1.2. Comparacién de dispositivos segun el tipo de estimulo realizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la Tabla 1.2, los dispositivos utilizados para la asistencia en
la movilizacion de personas invidentes emplean distintas tecnologias. Siendo los
motores vibratorios y los monitores actualizables los mas empleados. Por otro lado, el
tipo de estimulo mas empleado es la vibracion. Este tipo de estimulo posee un rango de
frecuencias para su aplicacion. Lo cual permite al usuario detectar distintos estimulos, a
partir de un mismo actuador. La presion es el segundo tipo de estimulo haptico mas
empleado, lo cual se relaciona al uso de mapas o figuras por medio de monitores
actualizables que emplean el braille. A pesar de que la vibracion y la presion son los
estimulos mas utilizados, estos no se emplean para determinar direcciones. El
estiramiento de la piel presenta una mejor adaptacién para proveer al usuario de un

estimulo que le permita reconocer la direccion y sentido de un estimulo.

Otro factor por considerar es el lugar de aplicacion de estos estimulos hapticos.
A partir de los dispositivos mostrados, se observa que la mano es el lugar mas empleado
para percibir este tipo de estimulos. Esto se debe a la densidad alta de

mecanorreceptores ubicados en la mano.

1.5. Mecanismos flexibles

Los mecanismos son dispositivos mecanicos usados para transferir o transformar
movimiento, fuerza o energia. Los mecanismos flexibles también realizan esta
transformacion o transferencia, pero parte de la movilidad se obtiene a partir de la
deflexion de los miembros flexibles en contraposicion de las articulaciones moviles,
utilizados por mecanismos convencionales [38]. Por ende es posible definir a un
mecanismo flexible como aquel mecanismo que transmite fuerza y movimiento a partir

de la deformacion de las partes elasticas que lo componen.

1.5.1. Ventajas de los mecanismos flexibles

Este tipo de mecanismos presenta diferentes ventajas sobre los mecanismos
rigidos. La ventaja principal es la facilidad con la cual un mecanismo puede ser

miniaturizado [38], [39]. Esto significa que un mismo mecanismo flexible puede ser
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reducido en tamafio para desempefiar la misma funcién. Esta ventaja se debe a la

reducida cantidad de piezas que componen el mecanismo flexible [38].

Otra ventaja para resaltar debido a la menor cantidad de piezas o articulaciones
que presentan los mecanismos flexibles es el menor peso que poseen en comparacion
con mecanismos rigidos. Si bien actualmente es posible reducir el peso de los
mecanismos rigidos mediante la manufactura aditiva (impresién 3D), esta practica no
reduce la cantidad de piezas necesarias para realizar un mecanismo articulado. Esta
reduccion en la cantidad de piezas es posible en los mecanismos flexibles ya que

emplean uniones flexibles en lugar de miembros articulados.

Esta reduccion de piezas a su vez disminuye el desgaste por el uso del
mecanismo. Tomando en consideracion que los mecanismos flexibles emplean menor
cantidad de uniones moviles, como pines y juntas deslizantes. Esta reduccion de partes
articuladas, disminuye el desgaste por rozamiento en estas uniones, asi como la

necesidad de lubricacién de estas [38].

Por otro lado, es necesario considerar que los mecanismos flexibles aun
presentan dificultades como la transferencia de la energia, debido a que la estructura del
mecanismo emplea materiales flexibles, no toda la energia es transferida a través del
mecanismo, sino que parte de ella se almacena en ella. Otra dificultad es el analisis y
disefio de este tipo de mecanismos. Los mecanismos flexibles presentan mayores
dificultades en el anélisis y disefio que los mecanismos rigidos. Por ello, en los

mecanismos flexibles simples, se suele emplear el disefio de ensayo y error [38], [39].

1.5.2. Modelo de cuerpo pseudo-rigido

Los mecanismos flexibles poseen propiedades mecanicas y geometricas
similares a los mecanismos rigidos. Las propiedades como el momento de inercia,
modulo de elasticidad, etc., son empleadas para el analisis de los distintos modelos

empleados para este tipo de mecanismos. A continuacion, se explican estos conceptos.

El momento de inercia o segundo momento de area, es una medida empleada
para cuantificar la inercia rotacional de un cuerpo con respecto a un eje. En el caso de la

flexion pura, el eje empleado para el célculo del momento de inercia pasa por el
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centroide de la seccion transversal perpendicular al plano del momento aplicado [40].
La ecuacion 1.1 mostrada a continuacién se emplea para el calculo del momento de

inercia. Esta propiedad posee unidades de longitud a la cuarta, por ejemplo, m* o pulg®*.
I = j r2dA (1.1)
A

Donde:
I: Momento de inercia (m?)
A: Area transversal (m?)

r: Distancia al eje de rotacion (m)

El mddulo de elasticidad, también conocido como mddulo de Young, es una
constante de proporcionalidad que permite relacionar la deformaciéon y el esfuerzo [40].
En el régimen elastico, el modulo de elasticidad permanece constante, en cambio, al
entrar a un régimen plastico, este modulo de elasticidad varia. Para esta investigacion,
se considera que el material se mantiene en el régimen elastico por lo cual el médulo
elastico permanece constante. EI modulo de elasticidad emplea las mismas unidades que
el esfuerzo (fuerza sobre area), que en el Sl es Pa. La ecuacion 1.2 muestra la forma de

calculo del médulo de Young.

F
F==-= # (1.2)
Donde:

E: Mddulo de elasticidad (Pa)

o Esfuerzo (N/m?)

¢: Deformacion

F: Fuerza (N)

L: Longitud inicial (m)

AL: Variacion de longitud (m)
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Una propiedad importante puede ser obtenida a partir de las anteriormente
mencionadas. Esta es la rigidez en flexion la cual se obtiene del producto del modulo de
elasticidad y el momento de inercia. Esta propiedad serd importante para el modelo

mostrado a continuacion.

Mediante el modelo de cuerpo pseudo-rigido, es posible modelar la deflexion de
los miembros flexibles empleando componentes de cuerpo rigido con caracteristicas de
fuerza-deflexion equivalentes [38]. Dentro de este modelo, existen diversos casos de
analisis. A continuacion, se muestran los casos relacionados al disefio del dispositivo a

disefar.

1.5.2.1. Segmento con fuerza y momento (fijo-fijo)

Dentro de este modelo, existen 3 casos de cargas. A continuacién, se muestra el
caso en el que la fuerza y el momento se encuentran en la misma direccion (ver Figura

1.13), empleando una viga en voladizo para ejemplificar el caso.

)L rit

F

Figura 1.13. Viga en voladizo con caso de cargas con la misma direccion y la viga equivalente con una
curvatura inicial
Fuente: Howell, L. [38]

En la Figura 1.13, se muestran 2 vigas. La viga del lado izquierdo muestra la
fuerza y el momento aplicado en un extremo. Mientras que la viga derecha es la viga
equivalente con una curvatura inicial, provocada por el momento. La curvatura inicial

puede ser aproximada a partir del momento aplicado empleando la siguiente ecuacion.

El

Donde:

R,: Radio de curvatura equivalente (m)

E: Modulo de elasticidad (Nm)
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I: Momento de Inercia (m*)
M,: Momento inicial (Nm)

Para este caso, el momento aplicado en la viga causa una curvatura constante a
lo largo de la misma [38]. Esto permite simplificar el modelo, eliminando el momento

inicial, a partir de una curvatura inicial.

Para este caso de cargas en la misma direccion, se emplean las ecuaciones para
el modelo de una viga en voladizo inicialmente curvada. En la Figura 1.14, se muestran

distintos parametros empleados para realizar los calculos relacionados a este modelo.

PN | e -

~

~
N
Trayectoria del / \}\

final del segmento

nP
——
NFy
A\
\ Posicion
Eslabonde  \ inicial
cuerpo pseudo- \ b
y BT Y,
__Segmento
= flexible
Resorte torsional | X Orientacién si se
\ } encuentra
; inicialmente recto
7 T ————
5 G— Angulo de cuerpo pseudo-rigido

\
M Pivote caracteristico

<1 - y)f= e ——

Figura 1.14. Modelo de cuerpo pseudo-rigido de una viga en voladizo inicialmente curvada con una
fuerza aplicada en el extremo libre.
Fuente: Adaptado de Howell, L [38].

El pardmetro vy, es el factor de radio caracteristico. Este se asocia a la longitud de
la viga, asumiendo que esta es inicialmente recta [38]. Como se muestra en la Figura
1.14, la longitud de la viga yl se toma desde el punto donde estaria la articulacion en un

mecanismo rigido hasta el final de la barra curvada en el eje x.
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Debido a la curvatura inicial, es posible obtener el angulo ©, el cual se obtiene a
partir de la siguiente ecuacion (1.4) [38]. Esta ecuacion se emplea para calcular los

diferentes angulos de curvatura a lo largo del desplazamiento de la viga.

b

pRTCR (14

0; = atan

Donde:

©;: angulo de curvatura (°)

b; : coordenadas en el eje y, en la posicion actual (m)
a; : coordenadas en el eje x, en la posicion actual (m)
[: longitud de la viga (m)

y: factor de radio caracteristico

El pardmetro p se asocia a la longitud de la barra del mecanismo rigido

equivalente. Este parametro se encuentra en funcion de la curvatura y el parametro

v [38].

a: 2 /b2 1/2
p=ﬂf—m—m]+ﬁﬂ} (1.5)

Donde:

p: parametro de longitud del miembro de cuerpo pseudo-rigido

A partir de los conceptos anteriormente expuestos, es posible calcular el
desplazamiento realizado por la viga causado por la deflexion [38]. Para ello se emplean

las siguientes ecuaciones.

—y+pcos® (1.6)

= psjn@) (17)
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Con las ecuaciones 1.6 y 1.7 se calculan las coordenadas en el eje x y en el gje y,
permitiendo determinar el camino del desplazamiento realizado por el mecanismo

flexible.

Otro parametro importante es el esfuerzo méaximo, el cual ocurre en el extremo
fijo [38]. Con este valor es posible determinar si el material empleado se mantiene
dentro del rango elastico para la aplicacion deseada. Este se calcula de la siguiente

manera.

_ +P(a+nb)c_£ (18)

O-max —_ I A

Donde:

Omax. ESfUerzo maximo aplicado en el extremo fijo de la viga (Pa)

P: Fuerza aplicada en el extremo de la viga de forma vertical (N)

I: Momento de inercia de la viga (m?)

a: Coordenada en el eje x (m)

b: Coordenada en el eje y (m)

c: Distancia del eje neutral hacia la superficie externa de la viga (m)

n: Factor para determinar el valor de la componente horizontal de la fuerza P

A: Area transversal de la viga (m?)

1.5.3. Mecanismos flexibles desarrollados

Los mecanismos flexibles han sido desarrollados para distintas industrias y
aplicaciones. De la misma manera, su fabricacion puede ser desarrollada empleando
distintos métodos de manufactura, como manufactura aditiva (impresion 3D) o vaciado

[41], y materiales, como plasticos o0 metales.

Como se describe en [41], la manufactura aditiva como proceso de fabricacion
provee diversas ventajas sobre otros métodos de fabricacion. Estas ventajas son las
siguientes. Rapidez del prototipado, debido a que permite obtener un prototipo

funcional en tiempo reducido, permitiendo probarlo y realizar las modificaciones
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pertinentes. Manufactura de piezas con geometrias complejas, la impresion 3D, permite
la manufactura de piezas con geometrias que no podrian ser desarrolladas empleando
técnicas convencionales como el torno o el fresado. Costo reducido, debido a que este
tipo de tecnologia es més barato que otras tecnologias, como el vaciado ya que no es

necesario un molde para realizar la pieza.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de mecanismo flexibles

desarrollados tanto para movimientos finales de traslacion y rotacion.

1.5.3.1. Mecanismos flexibles para traslacion

En la Figura 1.15, se muestra el mecanismo flexibles desarrollado por Gou, et
al. [42]. El mecanismo multiestable propuesto por Gou, posee tres efectores finales, los
cuales son los bloques centrales mostrados en la Figura 1.15. Estos tres efectores son
los que realizan el movimiento de traslacion. En el caso del efector superior y el efector
del lado derecho, su traslacion se desarrolla de arriba abajo. Para el efector del lado

izquierdo, su traslacion se desarrolla de derecha a izquierda.

