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RESUMEN

El presente Proyecto de titulacion fue desarrollado dentro del motor de video
juegos Unity 3D, en donde se implemento el dispositivo electronico de
reconocimiento gestual del movimiento de las manos Leap Motion Controller,
mismo que permite tener un control interactivo del usuario con la aplicacion de
Realidad Virtual, ademas de un dispositivo de percepcion haptica que permite
generar una retroalimentacion al sistema tactil. El sistema de Realidad Virtual
da a conocer la parte de la transmision de movimiento mecanico de un brazo
robdtico de tipo antropomorfico permitiendo fortalecer el conocimiento a
estudiantes de ingenieria mecatronica en la materia de mecanismos y robotica
industrial.
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INTRODUCCION

El sistema educativo esta cambiando gracias al avance de la tecnologia y la
demanda de estudiantes que exigen una formacion mas flexible, multi-
soporte y personalizada. La realidad virtual dentro de la educacion esta
siendo la tecnologia de gran importancia, ya que permite estimular el proceso
de aprendizaje en estudiantes y puede cambiar el modelo educativo actual
abriendo un mundo de posibilidades sin movernos del aula o laboratorio y
poder utilizarlo en todas las materias existentes de la etapa educativa. La
tecnologia haptica proporciona varias ventajas al utilizarla junto con la
realidad virtual, proporcionando al wusuario una mayor inmersion,
concentracion y atencion prestada que da como resultado una mejora en el
proceso de aprendizaje de una actividad
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 OBJETIVO GENERAL o
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Disefiar e implementar un sistema haptico con realidad virtual, que permita la
manipulacion, montaje y desmontaje de piezas de equipos mecatronicos.

|OBJETIVOS ESPCIFICOS

* INVESTIGAR * ANALIZAR'Y SELECCIONAR
: DISE_NAR * CONSTRUIR * DESARROLLAR

* VALIDAR
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Sistema propioceptivo: Determina la posicién
relativa de las partes corporales y su respectiva
orientacion.

La Haptica es la ciencia
que se encarga del estudio
del sentido del tacto que
proporciona informacion
de nuestro sistema
propioceptivo, tactil y

vestibular.

Sistema Vestibular: En realidad virtual, estos
sistemas engafian al usuario jugando con la

forma de percibir la aceleracion o la inercia.
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MARCO TEORICO

Partes de la Realidad Virtual

La Realidad Virtual es sensomoror Wy
una realidad alternativa ¥
utilizada para describir
un ambiente
tridimensional generado
por un computador, en
donde una persona
puede explorar e
interactuar con el
entorno virtual.
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Usuario

LeapMotion

ESQUEMA DEL PROYECTO

Computador

Entorno Virtual
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Retroalimentacion
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SELECCION DE SOFTWARE

Blender 3D UNITY 3D

e Licencia. » Coste computacional. L .

. L.  Licencia. * Coste computacional.
* Interfaz grafica.  « Curva de aprendizaje. « Interfaz grafica. « Curva de aprendizaje.
* Manual de Usuario. « Calidad de Resultados Gréficos.
* Tutoriales en linea. * Lenguaje de programacion.
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SELECCION DE HARDWARE

Leap Motion. Arduino nano

. W 4

» Tasa de flujo de datos.  Soporte para comunicacion con la PC.
« Integracion con motores de videojuegos. * Implementacion en PCBs.
* Reconocimiento de manos y dedos. * Tamafo reducido.
» Manejo de varios lenguajes de programacion. * Precio economico.
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SISTEMA HAPTICO

Tapa de estructura
de tarjeta de control

Tarjeta de control
Arduino nano

Guantes

Estructura de

tarjeta de control
-

Micro-motores de
vibracion

Sujetador de

estructura de tarjeta —%
de control

Capa inferior de

guante para soporte
de micro-motores
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SISTEMA HAPTICO

LT

Arduino
Nano
(Rev3.0)

R -220 Ohm

GND

/

T

i

GND

C

) Micromotor_1

R-%m/j[r-
I

*D-1N4007

npn - IN2222  (C-104 |R 220 Ohm

GND J—Z

s\K

) Micromotor_2

MW .
R -220 Ohm r I

npn-2N222 C-104

D-1N4007

Define Variables

O

Inicia Comunicacion.

Activa motores de
mano Derecha

Desactivo todos
los motores

Activa motores de
mano Izquierda
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SISTEMA HAPTICO

Usnario

k 20mm i

Largo de 31 mm.