Pt 8 Componentes
\\‘—‘——’ [ biestables

Figura 1.15. Mecanismo flexible multiestable.
Fuente: Gou, et al [42].

En la Figura 1.16, se puede observar todas las posiciones posibles del
mecanismo flexible multiestable. Este mecanismo emplea un mecanismo de
deslizamiento, en donde dos efectores se encuentran unidos por un enlace que se
deflecta. Estos efectores como se mencion0 anteriormente, solo se trasladan en un eje.

Este dispositivo muestra el comportamiento de un mecanismo flexible biestable.
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(2) Posicion de fabricacion (b) 2° posicion estable (c) 3° posicion estable (d) 4° posicion estable
(&) 5° posicién estable (f) 6° posicion estable (g) 7° poisicion estable (h) 8° posicién estable

Figura 1.16. Posiciones estables del mecanismo flexible multiestable
Fuente: Adaptado de Gou, et al [42].

Otro mecanismo flexible empleado para la traslacion es el mostrado en la
Figura 1.17. Este mecanismo posee 2 partes rigidas (a) las cuales se encuentras fijas,
una seccion rigida (b) que se desplaza en la direccion (d) y segmentos flexibles (c), que
permiten que el movimiento se restrinja a un solo grado de libertad. Este mecanismo se
traslada al aplicar una fuerza en el bloque (b). Una vez que se deja de aplicar una fuerza,

este regresa a la posicion inicial.

Figura 1.17. Parallel Translator
Fuente: Howell [39]

En la Figura 1.18, se muestra un mecanismo flexible que emplea una fuerza
lineal para lograr el desplazamiento de traslacional del gripper. Este mecanismo flexible
permite sostener objetos empleando las terminaciones del lado derecho (ver Figura

1.18). Este desplazamiento se desarrolla en 2 grados de libertad (2 ejes).
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Figura 1.18. Prototipo de un gripper flexible. Se muestra la posicién en reposo (izquierda) y la posicién
final (derecha)
Fuente: Kota, et al. [43]

1.5.3.2.  Mecanismos flexibles para rotacion

Ademas de los mecanismos flexibles empleados para realizar movimientos de
traslacion, también es posible encontrar mecanismos que efectien un movimiento de

rotacion. Algunos de ellos se presentan a continuacion.

Seccion tubular

Estructuras
prismaticas

Figura 1.19. Flexion de tubo partido.
Fuente: Goldfarb y Speich [44]

Como se muestra en la Figura 1.19, el mecanismo flexible consta de una
estructura tubular con una separacion a lo largo de la misma, y 2 estructuras prismaticas.
La seccion ubicada en la seccion tubular provoca que al aplicar fuerzas sobre las
estructuras prismaticas se realice un movimiento rotacional sobre el eje del tubo (ver
Figura 1.19).
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El mecanismo propuesto por Henein, et al. [45], se compone de 5 bloques, 1
bloque fijo y 4 mdviles, 3 intermedios y 1 bloque final donde se desarrolla el
movimiento rotacional (ver Figura 1.20). Este mecanismo flexible desarrolla un

movimiento de £ 10° en el bloque mavil.

[ 00 \0C = Bloque moévil
5

) \3\\\
(N h
AN A g %
\\\\Q" AN y Blogue intermedio 3
RN 7 Blogue intermedio 2
Eje de N / (mariposa)
rotacion )W Bloque intermedio 1

o // \\ \,
/ \\

/ r)

Figura 1.20. Pivote de flexion
Fuente: Henein, et al. [45]

Otro mecanismo aplicado para la torsién es el mecanismo flexible CORE
bearing [46] (ver Figura 1.21). Este mecanismo se inspira en el funcionamiento de un
engranaje de tipo planetario, donde se tienen 3 bloques que simulan los engranajes tipo
planeta, 1 bloque que simula el engranaje tipo sol y 1 bloque que simula el engranaje
tipo anillo. Las uniones flexibles entre los bloques permiten la rotacion del mecanismo.
Si se aplica una carga sobre el bloque que actia como engranaje tipo sol, el engranaje
tipo anillo genera un movimiento rotacional. Este movimiento puede invertirse si la
carga se aplica sobre el blogue que actia como engranaje tipo anillo. En la Figura 1.21
se observa que la rotacién del mecanismo se realiza en sentido horario debido a las

uniones entre los blogues.

Figura 1.21. CORE bearing.
Fuente: Cannon [46]
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CAPITULO II
METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla el proceso metodologico a emplear para el
desarrollo de un dispositivo haptico. Este proceso inicia empleando la norma VDI 2221
para realizar el disefio conceptual. Una vez obtenido el disefio conceptual, se procede a
emplear herramientas computacionales para realizar el disefio por medio de software
CAD vy analizar el comportamiento de este dispositivo mediante software CAE. Luego,
se procede a explicar el proceso de fabricacion del dispositivo mecanico y la integracion
con los componentes electronicos. Por ultimo, se explican las pruebas a realizar,
englobando la caracterizacion del movimiento y la validacién del mecanismo con un

grupo control.

2.1. Disefio basado en la norma VDI 2221

La metodologia que se empleara durante esta investigacion estara basada en la
metodologia de disefio de productos de Ulrich [47]. Se eligié esta metodologia debido a
su utilidad en la fase del disefio conceptual. En la Figura 2.1, se puede observar el flujo
metodoldgico a seguir para esta investigacion. Se separaron las etapas de acuerdo a los
objetivos especificos definidos, los cuales son 4. En la primera etapa, se desarrollara el
disefio conceptual del dispositivo, culminando con la obtencidn del proyecto 6ptimo. En
la segunda etapa, se utilizara el software CAD para dimensionar el mecanismo flexible
y su soporte. Ademas, se validara el disefio mediante software CAE, probando que
cumple con el funcionamiento esperado. La tercera etapa consta de la fabricacion del
prototipo, para el cual se empleara la manufactura aditiva, también conocida como
impresion 3D. Con los prototipos fabricados, se procedera a caracterizar el movimiento
cinematico de los actuadores (mecanismos flexibles). Una vez finalizada la
caracterizacion, se procederd a la cuarta y ultima etapa, la validacion funcional del
dispositivo. En esta etapa se empleara un grupo control de personas sanas para validar el

funcionamiento del dispositivo haptico.



Inicio

'

Identificacion de requerimientos
Generacion de conceptos de disefio

Seleccion del provecto preliminar

v

Seleccion del proyecto optimo ~

ETAPA L

A

¥
Disefio computacional en Inventor €«

v

Analisis dinamico en Abaqus

ETAPA2

Figura 2.1 Flujo de trabajo metodoldgico
Fuente: Elaboracién propia basada en [47] .

Para poder iniciar con el proceso de disefio, se debera identificar los parametros
de disefio principales que debe cumplir el actuador. Luego, con los parametros de
disefio definidos, se proseguira con el disefio conceptual. El disefio conceptual consta de

distintos pasos, iniciando por la abstraccion de ideas, seguido por la definicion de
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concepto de solucion y los proyectos preliminares, y finalizando con la seleccion del
proyecto Optimo. La etapa de abstraccion de ideas consiste en dividir la funcion
principal del dispositivo en funciones menos complejas, que como conjunto desarrollan
la funcion principal. Una vez definidas las funciones a realizar, se desarrollara la matriz
morfoldgica, la cual permite visualizar las tecnologias existentes capaces de realizar o
satisfacer las subfunciones definidas anteriormente. Una vez esta matriz se encuentre
completa, se procedera a la definicidn de conceptos, los cuales se obtienen a partir de la
seleccion de una tecnologia por subfuncion. Dado que es posible generar diversos
conceptos a partir de la matriz morfoldgica, se seleccionara uno de ellos. A partir del
concepto seleccionado, se generaran proyectos preliminares, los cuales seran evaluados

mediante criterios econdmicos y técnicos para determinar el proyecto 6ptimo.

Con respecto al proceso de disefio del dispositivo, se utilizara el disefio asistido
por computadora CAD, empleando el software Inventor, para poder definir la geometria
del actuador. Luego de tener definida la geometria del actuador, se procedera a realizar
una simulacion numeérica de la geometria empleando el analisis por elementos finitos,
empleando el software Abaqus. Los resultados obtenidos de la simulacion contribuiran
al andlisis cinematico del actuador. Por otro lado, se procederd a la fabricacion del
prototipo. Una vez armado el prototipo, se realizaran pruebas con él para determinar de
manera experimental, el desplazamiento total y la velocidad de desplazamiento del
dispositivo. Finalmente, se procedera a realizar pruebas con un grupo control para

determinar la funcionalidad del dispositivo.

2.1.1. Tabla de requerimientos

La primera etapa para poder realizar el disefio conceptual del dispositivo haptico
sera definir la tabla de requerimientos, la cual se puede observar en la Tabla 2.1. Esta
tabla contendrd las caracteristicas principales a considerar dentro del disefio, estas
caracteristicas principales se obtendran a partir de lo descrito en el marco teérico y

también de recomendaciones de especialistas del INSN San Borja mediante reuniones.
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Caracteristica Valor ideal
Espacio de trabajo maximo* 70 X 70 mm?
Distancia minima entre puntos de contacto 2-11mm
Movimiento 10 mm (lineal)
Tipo de estimulo Estiramiento

*Valores obtenidos a partir de [48]
Tabla 2.1 Tabla de requerimientos del actuador
Fuente: Elaboracion propia

2.2.  Disefio conceptual

La generacion de un disefio conceptual es una aproximacion a la descripcion de
la tecnologia, principios de trabajo y forma del producto [47]. Un disefio conceptual
permite abordar las necesidades del consumidor. Dentro de este proceso, multiples
conceptos que satisfagan las necesidades del cliente son generados, permitiendo

seleccionar el concepto éptimo para su posterior prototipado.

2.2.1. Abstraccion de ideas y definicion de funciones

Dentro de la metodologia planteada por Ulrich [47], la abstraccion de ideas se
realiza de manera generalizada. Para iniciar esta etapa se definiran las entradas, salidas
y funciones que desarrollara el actuador. La primera parte de esta etapa consistira en
emplear la técnica de descomposicién funcional, en la cual se dividira un problema en
subproblemas, de tal manera que estos sean mas simples. Por ello, se empleara
inicialmente una caja negra, ver Figura 2.2, la cual representa al dispositivo. En esta
representacion, se presentaran las entradas y salidas correspondientes a la funcion
principal del sistema. En la segunda parte, se descompondra la funcion principal del
actuador en funciones menores, de tal manera que se pueda describir con mayor
precision lo que realizara cada elemento para poder implementar la funcionalidad total
del dispositivo. Esta segunda parte, se puede observar en la Figura 2.3.
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Salidas:

Entradas: . .
. Caja Negra Movimiento
Energia . .
~ (Sistema) Energia
Sefiales ~
Sefales
Figura 2.2 Caja negra del sistema
Fuente: Elaboracion propia
a. Entradas

Energia: Se refiere a la fuente energética que se empleara para ejecutar el
movimiento del actuador, puede ser neumatica, eléctrica, etc.

Senfiales: Se refiere a la informacion que se transmitiré al dispositivo. Los
receptores de esta informacion podran ser sensores, actuadores, valvulas,

etc.

b. Salidas

Movimiento: Se refiere al estimulo tactil por parte del actuador sobre la
piel de la persona, sea presion o estiramiento.

Energia: Se refiere a la energia residual del sistema que se disipard como
calor o ruido.

Sefales: Se refiere a la informacion que se obtendra a partir del sistema.
Esta circulard a través del sistema o se podra dirigir hacia un sistema

externo.

¢c. Funciones

Transformar: Se transformara la energia de la fuente en la energia
requerida para realizar el movimiento deseado.

Accionar: Se refiere a la apertura o cierre del flujo de energia hacia el
sistema.

Presionar: Se refiere a la accion propia del actuador. El actuador se
deformara y transmitira el movimiento especificado (estiramiento lineal).
Ajustar: Se refiere al método de sujecion que se empleara para mantener
el dispositivo en el lugar designado.

Controlar: Permitira el procesamiento de las sefiales de entrada y salida.

Se empleara una unidad de control (microcontrolador)
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Figura 2.3 Caja blanca. Descomposicion de la funcién principal.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2. Matriz morfoldgica

La matriz morfologica, mostrada en la Tabla 2.2, serd una herramienta a

emplear debido a su utilidad para mostrar las funciones previamente definidas y las

opciones tecnologicas existentes que puedan cumplir con dicha funcion. La primera

columna de esta matriz se compone de las funciones definidas y las demas de las

tecnologias. A partir de ello, se realizardn combinaciones mediante la seleccion de un

tipo de tecnologia por funcién, de este modo, se obtendran los conceptos de solucion

potenciales, mostrados en la Tabla 2.3.

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3
Transformar Actuador neumético Elastémero dieléctrico Mecanismo flexible
blando
Accionar Relé Potenciémetro  — Interruptor
Ajustar Correa Y Banda Velcro Guante__*
Presionar Silicona vulcanizaday Filamento elastico <~z PTancha de polyester +
| (Impresion 3D) | silicona
Controlar Arduinouno v~  Raspberry Pi 3b Procesador digital de
sefiales (DSP)

Tabla 2.2. Matriz Morfoldgica del sistema
Fuente: Elaboracion propia

Concepto de solucién Tipo de flecha

1

ViV

2

3

Tabla 2.3. Conceptos de solucién
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3. Definicién de concepto de solucidn

A partir de la matriz morfoldgica, se evaluaran las combinaciones de conceptos
de solucién mediante criterios técnico-economicos recomendados en la metodologia de

Ulrich [47]. Para esta evaluacion se empleara la Tabla 2.4.

N° Criterios técnicos y econdmicos Conceptos de solucion

1 2 3

1 Facilidad de ensamblaje 3 4 2
2 Costos de tecnologia 2 4 2
3 Costo de operacion 3 3 3
4 Seguridad 2 4 2
5 Estabilidad 1 3 1
6 Posibilidad de automatizacion 4 4 4
7 Facilidad de manejo 4 4 4
8 Peso 3 4 3
9 Disponibilidad de repuestos 2 4 2
10 Tamario 4 4 4
Total 27 38 27

Tabla 2.4. Tabla de criterios para la evaluacion de los conceptos de solucién
Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion de cada criterio se realizara tomando en consideracion la norma
VDI 2221, en la cual se determina una valoracién numérica por cada criterio para cada
concepto. Donde 0 = No satisface, 1 = Aceptable, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy
Bien. Una vez que se realice la valoracion numérica para cada concepto de solucion, se
podré seleccionar el concepto méas apropiado, este sera el que obtenga un mayor

puntaje. En este caso, se procedera con el concepto de solucién 2.

2.2.4. Definicién de proyectos preliminares

A partir del concepto de solucién dptimo, se procedera a determinar los
proyectos preliminares. Se empleara lo descrito por Ulrich [47] para la determinacion de
los proyectos preliminares. Esta elaboracion consistira en realizar un dimensionamiento
aproximado, determinar los materiales y los métodos de fabricacion, asi como una

representacion preliminar del proyecto.
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2.2.5. Definicién de proyecto 6ptimo

Una vez obtenidos los proyectos preliminares, se definira el proyecto dptimo.
Para esta definicion se emplearan las caracteristicas principales con las que debe
cumplir el dispositivo. Estas caracteristicas poseeran un impacto dentro del desempefio
y viabilidad del actuador, por lo que se consideraran como un criterio de disefio. A cada
una se le asignara un peso segun su relevancia, como se muestra en la Tabla 2.5. A

continuacion, se explican los pesos asignados a cada criterio.

e Funcion: La funcidon del dispositivo se refiere a la capacidad de realizar
estimulos hapticos direccionales, la cual es la tarea principal del
dispositivo. Por esta razon se le asocia un peso de 30 puntos.

e Fabricacion: La fabricacion del dispositivo debe ser practica y sencilla.
Por esta razén se le asocia un valor de 10 puntos.

e Montaje: La instalacién del dispositivo debe ser sencilla ya que el
usuario serd una persona invidente. Para ello se considera que el
dispositivo pueda ser vestido por el usuario, empleando un guante. El
peso asignado es de 10 puntos.

e Comodidad: La comodidad se considera como un factor importante
debido a que el dispositivo seré vestido por el usuario. Por ello, el valor
asignado a la comodidad es de 20 puntos.

e Mantenimiento: EI mantenimiento sera realizado por el usuario o por una
persona a fin a él. Debido a que este consta en un reemplazo simple, se
considera que el valor asociado es de 5 puntos.

e Peso: El dispositivo debe tener un bajo peso, debido a que este serad
vestido por el usuario en las manos. Dentro de este criterio de
evaluacion, se considera la ligereza del dispositivo, asi como las
dimensiones del actuador. Al reducir el tamafio del actuador, el peso
asociado al dispositivo serd menor. Por ello, el peso asociado a este

criterio es de 25 puntos.
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N° Criterios de Evaluacion Peso Valores
Alto Medio Bajo

1 | Funci6n 30 5 3 1
2 | Fabricacion 10 5 3 1
3 | Montaje 10 5 3 1
4 | Comodidad 20 5 3 1
5 | Mantenimiento 5 1 3 5
6 | Peso 25 1 3 5

Tabla 2.5. Criterios de evaluacion con los pesos y valores de satisfaccion asignados en cada criterio
Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra en la Tabla 2.5, se asocian valores para evaluar el nivel de
satisfaccion de cada criterio. Donde el valor de 1 representa un nivel bajo de
satisfaccion y el valor 5 representa un nivel alto de satisfaccion. A continuacion, se

explica la asignacién de los valores de satisfaccion.

e Funcion: Este criterio considera la capacidad del dispositivo para obtener
el movimiento deseado. De este modo, se le asigné un valor alto (5) a los
conceptos que permitan un desplazamiento de 8-10 mm, medio (3) a los
que produzcan un desplazamiento de 6-8 mm y bajo (1) a un rango
menor a 6 mm.

e Fabricacion: Este criterio considera la facilidad de fabricacion del
dispositivo teniendo en cuenta principalmente a los actuadores y los
soportes respectivos. Se asignd el valor de 5 a un nivel de complejidad
bajo, un valor de 3 a un nivel de complejidad medio y un valor de 1 a un
nivel de complejidad alto.

e Montaje: Este criterio se refiere a la capacidad de que el dispositivo sea
vestido por la persona invidente. Por ello se considera la cantidad de
piezas que emplea el dispositivo, sin considerar los componentes
electronicos. En este caso el valor de 5 se asigna a un dispositivo con 10
0 menos piezas, el valor de 3 se asigna a un dispositivo que posee entre
10 y 15 piezas y el valor de 1 se asigna a un dispositivo que posee mas
de 15 piezas.

e Comodidad: Dentro de este criterio se considera la ergonomia del

dispositivo, tomando en cuenta si este obstruye el movimiento natural de
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las manos. El valor de 5 se asigna a una comodidad alta u dptima, el
valor de 3 a una comodidad regular y el valor de 1 a una comodidad
escasa.

Mantenimiento: ElI mantenimiento se considera sencillo si es realizable
por cualquier persona a fin al usuario. Debido a la naturaleza del
dispositivo se considera un valor de 5 para dispositivos con bajo nivel de
mantenimiento, un valor de 3 para dispositivos con nivel medio de
mantenimiento y un valor de 1 para un nivel alto de mantenimiento.
Peso: El peso es un criterio importante para que el dispositivo pueda ser
utilizado sin dificultar el movimiento natural de la mano. Para este
criterio se considera el tamafio del actuador y su respectivo soporte. Se
asocia el puntaje de 5 al dispositivo con un tamafio menor a 50 x 50
mm?, el puntaje de 3 se asocia a un tamafio entre 50 x 50 y 60 x 60 mm?,
mientras que el puntaje de 1 se asocia a un tamafio entre 60 x 60 y 70 x

70 mm?.

Los proyectos preliminares son evaluados cuantitativamente mediante la Tabla

2.6. En esta tabla se asigna un valor a cada criterio en cada proyecto preliminar segun lo

establecido anteriormente y este valor es multiplicado por el peso de cada criterio

evaluado para obtener un puntaje. Se determina el puntaje total de cada proyecto en

funcion de los pesos y valores asignados. A partir de ello, el proyecto preliminar con

mayor puntaje es seleccionado como el proyecto 6ptimo. Los proyectos preliminares se

encuentran explicados a detalle en el Anexo 1.

. Proyecto Proyecto Proyecto
Variantes de proyectos Preliminar 1 Preliminar 2 Preliminar 3

Ne Crlterlos_ ,de Peso | Valor | Puntaje | Valor | Puntaje | Valor | Puntaje

Evaluacion
1 Funcion 30 5 15 3 0.9 3 0.9
2 Fabricacion 10 3 0.3 5 0.5 3 0.3
3 Montaje 10 5 0.5 3 0.3 3 0.3
4 Comodidad 20 5 1.0 3 0.6 3 0.6
5 Mantenimiento 5 5 0.25 5 0.25 5 0.25
6 Peso 25 5 1.25 3 0.75 3 0.75

Total 100 4.8 3.6 3.4

Tabla 2.6. Criterios de disefio con pesos y valores de satisfaccion

Fuente: Elaboracion propia
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Como se mencioné anteriormente, la Tabla 2.6, se muestran los valores
asignados a cada proyecto preliminar. El proyecto éptimo es el proyecto preliminar 1
debido a que posee un puntaje ponderado de 4.8, mientras que el segundo proyecto con
mayor puntaje es el proyecto preliminar 2, con un puntaje ponderado de 3.6. Cabe

resaltar que los criterios mas determinantes fueron los de funcién, comodidad y peso.

2.3. Disefo del actuador

Con el proyecto éptimo determinado, se procederd a realizar el disefio del
actuador. Para ello se considera la geometria de este, la forma de accionamiento y el
material del cual estard compuesto el actuador. Para su modelamiento se empleara
software CAD (Inventor), de modo que se pueda obtener un modelo 3D de la pieza para

luego ser analizado mediante la simulacién por el método de elementos finitos.

2.3.1. Accionamiento del actuador

El movimiento esperado del actuador es de forma lineal. Esto quiere decir que la
zona en contacto con la piel se mueve en un eje especifico. Para ello se emplea un
mecanismo flexible con una guia de movimiento en la parte inferior del mecanismo. De

este modo el movimiento se ve restringido a un grado de libertad.

Para lograr este movimiento, se emplea un motor DC, es decir un movimiento
rotacional, el cual se encuentra conectado a la parte circular del mecanismo. A través de
los listones que unen el bloque rectangular con el circular, se transforma el movimiento

circular del motor a un movimiento lineal del blogue, como se observa en la Figura 2.4.

F

Figura 2.4. Accionamiento del mecanismo flexible mediante un momento producido por un motor
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2. Definicién de la geometria del actuador

La geometria del actuador seleccionado se inspird en un mecanismo de pifién y
cremallera. Como se muestra en la Figura 2.5, el actuador consta de 5 partes. La
primera parte, es el componente circular, el cual se asemeja al pifidn en un mecanismo
articulado. La segunda parte es el componente rectangular que asemeja a la cremallera,
la tercera parte son los listones que unen ambas partes. La cuarta parte es el componente
inferior al componente rectangular, este actuard como una guia de movimiento. La
quinta y Gltima parte son los componentes rectangulares sobre la segunda parte, estos
seran el contacto con la piel de la persona invidente.

7.50

- 4.00—+

50—
1.00—= =

1.60

| 15.00 :

20.00

Figura 2.5. Vista frontal y lateral del actuador haptico
Fuente: Elaboracidn propia

El material seleccionado para la estructura fue el FilaFlex debido a que presenta
una alta deformacién lo cual favorece al movimiento del mecanismo flexible. Por otro
lado, este material puede ser utilizado en la impresion 3D, lo cual favorece la
fabricacién de este.

2.3.3. Definicién de la geometria del soporte del actuador

El soporte del actuador presenta 2 objetivos principales. EIl primero es proveer
una guia para restringir los grados de libertad del actuador y el segundo es proveer una

estructura rigida donde el mecanismo flexible pueda incorporarse. Ademas de estos, se
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incluyen estructuras dentro de este soporte para evitar que el usuario perciba mas de un
estimulo haptico. Por ello, la posicion donde se ubica la parte circular del mecanismo se
encuentra encapsulada, de este modo, el movimiento circular no es percibido por el

usuario.