- Colgante del sistema de control ; ) )
/t Guante Hptico electronico. La teoria de falla para materiales compuestos que se aplica
Ubieacién del para determinar el buen disefio es la teoria de falla de la
Sistema de contlol l Fuerza de maxima tension.
’ aplicacidn
p
— y F=103N J,
Computad N
R::E;a?l SL}[JL?;? Generacion de flexion N g
10
17
M Al 31mm |B
I"" L
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SISTEMA HAPTICO Esfuerzo sometido a flexion.

+M
Y F = 0; Ec.1 Sxx = —Tc; Ec.3

V—103[N] =0

Donde: M =3.193 [N —m]; ¢ = 1.5mm;
V =103 [N] —
BRI VA
+SentidoHorario y, My = 0; Ec.2 S =+ (b * h®); Ec.4
Eje Nuetro— 12
103 [N])(0.031 - M =0; 3 .
( [ ])( [m]) \{2} Sc ] = 4.5x10—11 [m‘l-],

M = 3.193 [Nm];
Sxx = +106.43 [MPa];

v F=103N T
iy w _ _
1 e Tmax=St/2(--- 01 =0y = 106 .43 [MPCL],
1 G St «— (1) |—»St _ — 0
3 ﬁ = o =0 Y X\Si=aca @ 0y = 03 = VYU, Timax
fid A! 31 mm =|B 0= Oc = u " = 53.215 [MPa]-
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SISTEMA HAPTICO

0, =04 = 106 .43 [MPal], 0, = 03 = 0; Typgr= 53.215 [MPal].

Sut
Fs = ;
Tmax
—P x3 —(103)(.031)3 N(m3)
ymax = = 1N = ;
3EI 3(4495.38x10°)(4.5x10-11) (ﬁ) (m%)
70.32 [MPa] m?

FS = 53215(MPa]’

ymax = —5.0562428x1073m = —5.0562428 mm,;
Fs =1.32 -~ Si cumple
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ENTORNO VIRTUAL

Esqguema del Sistema

ESCENA PRINCIPAL

* INTRODUCCION AL
PROYECTO

+ FUNCIONAMIENTO

* FUNCIONAMIENTO
DEL ROBOT.

DEL ROBOT.

MENU PRINCIPAL

= LEAP MOTION
CONTROLLER

= BOTONES

« PRODUCT

« DEMOSTRACION. = DEMOSTRACION.
* INFORMACION.

« LEAP MOTION
CONTROLLER.

« INFORMACION.

= LEAP MOTION
CONTROLLER.

+ DISPOSICION DE
LOS ELEMENTOS
DEL ROBOT.
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ENTORNO VIRTUAL

Psicologia de color.
El uso del color dentro de
cualquier aplicacion es de
suma importancia ya que
afecta de manera muy
compleja hacia el cerebro,
causando sensaciones y
respuestas por parte del
usuario

Colores \ Colores

frios calidos
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Color n

ENTORNO VIRTUAL

)t lor CREAR

Rueda cromética Extraer de una imagen

© Anilogos
O Monocromiticos
f
O Triada L
O complementarios
O Compuestos
Paleta de colores
: : « I | 158
O Personalizados =
B — -
& BT | rTee
A S
Hexadecimal SCABAE
v Swatches =
(@) click to add new preset

<f» MODOS Y CODIGOS DE COLOR

RGB 33,37, 38 RGB 55, €1, 64 RGB 176, 191,191 RGB 152,166, 166
H5V197,15,15 HSV 197,14, 25 HSV 180, 8,75 HSV 180, 8, 65
CMYK15, 4, 0, 85 CMYK 14, 4,0,75 CMYK 8, 0,0, 25 CMYK 8, 0, 0, 35

LAB14,-1,-2 LAB 25,-2,-2 LAB 76, -5, -2 LAB 67, -5, -2
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ENTORNO VIRTUAL

CREACION DE
ESCENAS

Menu Principal

Leap Rig
Main Camera
Hand Modz! Manager
Capsule K
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ENTORNO VIRTUAL

CREACION DE
ESCENAS

Modelado de mano
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6. Permos Sujetador de Base

17— 6. Pemos Sujetador de Base
de Servomotor tor

de Servomol

S. Base sujetador de Servomotor..

4. Corven de Transuisin.

3. Caja Redactors.

<13>J5 axis motor

<15>J5 axis timing belt for brake \\ <10>J4 axis motor

<14> Timing belt

CREACION DE
ESCENAS

<205 Gear
<19> Timing belt

\ 12> Reduction gears
18>J6 axis motor
22506 axis timing belt for brake

Modelado de T
Piezas del Robot. [ 3

<8 Timing belt
L

No.1 Arm

<5> Timing belt

—A \

<6> Reduction gears
<12J1 axis motor

/
<2> Timing belt €3> Reduction gears Base
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ENTORNO VIRTUAL

CREACION DE

m“~~-nistmcia? |
-\‘.‘~-~ .