Como se muestra en la Figura 2.6, el soporte del actuador posee dimensiones de
44 x 49.50 mm?. Las cuales se encuentran por debajo de los parametros de disefio
planteados en la Tabla 2.1. Por otro lado, como se menciond anteriormente, se
incorporan estructuras para limitar la cantidad de estimulos hapticos sobre la piel.

Siendo el movimiento lineal el Gnico que debe ser percibido.

4.50 }-— 1.00
1.00=~ =~ | 52.7°

8.00 | \
R2.00 )
—
B \ L 6.00
S 3.50
s \ '
co| | o
SS S
I35 L ¢
U
1501 b R2.00
4.00

Figura 2.6. Vista frontal y lateral del soporte del actuador
Fuente: Elaboracion propia

El material empleado para el soporte del mecanismo es el PLA. Se opta por este
material debido a que aporta mayor rigidez a la estructura. Al igual que con el FilaFlex,
este material puede emplearse para la impresién 3D, por lo que la fabricaciéon del

soporte resulta sencilla.
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2.4.  Simulacion por método de elementos finitos

Se realizard una simulacién por el método de elementos finitos de la
deformacion de la estructura del actuador. Para esta simulacion se tomara en cuenta la
geometria del actuador, asi como las propiedades del material. Con la simulacion se
podréa determinar si la geometria definida es capaz de cumplir con los requerimientos
especificados. Para ello se recurre a los valores establecidos en la Tabla 2.1, donde uno

de los parametros de disefio es el desplazamiento lineal de 10 mm.

Se considera que este desplazamiento lineal de 10 mm se obtiene a partir de la
aplicacion de un momento en la seccién circular del mecanismo. Este momento
provocara a su vez una deformacion en los listones provocando un desplazamiento en la

barra.

La simulacién se realizara en el software Abaqus. Para realizar la simulacion por
el método de elementos finitos se debera seleccionar el modelo matemético que mejor
se ajuste a la deformacion del material. La Figura 2.7, muestra los pasos a seguir para

la realizacion de la simulacion por método de elementos finitos.

Simulacion por método de
elementos finitos

Importacion de la pieza
(estructura interna del actuadar)

hJ

Asignacion de las propiedades del
material a la pieza

h 4

Aplicacion de cargas y condiciones
de frontera

h 4

Creacion de mallado

h 4

Resolucion de la simulacion

Figura 2.7. Diagrama de flujo de simulacién por método de elementos finitos
Fuente: Elaboracion propia
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Para este caso de estudio, las geometrias de las estructuras son importadas en
formato step “.stp” al software. Posteriormente, se le asignan las propiedades mecanicas
del material correspondiente a cada estructura. Como se definio anteriormente, el
material empleado para el actuador (mecanismo flexible) es el FilaFlex. Este material
posee un comportamiento hiperelastico, el cual fue caracterizado en [49] empleando una
prueba de tensién. A partir de los resultados obtenidos por Wu [49], se emplea el

modelo matematico de Mooney-Rivlin, mostrado a continuacion.
W =Cyo(l; —3)+ Cy1(I; —3) + C11(I; —3)(U, — 3) (2.1)

En la ecuacion 2.1, los coeficientes C;q, Cp; Y C11 SON parametros definidos por
el material, en este caso FilaFlex. Para este material los coeficientes obtenidos fueron
los siguientes: C;o = 1.5941 MPa, Cy; = 0.4393 MPay C;; = —0.0044 MPa.

Una vez definido el material del actuador, se procede a definir las condiciones
de frontera y las cargas. Para este caso, se restringe el blogue rectangular del mecanismo
para evitar que pueda realizar movimientos fuera del eje definido (1 grado de libertad).
De la misma manera, se restringe el bloque circular para que solo pueda rotar sobre su
eje. Con ello se procede a aplicar las cargas sobre la estructura. Se aplica un momento

sobre la pared interna del bloque circular.

Una vez definidas las condiciones de frontera y las cargas, se procede a realizar
el mallado. Para ello se emplea un mallado basado en elementos tetraédricos, debido a
que este tipo de mallado ha sido empleado en investigaciones anteriores con materiales

blandos [50]. Con el mallado finalizado, se procede a la resolucion de la simulacion.

2.5. Fabricacién

En la presente seccion, se considera la fabricacion del mecanismo flexible, como
el soporte de este. La técnica empleada para la fabricacion de ambas partes fue la
impresién 3D, debido a su accesibilidad y prototipado rapido. Se empled la impresora
Prusa MK3S.

En el caso del mecanismo flexible se opta por el FilaFlex como material de
fabricacion. Este material es un elastomero termoplastico, esto contribuye a su

elasticidad, una propiedad fundamental para el funcionamiento del mecanismo.
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Adicionalmente a su elasticidad, se considera idoneo ya que este material puede ser

empleado en la impresién 3D.

Para la impresion del soporte del mecanismo flexible se emplea PLA (acido
polilactico). Este material presenta una mayor rigidez en comparacion con el FilaFlex.
Esta caracteristica resulta importante para evitar que el soporte se deforme al aplicar
cargas sobre el mecanismo flexible. Este tipo de material también puede ser utilizado en

la impresion 3D.

Adicionalmente, a la fabricacion de las partes mecénicas disefiadas, se considera
el ensamblado del dispositivo total considerando los componentes electrénicos. Los

cuales son el microcontrolador, la fuente de energia, los motores DC, cables y puente H.

2.5.1. Actuador

Para la fabricacion del mecanismo flexible se utiliz6 FilaFlex, debido a la
elasticidad presentada por el material. Esta propiedad resulta importante en el
funcionamiento de los mecanismos flexibles. Como se explicd en la seccion 2.3.2., el
mecanismo flexible consta de diversas partes, pero todas estas componen un solo
cuerpo. El cual es capaz de transformar el movimiento rotacional en un movimiento

lineal a partir de la flexion de las uniones.

Para la fabricacién del soporte se emple6 PLA, debido a que presenta mayor
rigidez que el FilaFlex. Esta rigidez previene que el soporte se deforme con las cargas
aplicadas en el mecanismo flexible o por las cargas provenientes del contacto con el
usuario. El soporte presenta guias para restringir el movimiento del mecanismo flexible,
asi como, estructuras que evitan que el usuario pueda percibir mas de un tipo de
estimulo haptico. Adicionalmente a esto, se realizaron redondeos a los bordes del

soporte para mejorar la comodidad del usuario.

2.5.2. Sistema

Una vez obtenido el actuador (mecanismo flexible y soporte), se procedera a
realizar el ensamblado del sistema. Para el ensamblado se consideran tanto los

componentes mecanicos como los electrénicos.
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Como se defini6 en la matriz morfoldgica, se empleara un Arduino uno como el
controlador. La fuente de movimiento seran motores DC, lo cuales seran controlados
empleando un puente H, para lograr la inversion del sentido de giro, y potenciometros
para controlar la velocidad de giro. Los motores DC, a su vez, proveeran el momento a

los mecanismos flexibles para lograr el movimiento deseado.

En la Figura 2.8, se muestra la configuracion del sistema en el lugar de
aplicacion propuesto (palma de la mano). Es posible observar gque el soporte (verde), los
mecanismos (gris) y los motores DC (negro) son las Unicas piezas que se encuentran en
la palma. Esto debido a que uno de los criterios de disefio es la comodidad del usuario,
por lo cual se decidié disminuir la cantidad de piezas en esta zona. Los motores DC
(negro) se unen a los mecanismos flexibles a través de un acople desde su eje, de esta
manera se transmite el giro. El bloque azul representa a los componentes electronicos

restantes (microcontrolador, puente H, potenciémetros, etc.).

Figura 2.8. Configuracién del sistema en la palma de la mano
Fuente: Elaboracion propia

El control del dispositivo se realiza mediante un lazo abierto, el cual se muestra
en la Figura 2.9. La secuencia de control inicia con el potenciometro. Dependiendo del
sentido de giro del potenciémetro, se determina el sentido de giro del motor DC
asociado, asi como la velocidad de giro del mismo. Esta sefial es enviada al
microcontrolador, que a su vez envia la sefial hacia el motor DC, iniciado su
movimiento. Una vez que el motor DC inicia el movimiento, el actuador es accionado
por medio de un acople entre el eje del motor DC y el eje de rotacion del mecanismo

flexible. Cabe resaltar que el dispositivo posee 2 mecanismos flexibles, por lo que se
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emplean 2 motores DC y 2 potenciometros para determinar la direccion del movimiento

y velocidad de cada mecanismo flexible.

Motor DC > Actuador

L 4

Y

Potencidmetro Microcontrolador

Figura 2.9. Lazo abierto de control del dispositivo haptico
Fuente: Elaboracion propia

2.6. Pruebas experimentales

Para validar el funcionamiento del dispositivo héptico, se procedera a realizar
dos tipos de pruebas experimentales. La primera sera una caracterizacion del
mecanismo Yy la segunda serd una prueba con un grupo de control, conformado por

personas sanas.

2.6.1. Caracterizacion

Para realizar la caracterizacion del dispositivo se tomaran en consideracion 2
parametros. El desplazamiento y la velocidad del mecanismo flexible. Para realizar la
caracterizacion se empleard la configuracion del sistema completo, sin el guante. El
soporte y los mecanismos flexibles se colocaran de forma vertical. De esta manera, se
evita que tanto el mecanismo flexible como los ejes de transmision de fuerza presenten

un rozamiento adicional por alguna superficie en contacto.

Para realizar la caracterizacion se grabara el movimiento realizado por el
mecanismo flexible utilizando una cadmara GoPro Hero7. Asi, se podra determinar el
movimiento total realizado por el mecanismo flexible para la velocidad seleccionada.
Los videos obtenidos seran procesados mediante el software Kinovea. El cual permite
hacer un procesamiento sobre las iméagenes en movimiento. Esta facultad facilita la
obtencion de la informacion y agiliza el procesamiento de los datos. Con este
procesamiento se obtendran los valores de desplazamiento y velocidad lineal del bloque

cuyo movimiento se realiza de manera lineal.

La velocidad del eje del motor DC serd controlada mediante el uso del

potenciometro. El valor de la velocidad seré calculado a partir del valor obtenido por el
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microcontrolador. Este valor serd comparado con la velocidad obtenida a partir del

procesamiento realizado en el software Kinovea.

Con la caracterizacion se podran obtener curvas de desplazamiento con respecto
a la velocidad de rotacion y velocidad lineal con respecto a la velocidad de rotacion. Asi

como, los valores de desplazamiento y velocidad maximos.

2.6.2. Validacién

Una vez caracterizado el dispositivo, se procedera a realizar pruebas con un
grupo control. Un grupo control es un grupo de personas sanas, en este caso sin

deficiencia visual severa (ceguera). Este grupo constara de 10 personas.

Para realizar esta prueba, los usuarios usaran audifonos con ruido blanco para
evitar que reciban estimulos sonoros del ambiente. Por otro lado, la palma de la mano
del participante se colocara sobre el dispositivo, impidiendo que el participante vea la
direccién y sentido del movimiento. Se empleard un patron definido para cada
participante. El participante, al recibir los estimulos direccionales en la palma de la
mano no dominante, dibujara el patron en una hoja de papel con su mano dominante. De
esta manera se podrd determinar si el dispositivo cumple con brindar estimulos
direccionales y estos pueden ser discriminados por una persona. El patron constara de 3
movimientos (ver Figura 2.10). Siendo el tercer movimiento mas prolongado que los 2
anteriores. De esta manera se probarad si el participante es capaz de determinar la

longitud del estimulo tactil.

Figura 2.10. Patron de movimiento propuesto
Fuente: Elaboracion propia
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Al finalizar la prueba, se procedera a realizar una encuesta con respecto a la
dificultad de la discriminacion de los estimulos. Esta encuesta, ademéas de contar con las
preguntas sobre los estimulos realizados, también contara con preguntas acerca de la
comodidad que siente el usuario al utilizar el dispositivo. Estos resultados seran
cuantificados a través de una escala de Likert, con valores del 1 al 5. La encuesta post-
ensayo se muestra en el Anexo 2. Esta encuesta consta de 8 preguntas. Donde 4
preguntas se relacionan al funcionamiento del dispositivo, 2 de ellas se relacionan a los

estimulos externos a la prueba y 2 a la comodidad del dispositivo.

Con los resultados obtenidos a partir de la validacién se podra determinar si el
dispositivo héaptico disefiado cumple con el movimiento y tipo de estimulo deseado.

Ademas de determinar la funcionalidad del mismo.
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CAPITULO III
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del disefio
conceptual del dispositivo haptico. Ademas de los resultados de la simulacién por
método de elementos finitos y los resultados experimentales, tanto de la caracterizacion

como de la validacién con personas sanas y no invidentes.

3.1. Disefio conceptual

En el capitulo anterior se detalla la metodologia de disefio aplicada para el
desarrollo del dispositivo haptico. A partir de la evaluacion de los proyectos
preliminares, se obtuvo que la mejor opcion fue el proyecto preliminar 1 (ver Anexo 1).

Para obtener el disefio mostrado a continuacién, se emple6 el software CAD,
Inventor. Mediante este software se dibujaron las partes correspondientes y se realizaron
los ajustes necesarios para llegar al disefio final. Dada la naturaleza de los mecanismos
flexibles, el disefio se desarroll6 en una sola pieza. De la misma manera, el soporte se

desarroll6 en una sola pieza para aportar mayor rigidez al dispositivo.

El mecanismo flexible consta de 5 partes (ver Figura 3.1). La primera es la
seccién cilindrica, donde se ubica el eje para la transmision de fuerza desde el motor
hacia el mecanismo. Por otro lado, la seccion cilindrica solo puede rotar sobre su eje, se
restringieron los grados de libertad de movimiento por medio del soporte. La segunda
parte es la seccion rectangular, la cual desarrolla un movimiento lineal. Este
movimiento se restringe a partir de un riel ubicado en la seccion inferior del blogue. La
tercera parte es el riel ubicado en la seccion inferior del bloque rectangular. Como se
menciond anteriormente, esta parte cumple la funcién de restringir el movimiento final
del mecanismo flexible a un movimiento lineal en un solo eje. Esta seccién se acopla al
soporte mediante una apertura (en el soporte), para lograr su funcion. La cuarta parte del
mecanismo flexible son los listones que unen la seccién cilindrica con el bloque

rectangular. Estos listones se deflectan para convertir el movimiento rotacional aplicado



en la seccion cilindrica a un movimiento lineal en la seccién rectangular. La quinta y
Gltima parte del mecanismo son los bloques ubicados sobre el blogue rectangular. Estas

protuberancias son los puntos de contacto entre el mecanismo y la piel del usuario.

1
=3 1. Seccién cilindrica
N 2. Bloque rectangular
N, . =
SN 3. Riel
\l \\ 4. Listones
i 1| 5.Puntos de contacto
[
I
b,
/
\\ / /

Figura 3.1. Partes del mecanismo flexible. Vista ortogonal (izquierda) y Vista frontal (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que se desea que el usuario pueda percibir estimulos direccionales para
los cuatro puntos cardinales (norte, sur, este y oeste), se optd por incluir 2 mecanismos
flexibles en el dispositivo. De este modo cada mecanismo es capaz de realizar estimulos
direccionales en un eje, ya sea norte-sur o este-oeste. Por esta razon el soporte

desarrollado incluye 2 mecanismos flexibles.

1. Aperturas de rieles
2. Estructuras para
seccion cilindrica

Figura 3.2. Soporte del mecanismo flexible. Vista frontal (izquierda) y Vista ortogonal (derecha)
Fuente: Elaboracion propia.
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Es posible observar en la Figura 3.2, en la vista ortogonal, que el soporte posee
aperturas en 2 paredes (1 en la Figura 3.2), la pared horizontal y vertical. En estas
ranuras ingresan los rieles de los mecanismos flexibles. Con ello, es posible restringir el
movimiento del mecanismo, de modo que solo posee 1 grado de libertad (a lo largo del

eje designado).

Otro punto a tomar en consideracion con respecto al disefio del soporte son las
estructuras que cubren la seccion cilindrica (2 en la Figura 3.2). Estas se incluyeron
para evitar que el usuario percibiera mas de un estimulo tactil. Debido a que el
mecanismo es accionado por un movimiento rotacional, la seccion cilindrica realiza el
mismo movimiento, por lo cual, se optd por cubrir la superficie superior de esta seccion

para evitar que el usuario perciba otros estimulos tactiles diferentes a los direccionales.

3.2. Simulacién por método de elementos finitos

Se utilizd el método de elementos finitos para realizar un analisis del
funcionamiento del mecanismo flexible propuesto. Para esto se empled el software

Abaqus.

3.2.1. Simulacién del movimiento a partir de un momento aplicado

Para realizar la simulacion se dividié el mecanismo flexible en 3 bloques. El
primero es la seccion cilindrica, el segundo el bloque rectangular y el tercero son los
listones que conectan ambos bloques. Por otro lado, se asign6 el material a cada parte

del mecanismo. El material es el mismo para todas las secciones.

Luego se realizo el ensamble en el software Abaqus. Se aplicaron restricciones
de posicion para que todas las partes concuerden. En la Figura 3.3, se muestra el
ensamble y la referencia de los ejes coordenados empleados. A continuacion, se realizd
el mallado de la pieza completa. Se emple6 una malla tetraédrica como se explico en el

capitulo anterior.

Con el ensamble finalizado, se procedié a colocar las condiciones de frontera.
En este caso se aplicaron 2 condiciones de frontera. La primera condicion de frontera se

coloco en la seccion cilindrica, con ella se restringe el movimiento de esta seccion y
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solo se permite su rotacion en el eje Y (UR2 en el software). La segunda condicién de
frontera se aplica sobre el blogue rectangular. Al igual que con la primera condicion de
frontera, se restringe el movimiento a un solo grado de libertad, en este caso el eje Z

(U3 en el software).

Figura 3.3. Ensamble del mecanismo flexible
Fuente: Elaboracion propia

Con las condiciones de frontera definidas, se procedio a aplicar la carga sobre
el solido. Para ello se aplica un momento sobre la superficie externa de la seccion
cilindrica. Para ello se aplicé una restriccion de tipo acoplamiento. Se designé un punto
en el centro de la seccion cilindrica y se realizo la restriccion con la superficie externa
de la seccién (superficie de color morado), como se puede observar en la Figura 3.4.
Con dicha restriccion es posible aplicar la carga (momento puntual) sobre toda la

superficie.

Figura 3.4. Restriccion de tipo acoplamiento. La superficie de color morado son las secciones
que se restringen a partir del punto central (color anaranjado). Las lineas de color rojo indican los puntos
en cada superficie para realizar el acoplamiento con el punto central.

Fuente: Elaboracion propia
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Con todas estas etapas finalizadas se procedié a realizar la simulacion y los

resultados preliminares obtenidos se muestran a continuacion. En la Figura 3.5, se

muestra el mecanismo flexible deformado luego de que el momento fue aplicado sobre

la superficie interna de la seccion cilindrica.

antihorario.

El momento fue aplicado en sentido

Figura 3.5. Mecanismo flexible deformado con un momento aplicado. Mecanismo flexible previo a la
deformacion (izquierda) y mecanismo deformado (derecha). La barra rectangular se traslada hacia la
derecha al aplicar el momento antihorario.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos empleando un mallado con

un tamario global de 1.0. En este caso se modificé el valor del momento aplicado para

determinar el angulo de rotacion de la seccion cilindrica, asi como el desplazamiento

lineal del bloque rectangular. En la Tabla 3.1, se muestran los valores obtenidos de la

simulacioén.

Momento (Nm)

Desplazamiento lineal

Angulo de rotacion

Angulo de rotacion (°)

(mm) (rad)
0.1 0.175 0.046 2.636
0.2 0.350 0.092 5.271
0.3 0.525 0.137 7.850
0.4 0.701 0.183 10.485
0.5 0.877 0.229 13.121
0.6 1.054 0.275 15.756
0.7 1.233 0.321 18.392
0.8 1.412 0.366 20.970
0.9 1.592 0.412 23.606
1.0 1.773 0.457 26.184
1.2 2.301 0.548 31.398
1.4 2.822 0.638 36.555
1.6 3.338 0.727 41.654
1.8 3.851 0.816 46.753
2.0 4.362 0.906 51.910

Tabla 3.1. Valores obtenidos a partir de la simulacién computacional
Fuente: Elaboracion propia
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Desplazamiento del bloque rectangular en el eje Z (U3)
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Figura 3.6. Gréafica Desplazamiento en U3 vs Momento aplicado
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.6, se muestra la grafica de Desplazamiento en el eje Z (U3) del
bloque rectangular al aplicar un momento sobre la superficie interna de la seccion
cilindrica. Es posible notar que, a mayor momento aplicado, el desplazamiento en el eje
Z es mayor. La linea de tendencia aplicada es de carécter lineal, lo cual muestra que la
cantidad de desplazamiento aumenta al aplicar pequefias cantidades de momento. La
desviacion estandar entre los valores obtenidos de la simulacion y la ecuacion de la
recta fue de 0.124 mm, un valor pequefio, lo cual al igual que el valor de R?, muestra
que la linea de tendencia escogida fue correcta.

Como se menciond anteriormente, la pequefia variacion en los valores de
momento logra un aumento en el desplazamiento del bloque rectangular, lo cual permite
seleccionar componentes que otorgan valores de torque pequefios, como los disponibles

para la aplicacién deseada (dispositivo wearable).
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Angulo de Rotacién (UR2) obtenida a partir de la
aplicacion del momento
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Figura 3.7. Grafica Angulo de rotacion en UR2 vs Momento aplicado
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Figura 3.7, la relacion entre el angulo de rotacion
obtenido en UR2 para la seccion cilindrica y el momento aplicado es de caracter lineal.
Esto quiere decir que estas dos variables son directamente proporcionales. Como se
muestra en la grafica, el valor de R? asociado a la ecuacion de la recta es de 1, lo cual
indica un ajuste correcto con respecto a los valores obtenidos de la simulacion. De la
misma manera, al calcular la desviacion estdndar de los datos obtenidos de la
simulacion con los valores asociados a la ecuacion de la recta se obtuvo, que la
desviacion estandar fue de 0.086, un valor pequefio que confirma el buen ajuste de la

linea de tendencia.
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Desplazamiento lineal en U3 debido al angulo de rotacién
en UR2

4.500
¢

000 y = 0.0847x - 0.2327 g

3.500 R =0.9899

3.000
8

2.500
2.000

1.500

Desplazamiento (mm)

1.000 @
0.500 §--"§""§

0.000 i
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Angulo de rotacién (°)

Figura 3.8. Grafica Desplazamiento lineal (U3) vs Angulo de rotacion (UR2)
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 3.8, la linea de tendencia obtenida es de caracter
lineal, al igual que la relacion obtenida entre el desplazamiento lineal y el momento
aplicado. Se calculé la desviacion estandar entre los valores obtenidos a partir de la
simulacion y los valores obtenidos a partir de la ecuacion de la recta. Esta obtuvo el
valor de 0.131, siendo un valor pequefio. Este valor junto con el valor de R?, confirman

que el ajuste realizado de la linea de tendencia fue el correcto.

Esta relacion posee principal relevancia ya que permite relacionar directamente
el movimiento de salida (lineal) y el movimiento de entrada (rotacion). A través de ella
es posible modelar el comportamiento del mecanismo flexible, obteniendo un

desplazamiento de 10 mm para un angulo de rotacion de 120.81°.

3.2.2. Simulacion de la deformacion a partir del movimiento lineal

Adicionalmente, a los resultados obtenidos anteriormente, se realizd otra
simulacion para determinar el esfuerzo maximo que debe soportar el mecanismo
flexible. Para esta simulacién, no se empleé un momento sobre la superficie cilindrica,

sino que se desplazo la barra rectangular en diferentes valores, desde 1 a 10 mm.
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En esta simulacién, el bloque rectangular es desplazado de manera lineal,
mientras que el bloque cilindrico se mantiene estatico. Debido a que el bloque cilindrico
se mantiene estatico, los listones, que unen ambas partes, estan sometido a mayores
esfuerzos. Cabe resaltar que si bien, esta simulacién no es la méas cercana al movimiento
real del mecanismo flexible, se optd por realizarla debido a que esta muestra un

escenario mas critico al que estara sometido en la practica.

En la Figura 3.9, se muestra el mecanismo flexible cuando la barra rectangular
ha sido desplazada 10 mm. Se observa que el miembro que une la barra rectangular con
la seccion cilindrica se encuentra sometida a tensién. La ubicacién del punto de esfuerzo
méaximo se ubica cercano al punto de rozamiento entre los listones, en el liston que se

encuentra en tension. Este punto posee un esfuerzo de 5.772 MPa.

Figura 3.9. Ubicacion del punto de esfuerzo maximo debido a la deformacion.
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de esfuerzo méximos obtenidos en el mecanismo flexible a partir de
la variacion del movimiento lineal se muestran en la Figura 3.10. Como se puede
observar el comportamiento del esfuerzo maximo es proporcional al desplazamiento. El
esfuerzo maximo obtenido a partir de la simulacion es de 5.772 MPa. Este valor es
mucho menor que el valor de la resistencia a la traccion promedio, 34.3 MPa. El valor
de la resistencia a la traccion es aproximadamente 7 veces el valor del esfuerzo maximo
obtenido en la simulacién. Esto significa que las estructuras deformables del mecanismo

flexible no se romperan debido a esfuerzos producidos debido a la traslacién del bloque
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rectangular. Si no, que la falla del mecanismo ocurrira por un proceso de fatiga, como lo

indica la teoria.

Esfuerzos maximos
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6000 { e

5.000 - )

4.000 5

3000 e

Esfuerzo (MPa)

2.000 et
1.000
0.000 )

0000 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000

-1.000
Desplazamiento (mm)

Figura 3.10. Gréfica de Esfuerzos maximos obtenidos a partir del desplazamiento lineal
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Simulacion ciclica de la deformacién a partir del movimiento lineal

La teoria correspondiente a los mecanismos flexibles indica que la causa
predominante de falla de este tipo de mecanismos es por fatiga. Por ello se realizd una
simulacion ciclica de 500 ciclos para determinar el valor del esfuerzo maximo en la
estructura debido a la fatiga. Al igual que en la Seccion 3.2.2. se desplazé la barra
rectangular desde el origen hasta la posicién de 10 mm de forma ciclica. La Figura 3.11
muestra el patron empleado para la simulacion. Para completar los 500 ciclos, se tomo

un tiempo total de 999 segundos.
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Patron de Secuencia Ciclica

10

Amplitud (mm)

Tiempo (s)

Figura 3.11. Gréfica del patron de la secuencia ciclica empleada
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.12 se muestra la ubicacion del punto de esfuerzo maximo del
mecanismo flexible luego de realizar el movimiento ciclico. El valor obtenido fue de
5772 MPa. Este valor fue el mismo al obtenido durante la simulacion de
desplazamiento total. Lo cual muestra que el mecanismo es capaz de durar méas de 500

ciclos previo a la falla del mismo.

e
<
S

—— ‘VAVAVA” LK
R WA WA A VA VA

Figura 3.12. Ubicacion del punto del esfuerzo maximo luego de 500 ciclos
Fuente: Elaboracion propia

3.2.4. Validacién de la calidad de malla

La calidad del mallado de la estructura del mecanismo flexible determina la

validez de los resultados obtenidos a partir de la simulacion. Por ello se realizé la
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simulacion con 2 calidades de malla. La primera de un tamafio global de 1.0 y la
segunda con un tamafio global de 2.0. A continuacion se muestra el mecanismo flexible

con los distintos tamarios de malla (ver Figura 3.13).

Figura 3.13. Calidad de malla del mecanismo flexible. Se muestra el mecanismo flexible con el mallado
con tamafio global de 1.0 (izquierda) y con tamafio global de 2.0 (derecha)
Fuente: Elaboraci6n propia

Como se observa en la Figura 3.13, los tamafios de malla varian de acuerdo al
tamafio global empleado. Siendo el tamafio global de 1.0 el que presenta una malla
conformada por estructuras tetraédricas de menores dimensiones. ElI menor tamafio de
las estructuras tetraédricas mejora la deformacion de las mismas al ser sometidas a
cargas y condiciones de frontera. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
con ambas calidades de malla.

Desplazamiento lineal debido al Angulo de rotacién
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Figura 3.14. Gréfica comparativa del desplazamiento lineal y el angulo de rotacion. Se muestran los
resultados para ambas calidades de malla.
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Figura 3.14, los resultados obtenidos para el
desplazamiento lineal correspondiente a los &ngulos de rotacidn de la seccion cilindrica
para las dos calidades de malla son similares. Ambas presentan una tendencia
ascendente con una ecuacion de la recta lineal, con coeficientes cercanos. Debido a que
estos resultados no presentan discrepancias mayores, sino que muestran resultados
parecidos, es posible afirmar que los resultados obtenidos con la calidad de malla

empleada fueron correctos.

3.3. Prototipado

Dentro de esta seccion se describe el prototipado y fabricacion de los
componentes mecanicos (mecanismo flexible y soporte de este) del dispositivo, ademas

de la seleccion de los componentes electronicos y su configuracion.

3.3.1. Componentes mecanicos

El prototipado del mecanismo flexible y del soporte se desarrolld utilizando la
impresora 3D Prusa MK3S, cuyo diametro de boquilla es de 0.4 mm. Cada componente
fue impreso con un material distinto. En el caso del mecanismo flexible con FilaFlex y

el soporte con PLA. Para realizar la impresion se empleé el software PrusaSlicer.

Para la fabricacion del mecanismo flexible, como se mencion6 anteriormente, se
empled el material FilaFlex. Este material posee las siguientes propiedades: densidad
promedio 1.11 g/cm? y resistencia a la traccion promedio de 34.3 MPa [51]-[53]. Cuya
temperatura de impresién oscila entre 200 a 220°C, en este caso se definio la
temperatura de impresién en 220 °C para la primera capa y de 210°C para las capas
subsiguientes. Se emplea una temperatura mayor en la primera capa para mejorar la

adherencia del material a la base de la impresora.

En el caso de la temperatura de la base, se mantuvo a 50°C durante toda la
impresion, con la finalidad de mejorar la adherencia de la primera capa. La altura de
capa empleada fue de 0.2 mm a lo largo de toda la impresion, con una densidad de
relleno de 15%. EIl prototipo finalizado se muestra en la Figura 3.15.A. El plano de

fabricacion del mecanismo flexible se muestra en el Anexo 3.
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Figura 3.15. Prototipado de las partes del dispositivo haptico. El prototipo del mecanismo flexible (A)
fue impreso en FilaFlex, mientras que el prototipo del soporte (B) en PLA.
Fuente: Elaboracion propia

En el caso del soporte, se empled el material PLA+ de la marca eSun. Este
material posee una densidad de 1.24 g/cm® y una resistencia a la traccion de 60 MPa
[54]. La temperatura de este material oscila entre 205 y 225°C. Por ello, se definio la
temperatura de la primera capa en 215°C y en 210°C para el resto de la impresion. En el
caso de la temperatura de la base, esta se definié en 60°C para toda la impresion. Al
igual que con el mecanismo flexible, la altura de capa fue definida en 0.2 mmy 15% de
densidad de relleno. El soporte final se muestra en la Figura 3.15.B. El plano de

fabricacion del soporte del mecanismo flexible se muestra en el Anexo 4.

3.3.2. Sistema

En esta seccion se detallan los elementos electrénicos empleados para cada
procedimiento experimental. El primer procedimiento experimental es el de la

caracterizacion y el segundo es el de la validacion.

3.3.2.1. Configuracion electrénica para la caracterizacion

La caracterizacion del dispositivo emplea menor cantidad de componentes
electronicos en comparacion con la configuracion designada para la validacion. Debido
a que, en la caracterizacion no es necesario controlar ambos mecanismos a la vez. Del

mismo modo, no es necesario el control del sentido de giro del servomotor.

En la Figura 3.16, se muestra la configuracion electronica del sistema empleado
para el experimento de caracterizacion del dispositivo. Este consta de wun

microcontrolador Arduino Uno, con el cual es posible controlar el angulo de giro del
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servomotor; y un servomotor MG996R, que transmite la rotacion hacia el eje del
mecanismo flexible. El codigo empleado para la caracterizacion del movimiento del

mecanismo flexible se encuentra en el Anexo 5.

Se adecu0 un eje para transmitir directamente el movimiento del servomotor al
mecanismo flexible. De esta manera se controld el movimiento rotacional producido por
el servomotor y se pudo relacionar directamente esta rotacion con el movimiento lineal
producido por el mecanismo flexible. EI movimiento del actuador es el explicado en la

Seccion 1.3.1.

Microcontrolador Arduino Uno

Figura 3.16. Configuracion electrénica del sistema para la caracterizacién.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2. Configuracion electronica para la validacion

La seleccion de los componentes electrénicos fue definida para cumplir con los
requerimientos planteados en la Tabla 2.1. Ademéas de que estos componentes
permitieran desarrollar la funcién principal del dispositivo (generar estimulos hapticos
direccionales), también se consider6 la ergonomia, peso y tamafio de cada componente

debido a que este dispositivo podria ser utilizado como un dispositivo wearable.

Los componentes electronicos seleccionados fueron los siguientes: motor DC,
potenciometro, microcontrolador (Arduino Uno), protoboard, puente H (L293D) y
cables. Se seleccion6 el micromotor DC N20 de 12V, cuya velocidad maxima es de
100 RPM. Este micromotor es uno de los motores DC de menor dimension y peso
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disponibles en el mercado local. Las dimensiones de este micromotor es de 24 x 10 x 12

mm y su masa es de 40 g.

Para lograr el funcionamiento del dispositivo es necesario que el motor DC
pueda realizar la inversion de giro. Por ello, se selecciono el driver Puente H (L293D).
Con este driver, es posible invertir el sentido de giro de 2 motores DC. Por ello solo se
necesita un driver para este sistema. Adicionalmente, es necesario controlar la velocidad
de giro del motor, por lo que se emplea un potencidmetro por motor. El potenciometro
no solo permite el control de la velocidad del motor, sino que también permite
determinar el sentido de giro.

Se emplea un protoboard para lograr una conexion sencilla de los distintos
componentes electronicos antes mencionados, empleando cables. EI microcontrolador
seleccionado fue un Arduino Uno R3, debido a la accesibilidad en el mercado nacional.
Ademas, que este microcontrolador presenta una cantidad de entradas y salidas tanto

digitales como analdgicas necesarias para desarrollar en control del dispositivo.

En la Figura 3.17, se muestra la configuracién electronica del sistema. La
conexion con los demas componentes mecanicos se desarrolla a través de la conexién
del eje de cada motor y el mecanismo flexible correspondiente. Para realizar el control

se emplea el cédigo mostrado en el Anexo 5.

~
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Microcontrolador Arduino Uno [ ”

Potenciémetro ! ﬁ
o T jgv e i~ Teeep!
Fuente de alimentacién
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Figura 3.17. Configuracion electronica del sistema para la validacion.
Fuente: Elaboracion propia

Protoboard @
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3.4. Pruebas experimentales

En la presente seccion, se muestran los resultados obtenidos a partir de las
pruebas experimentales empleando el prototipo del dispositivo. En primera instancia se
muestran los resultados de la caracterizacion cinematica del actuador. En ultima
instancia se muestran los resultados obtenidos a partir de la validacion del dispositivo al

realizar las pruebas con el grupo de 10 personas.

3.4.1. Caracterizacion cinemética del dispositivo

El mecanismo flexible propuesto convierte el movimiento rotacional aplicado en
la seccion cilindrica del mismo a un movimiento lineal en la seccién rectangular.
Debido a esta transformacion del tipo de movimiento de entrada a uno distinto en la

salida, fue necesario caracterizar dicha transformacion.

Como se explicd en la Seccion 3.2.2.1, se empled el servomotor MG996R con
un acople desde su eje hacia el eje de rotacién del mecanismo flexible (ver Figura

3.18). De esta manera el angulo de rotacion producido por el servomotor seria

transmitido directamente hacia el mecanismo flexible.

'

Estructura auxiliar

flexible

Acople del eje
del motor

- Servomotor

Figura 3.18. Configuracion para la prueba de caracterizacion
Fuente: Elaboracion propia

En este caso la variable independiente fue el angulo de rotacion producido por el

servomotor y la variable dependiente fue el movimiento lineal producido por el
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mecanismo flexible. Los resultados fueron grabados empleando la cAmara GoPro Hero

7. Se empleo el software Kinovea para el procesamiento de los videos.

La caracterizacion cinematica se desarroll6 variando los angulos de rotacion del
servomotor desde 20 a 120°, en intervalos de 10°. Se realizaron 5 repeticiones para cada

valor de angulo de rotacion.

Caracterizacion cinematica del movimiento
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Figura 3.19. Gréfica de la caracterizacion cinematica del movimiento del mecanismo flexible.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.19, se muestra la grafica obtenida a partir de la caracterizacion
del actuador flexible. Es posible observar que el mecanismo flexible disefiado cumple
con la distancia requerida de 10 mm para el valor de 110° del angulo de rotacién. La

tendencia obtenida es lineal, al igual que en la simulacién realizada.

Cabe resaltar que si bien se realizaron las pruebas para el valor de 120°, no se
incluyeron en la Figura 3.19, debido a que los resultados para este valor de angulo de
rotacion tuvieron una restriccion adicional en el movimiento. Para el valor de 120°, el
mecanismo flexible impactaba con el tope definido en el soporte, por lo que los
resultados para este valor se consideran atipicos con relacion a los demas valores

obtenidos.
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Comparacion del movimiento simulado y el movimiento
real
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Figura 3.20. Gréafica comparativa del movimiento simulado y caracterizado. Se tomé el intervalo de
valores coincidentes para el angulo de rotacion.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.20, se muestra la grafica comparativa entre los resultados
obtenidos en la simulacion y la caracterizacion. Para dicha comparacion se optd por
mostrar solo el intervalo coincidente entre ambas experiencias, de 20 a 50°
aproximadamente. De esta manera se observa que los resultados obtenidos en ambas
experiencias son bastante similares. Ambas poseen una tendencia lineal con un valor de
R? cercano a la unidad. Este resultado indica que la simulacion realizada fue correcta y
se aproxima a la realidad del movimiento realizado por el mecanismo flexible en la

realidad.

Por otro lado, se emple6 la desviacion media cuadratica entre las ecuaciones
obtenidas de las graficas completas, tanto de la simulacion (Figura 3.8) como de la
caracterizacion cinematica (Figura 3.19). Para ello, se tabularon los valores para cada
ecuacion de recta, tomando en el eje horizontal los valores de 10 a 110°. Ambas graficas

se observan en la Figura 3.21.
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Comparacion de las rectas obtenidas a partir de la
simulacion y caracterizacion
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Figura 3.21. Gréfica comparativa de las ecuaciones de recta obtenidas a partir de la simulacién y
caracterizacion cinematica del mecanismo flexible.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de la grafica de la Figura 3.21, se empled la desviacion cuadratica
media, para determinar el error existente entre la simulacion y el movimiento real del
mecanismo flexible. Los valores del error se muestran a continuacion en la Figura 3.23.

Para el célculo de la desviacién cuadratica media se emple6 la Ecuacion 3.1.

3.1)

Donde:
xrus: Desviacion media cuadrética
N: NUmero de datos

x;: Valor obtenido para el valor i
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Figura 3.22. Gréfica de la desviacion cuadratica media entre la caracterizacion y la simulacion
cinemética del mecanismo flexible.
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 3.22, el valor de la desviacion cuadratica media
entre las ecuaciones obtenidas de la simulacion y caracterizacion es de 0.49. Los valores
de error obtenidos entre ambas rectas se encuentran por debajo de esta medida. Con la
excepcion de los ultimos 4 valores, de 80 a 110°. Los valores superiores a la desviacion
media cuadratica corresponden a una diferencia mayor entre los valores de las dos
curvas. Esto puede atribuirse a un error en el modelamiento de la curva obtenida a partir
de la simulacién. Tomando en consideracion que esta curva se obtuvo para el tramo
inicial, aproximadamente de 0 a 4.5 mm y no para el movimiento completo, es decir

para los 10 mm deseados.

3.4.2. Validacion del dispositivo

Los resultados obtenidos en la caracterizacion permiten concluir que el
dispositivo disefiado cumple con los requerimientos de disefio planteados. Sin embargo,
es necesario realizar la validacion del dispositivo con la finalidad de comprobar que el
usuario pueda percibir los estimulos direccionales. En esta validacion se emple6 el

sistema mostrado en la Seccién 3.3.2.2.
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Como se menciond en la Seccion 2.6.2, para la validacién del dispositivo
haptico se realizaron pruebas con un grupo control de 10 personas sanas, es decir, que
no poseian deficiencia visual severa (ceguera). Para esta prueba, el participante coloco
su mano sobre el dispositivo, de modo que el movimiento del mecanismo flexible no

fue perceptible de forma visual, como se muestra en la Figura 3.23.

Soporte del mecanismo
flexible

Mecanismo
flexible

Motor DC

¥ T

.....

gy

Figura 3.23. Configuracion estatica para la prueba de validacion. A. Se muestra la configuracion
realizada con las partes que o componen. B. Se muestra la posicién de la mano del participante sobre la
configuracion estatica.

Fuente: Elaboracion propia

Al colocar la palma de la mano, los participantes recibieron estimulos
direccionales provenientes de los mecanismos flexibles. En la Figura 3.24, se muestra
la posicion del dispositivo sobre la palma de la mano. Recibiendo un solo estimulo
direccional por vez, llegando a recibir 3 estimulos en la prueba. De manera paralela, se
les pidi6 a los participantes que dibujaran lineas con las direcciones que percibieron,
tomando en consideracion la longitud y sentido del estimulo direccional. Las pruebas

demoraron 5 minutos en promedio.
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Figura 3.24. Posicion del actuador sobre la palma de la mano.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de las pruebas realizadas, se obtuvo que los participantes fueron capaces
de distinguir los estimulos direccionales en ambas direcciones (arriba-abajo y derecha-
izquierda). Los participantes realizaron patrones similares a los propuestos durante las
pruebas. Es posible ademés observar que tres participantes no fueron capaces de
diferenciar las diferentes longitudes. Estos fueron los casos de los patrones B, C y K
(ver Figura 3.25). Esto se puede deber a que el desplazamiento del mecanismo oscila
entre 1y 2 cm, siendo estas distancias bastante pequefias para que los participantes las
puedan diferenciar con facilidad.

Ademas, se observa que dos participantes no realizaron el patron propuesto. En
el caso del patron F, el usuario invirtio el sentido de ambos estimulos verticales,
mientras que el patron |, se invirtié el sentido del ultimo estimulo direccional. En el
caso del patrén dibujado por el participante G, se mantienen las direcciones y sentidos

del patron original, pero fue dibujado en angulo.
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Figura 3.25. Patron realizado durante la prueba. A. Patrén propuesto. B-K. Patrones realizados por cada
participante durante la prueba.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez concluido el procedimiento experimental, se procedio a realizar una

encuesta a cada uno. La encuesta se encuentra en el Anexo 2. Esta encuesta consto de 8

preguntas, relacionadas tanto al funcionamiento del dispositivo como a la comodidad de

este y de la prueba. Las primeras 7 preguntas se cuantificaron empleando una escala de

Likert con valores de 1 a 5, siendo uno el valor asociado a una respuesta positiva

(Totalmente de acuerdo) y 5 a una respuesta negativa (Totalmente en desacuerdo).

Pregunta Promedio Desviacidn estandar

Q1 | ¢Fue facil identificar el sentido del 1.80 0.79
movimiento?

Q2 | ¢Usar el dispositivo resulté incomodo? 4.00 1.25

Q3 | ;Sinti6 un buen aislamiento aclstico? 1.40 0.84

Q4 | ¢Pudo escuchar sonidos provocados por el 4.50 0.97
dispositivo?

Q5 | (Al final del experimento se sinti6 cansado? 4.90 0.32

Q6 | ¢(Fue dificil identificar el sentido del 4.10 0.74
movimiento?

Q7 | ;Sintié mas de un tipo de estimulo a la vez? 3.50 1.78

Direccion predominante Derecha-lzquierda Arriba-Abajo
Q8 | ¢En qué direccion fue mas facil determinar 5 5

el sentido del movimiento?

Tabla 3.2. Resultados procesados de la encuesta post-ensayo.
Fuente: Elaboracion propia

86




La Tabla 3.2, presenta los resultados procesados de la encuesta post-ensayo
realizada con los participantes de la validacion. Como se menciond en el capitulo
anterior, el cuestionario comprende 3 grupos de preguntas. ElI primer grupo es el
relacionado a la funcionalidad del dispositivo. Este grupo engloba las preguntas Q1, Q6,
Q7 y Q8. Las preguntas Q1 y Q6, son analogas, se optd por incluir ambas para
determinar si las respuestas proporcionadas por los colaboradores eran conscientes. El
resultado de ambas preguntas es prometedor, debido a que el promedio obtenido para
Q1 fue de 1.80 y para Q6 de 4.10. Ademas, poseen una desviacion estandar de 0.79 y
0.74 respectivamente, lo cual indica que el grupo de respuestas es bastante cercano al
promedio, con una desviacion menor a la unidad. Esto quiere decir que los resultados
para estas preguntas oscilan entre 1y 3 para Q1 y entre 3 y 5 para Q6. Estos valores
significan que las personas fueron capaces de identificar con facilidad el sentido del

movimiento del estimulo.

La pregunta Q7 permite determinar si el disefio del dispositivo fue éptimo o
requiere mejoras. Dado que el resultado promedio fue de 3.50 y su desviacion estandar
de 1.78, se considera que el disefio requiere mejoras, para evitar que los participantes

sientan mas de un tipo de estimulo a la vez.

La pregunta Q8 fue incluida para determinar si existia una direccién
predominante para las zonas donde fueron aplicados los estimulos. Dado que los
resultados fueron paritarios, no es posible concluir que los estimulos son identificables
con mayor facilidad en una direccion especifica. Sin embargo, el patron incluyé 2
estimulos direccionales en una direcciéon (vertical) y solo una en la otra direccion
(horizontal), lo cual podria indicar que la direccion horizontal es identificable con
mayor facilidad. Como se muestra en la Figura 3.26, la mayor densidad de los
corpusculos de Ruffini (mecanorreceptor que detecta el estiramiento), no se encuentran
en el area donde se encuentra la trayectoria vertical de uno de los actuadores. No
obstante, la trayectoria del actuador con trayectoria horizontal, si intercepta con esta
area de mayor densidad, lo cual explicaria que la mitad de los participantes indique esta

direccion como la mas facil de identificar.
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Figura 3.26. Mapa de densidad del corpusculo de Ruffini en la palma de la mano.
Fuente: San Martin, B. [55]

El segundo grupo de preguntas, relacionado a la comodidad del dispositivo
engloba las preguntas Q2 y Q5. En el caso de la pregunta Q2, el promedio asciende a
4.0 y su desviacién estandar a 1.25. Esto indica que el dispositivo no resulté incomodo.
Sin embargo, existe campo de mejora en esta area, lo cual podria realizarse a través de

una mejora del disefio.

Para la pregunta Q5, se determin6 que el uso del dispositivo durante la prueba no
causo cansancio o fatiga. Dado que el promedio obtenido fue de 4.90 y su desviacion
estandar fue de 0.32. Esto pude atribuirse a 2 condiciones, la primera la comodidad del
dispositivo, discutido anteriormente, y a la duracién de la prueba. Tomando en
consideracién que la duracion de la prueba fue de aproximadamente 5 minutos, es
necesario realizar mas pruebas para poder atribuir este resultado a la comodidad y

ergonomia del dispositivo.

El tercer y ultimo grupo de preguntas corresponde a los estimulos externos
durante la prueba. Como se mencioné anteriormente, se emplearon audifonos con ruido
blanco para evitar estimulos sonoros externos provenientes del ambiente o del
dispositivo. Los promedios obtenidos fueron de 1.40 para Q3 y 4.50 para Q4, mientras
que las desviaciones fueron de 0.84 y 0.97 respectivamente. Lo cual indica que el

aislamiento acustico durante la prueba fue correcto.
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CONCLUSIONES

1. Se disefio y fabric6 un dispositivo haptico capaz de realizar estimulos direccionales
sobre la palma de la mano. Los estimulos direccionales fueron transmitidos al
usuario mediante un mecanismo flexible que transforma el movimiento rotacional
en un movimiento traslacional. El dispositivo cumple con el requerimiento principal
de disefio, el cual es el movimiento traslacional de 10 mm, tanto para la direccion
horizontal como la vertical.

2. Se definieron los requerimientos técnicos del dispositivo basado en el estudio del
sistema sensorial héptico de la palma de la mano. Tomando como principal
requerimiento la distancia del movimiento a realizar, siendo esta de 10 mm. Por otro
lado, se definié el tipo de estimulo como un estiramiento de la piel, empleando 2
puntos de contacto en el mecanismo flexible, a una distancia de 11 mm entre ellos.
Adicionalmente, se definié el tamafio maximo que podria ocupar el dispositivo
sobre la palma de la mano, siendo este de 70 x 70 mm?2. Se logré reducir el tamafio
total del dispositivo a las dimensiones de 49.5 x 44 mm?, reduciendo el impacto
sobre el funcionamiento biomecanico de la mano del usuario. Por otra parte, se
definieron los criterios de evaluacion para el dispositivo haptico, tomando en
consideracion los factores econdémicos, mecanicos y ergondémicos. Teniendo
principal relevancia los criterios asociados a la funcionalidad, la comodidad y el
peso del dispositivo. A través de estos criterios se evalud y selecciond el proyecto
optimo.

3. Se disefiaron los componentes mecénicos del dispositivo héptico empleando el
software Inventor, tomando en consideracion los requerimientos definidos. Se
realizd el analisis dinamico del funcionamiento del actuador (mecanismo flexible)
empleando el método de elementos finitos en el software Abaqus. Con esta
simulacion se obtuvo una aproximacion del movimiento lineal a partir del
movimiento angular. Esta relacion presenté una tendencia positiva lineal. Ademas,
se obtuvo el valor maximo de esfuerzo sobre el mecanismo al desplazarse 10 mm de
forma lineal que asciende a 5.772 MPa, representando el 16.83% del valor de la

resistencia a la traccion. De manera similar se obtuvo el valor del esfuerzo maximo



para un movimiento repetitivo de 500 ciclos, coincidiendo este con el valor obtenido
en la simulacién de desplazamiento lineal. Este valor indica que el dispositivo es
capaz de soportar una cantidad mayor a 500 ciclos previo al fallo del mismo.

Se prototipd el dispositivo empleando impresién 3D. Se utilizaron 2 materiales,
FilaFlex para el mecanismo flexible debido a la elasticidad que requeria el
mecanismo flexible y PLA para el soporte del mismo, debido a que este material
presenta mayor rigidez estructural. Se caracterizd el movimiento cinematico del
dispositivo, obteniendo el desplazamiento deseado (10 mm aproximadamente) para
el rango de 0 de 110°. Se obtuvo una tendencia lineal al igual que en la simulacion,
con una desviacion cuadratica media de 0.49, lo cual indica una aproximacion
correcta.

Se validd el desempefio funcional del actuador con un grupo de 10 personas sanas.
Los participantes fueron capaces de identificar la direccion y sentido de los
estimulos. Siendo 8 las personas capaces de identificar tanto la direccion y el
sentido de todos los estimulos y, ademas, 5 de ellos fueron capaces de discriminar
las longitudes. Por otro lado, los colaboradores indicaron que el dispositivo fue
cémodo y que el aislamiento acustico fue satisfactorio.

Para trabajos futuros, se recomienda realizar un analisis de fatiga del mecanismo
flexible para determinar el tiempo de vida del dispositivo. Por otro lado, se
recomienda la integracion del disefio propuesto con un sistema electrénico como un
smartphone o sistema GPS tactil con la finalidad de obtener un dispositivo capaz de
ser utilizado en situaciones reales. Ademas de la integracion con un sistema
electronico se recomienda la fabricacion del dispositivo wearable, empleando un
sistema de sujecion para el dispositivo en la mano, como un guante, un sistema de
transmision y un sistema de sujecion para los componentes electrénicos en el
antebrazo. Con el dispositivo wearable desarrollado se recomienda la realizacion de
pruebas con personas para verificar el funcionamiento y comodidad del disefio

propuesto.
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ANEXOS



ANEXO 1: Definicion y bocetos de Proyectos Preliminares

A.1. Definicion de proyectos preliminares

A.1.1. Proyecto preliminar 1

Se tiene un mecanismo flexible, al cual se le acciona mediante la aplicacién de
un momento en la zona cilindrica, lo cual genera una rotacion. Este movimiento
es transmitido hacia la barra por medio de los lazos elasticos que unen ambas
estructuras.

Se ubican 2 actuadores en la superficie de la palma de la mano, empleando un
soporte. Este soporte restringe el movimiento de la barra a un grado de libertad.
Los actuadores se ubican de manera que las barras se encuentran de manera
perpendicular entre ellas. Con ello es posible realizar el movimiento en 2 ejes
coordinados, un eje por mecanismo.

Se emplean motores DC para generar el movimiento. Un motor para cada
mecanismo flexible. De esta manera el mecanismo puede realizar el recorrido en
2 sentidos a lo largo del eje de traslacion.

Se emplean cables tensores entre el eje del motor DC y el eje de transmision de
fuerza ubicado en el eje del mecanismo flexible, para transmitir el movimiento.
Este movimiento es controlado empleando un potenciometro, el cual determina
el sentido de giro del eje del motor, asi como la velocidad del mismo, ademas de
un microcontrolador (Arduino Uno) y una fuente de alimentacion.

Se emplea un guante para sujetar el soporte y los mecanismos. Los mecanismos
se encuentran en contacto directo con la piel del usuario, una vez que este se

coloca el guante en la mano.

A.1.2. Proyecto preliminar 2

Se tiene un mecanismo flexible, al cual se le acciona mediante la aplicacion de
un momento sobre el eje ubicado en la zona superior del mecanismo, lo cual
genera una rotacion. Este movimiento es transmitido hacia la barra por medio
del lazo elastico que unen ambas estructuras.

Se ubican 2 actuadores en la superficie de la palma de la mano, empleando un

soporte para cada mecanismo. Estos soportes restringen el movimiento de la



barra inferior a un grado de libertad. Los actuadores se ubican de manera que las
barras se encuentran de manera perpendicular entre ellas. Con ello es posible
realizar el movimiento en 2 ejes coordinados, un eje por mecanismo.

e Se emplean motores DC para generar el movimiento. Un motor para cada
mecanismo flexible. De esta manera el mecanismo puede realizar el recorrido en
2 sentidos a lo largo del eje de traslacion.

e Se emplean cables tensores entre el eje del motor DC y el eje de transmision de
fuerza ubicado en el eje del mecanismo flexible, para transmitir el movimiento.
Este movimiento es controlado empleando un potenciometro, el cual determina
el sentido de giro del eje del motor, asi como la velocidad del mismo, ademaés de
un microcontrolador (Arduino Uno) y una fuente de alimentacion.

e Se emplea un guante para sujetar los soportes y los mecanismos. Los
mecanismos se encuentran en contacto directo con la piel del usuario, una vez

que este se coloca el guante en la mano.
A.1.3. Proyecto preliminar 3

e Se tiene un mecanismo flexible, al cual se le acciona mediante la aplicacion de
una presion. Al aplicar una presion negativa, el actuador se contrae proveyendo
el estimulo deseado. Si se aplica una presion positiva, el actuador se estira. Se
emplea un film para lograr una camara neumatica que incluye al mecanismo
flexible en su interior.

e Se ubican 2 actuadores en la superficie de la palma de la mano. Debido a la
construccion del actuador, no se emplean soportes. Cada actuador se coloca de
forma perpendicular al otro, para que los estimulos se encuentren en 2 ejes
perpendiculares.

e Se emplean bombas para generar el movimiento. Una bomba para cada actuador.
De esta manera el mecanismo puede realizar el recorrido en 2 sentidos a lo largo
del eje de traslacion.

e Se emplean mangueras neumaticas para permitir el ingreso o la sustraccion de
fluido (aire) hacia los actuadores. Este movimiento es controlado empleando un
potenciometro, el cual determina el caudal del fluido, ademés de un
microcontrolador (Arduino Uno) y una fuente de alimentacion.



e Se emplea un guante para sujetar los actuadores en su lugar. Los mecanismos se
encuentran en contacto directo con la piel del usuario, una vez que este se coloca

el guante en la mano.



A.2. Bocetos de proyectos preliminares

A.2.1. Proyecto preliminar 1



A.2.2. Proyecto preliminar 2



A.2.3. Proyecto preliminar 3



ANEXO 2: Encuesta Post-Ensayo

En este cuestionario se le pedira contestar 8 preguntas. Para ello se le pide marcar un
numero del 1 a 5. Teniendo una escala del 1 al 5, siendo 1 (Totalmente de acuerdo) y 5

(Totalmente en desacuerdo). Para la pregunta 8 se le pedira escoger entre dos opciones.

Preguntas 112 ]3|41|5

Q1 | ¢Fue facil identificar el sentido del movimiento?

Q2 | ¢Usar el dispositivo resulté incomodo?

Q3 | ¢Sintid un buen aislamiento acustico?

Q4 | ¢Pudo escuchar sonidos provocados por el

dispositivo?

Q5 | ¢Al final del experimento se sintié cansado?

Q6 | ¢Fue dificil identificar el sentido del movimiento?

Q7 | ¢Sintid mas de un tipo de estimulo a la vez?

Q8 | ¢En qué direccién fue mas facil determinar el sentido a. Derecha-
del movimiento? izquierda

b. Arriba-abajo




ANEXO 3: Plano del Mecanismo flexible



6 l 5 3 2 l 1
o
r\.l
f T T T T 1 T S T
| L | o
) L1 ! |l'_|,|.|—.l|:! | ! ! . o
' i b2
: M 7
o~ I
o
r\!
50— [=—4.00—=f=———11.00———==—4.00—= =
o
10.0° 10.0° 2500 -
R2.50 N : 1T
L\\ | .I__
N\ SE i
N\ 11T ]
1.65 | HiN
P i L
= // /s ‘ BN
/ - 2 I
R8.00 - 1.6 M~ e
(e}
o
+ ~
b E—
S } [
¥ 2
+ g
-~ 750—= . i 70—= |=ll~— .30
I I ] ot L1
)
5.00 ‘ z.ooH
|‘ 1500 ‘l
- 20.00 UNIVERSIDAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
- UTEC
DISENO DE UN DISPOSITIVO
HAPTICO PARA PERSONAS ESCALA
INVIDENTES CAPAZ DE REALIZAR 1:5
ESTIMULOS DIRECCIONALES
ANEXO 3 MECANISMO FLEXIBLE Fgg/'?)/;:/zou
201610616 DAVID SEIJI HUEMURA OKUMURA LAMLI\Q_A(;I
5 I 5 3 > |




ANEXO 4: Plano del Soporte del Mecanismo flexible
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ANEXO 5: Codigo de control del sistema

B.1. Cddigo de control para la caracterizacion
tinclude <Servo.h>

Servo servoMotor;
void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin (9€00) ;
servoMotor.attach(9); // Pin de entrada del Servomotor

servoMotor.write(0); // Valor inicial de la posicidn del servomotor

1

void loop() I
// put your main code here, to run repeatedly:

servoMotor.write(0); // El valor numérico determina =l &nguloc de rotacidn del eje del
delay(1000);

servomotor



B.2. Cddigo de control para la validacion

int pin2=9; //Entrada 2 desl L293D
int pin7=10; //Entrada 7 del L29%3D
int pinl0=5; //Entrada 10 del L253D
int pinl5=€&; //Entrada 15 del L253D
int potel=al0; //Potenciometro 1

int pote2=Al; //Potenciomstro 2

int walorpotel; //Variable que recoge =l walor del potenciometrol
int wvalorpote2; //Variable gque recoge el wvalor del potenciometroZ
int pwml; //Variable del PWML
int pwm2; //Variable del PWMZ
int pwm3; //Variable del PWM3
int pwm4; //Variable del PWM4

void setup() {
pinMode (pin2, OUTEUT) ;
pinMode (pin7, OUTPUT);
pinMode (pinl0, CUTEUT) ;
pinMode (pinl5, CUTEUT) ;

void loop() {

valorpotel=analogRsad(potel); //8e almacsna =1 wvalor dsl potsncidmstro 1
valorpote2=analogRead (pote2); //Se almacena el valor del potencidmestro 2
pwml=map (valorpotel, 0,1023,0,255);

pwnZ=map (valorpotel, 0,1023,255,0);

pwni=map (valorpote2, 00,1023, 0,255);

pwmé4=map (valorpote2, 0,1023,255,0);

analogWrite (pin2, pwml) ;

analogWrite (pin7, pwm2) ;

analogWrite (pinl0, pwm3) ;

analogWrite (pinl5, pwmd) ;