Objeto A
Desactivo

. Objeto A' Activo

ESCENAS
Algoritmo de
control /
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ENTORNO VIRTUAL

CREACION
DE ESCENAS

Algoritmo de
control

public int cantidadObj;

public GameObject[] ObjetosA;

public GameObject[] ObjetosAl;

public GameObject[] informacion;
public GameObject[] imagenObjetos;
public GameObject ObjetoBase;

public GameObject Siguienteparte;
public GameObject parteActual;

public Material materialTransparente;
public Material materialBase;
public Material[] materiales;
public AudioClip sonidoOk;
private AudioSource fuente;
public GameObject ManoL;

public GameObject MancR;

float distanciaManoR;

float distanciaManol;

serialPort arduino;

public string portName = “COM4";

v .+ ¥ Ensamble Base Parte 1 (Script)

Script
Cantidad Obj

» Objetos A

» Objetos Al

» Informacion

® Imagen Objetos
Cbjeto Base
Siguienteparte
Parte Actual
Material Transparente
Material Base

/ * Materiales

Sonido Ok

Mano L

Mano R

Port Mame

Boton Salir Pantalla

ER S

EnsambleBasePartel (]
15 |
w'BaseRobotll | @
| Finalizacion | o
./Objetos\isibles (o]
@ Transparente e
| @ObjetosBase | @
|#¥Button Click-SoundBible.com-133133| @
| Spherel | @
| LSphereR | e
COM4 |
/Botones o]
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ENTORNO VIRTUAL

CREACION
DE ESCENAS

Animacion del
funcionamiento
del robot.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

No head-mounted display detected. Orion performs best in a head-mounted display

Tracking Mode: Deskiop (Press V' to switch to head-mounted mode) No head-mounted display detected. Orion performs best in a head-mounted display

Tracking Mode: Deskiop (Press 'V'to switch 1o head-mounted mode)
Render Time: 8.4 ms (120 fps)
Data Framerate: 43.96124

Render Time: 8.4 ms (113 fps)

Data Fras 4399385

Leap Motion.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

if(control>200 && control<3200) {
Serial.print (0) ;

Serial.print (™, ™) 7

Serial.println (0) ;

() —
digitalWrite (pinll, TLOW) 7 & COm4 o X
digitalWri - (pinlZ2, T.OW) 7 m
digitalWrite (pinl3, LOW) ;7 100.0 7
(pinz21, TowW) ;
(Bin22, TLOW) 7
digitalWrite (pin23, TLOW) ;
¥
if (control=>300 && control<=400) {
. ) 75.0 1
Serial _print (0) . ., . .
Serial.print{™, ") ; Actl\raClon Aw'[ 010
i ’ sh clivacion
Serial.println (10O0) ;7
digitalwrite (pinll, LOoW) 7 . o -1 fat
Frermmiesmimiosom motor derecho motor 1zquierdo
igitalWrite (pinl3, LOW) 7 sa.04
(Pin2l1, HIGH) ;
(Pin22, HIGH) ;
digitalwrite (pin23, HIGH) ;
i3
if (control>400) {
Serial.print (0); 25.0 7
Serial.print(™,™); . 3
SoisleEAme Motores Motores Motores
Pinll, LoW) ; . , s . y 117 ]
e o desactivados desactivados desactivados
(pinl3, LOW) 7 0.0 ; ; ; ; ]
(pin21, LOW) ; | 100 200 300 400 500
pPinZ22, TOW) 7
digitalWrite (pin23, LOW) ;7 Y

b
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

(distanciaR <= ©.1 grasping ==

arduino.Write("1
esfera.GetComponent r>() .material rojo;

arduino.Write(

esfera.GetComponent< r>().material verde;
(distancial <= 8.1 grasping ==

arduino.Write("

esfera.GetComponent< r>() .material

arduino.Write(

esfera.GetComponent r>().material verde;
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
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¢ El disefio del sistema haptico con realidad virtual, permitira mejorar la habilidad

de montar y desmontar piezas de equipos mecatronicos?

e Hipotesis alternativa: El disefio del sistema haptico con realidad virtual, permite
mejorar la habilidad de montar y desmontar piezas de equipos mecatronicos.
e Hipotesis nula: El disefio del sistema haptico con realidad virtual, no permite

mejorar la habilidad de montar y desmontar piezas de equipos mecatronicos.

[Validacién de la Hipotesis J
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO g

e - meﬂ““‘t’v
Resultados de SI/NO sobre uso y calidad y proposito del Sistema.
4
3
3
c
32
1
(5]
(o
1
0
¢El entorno Virtual es intuitivo  ¢Considera usted que la ¢Considera que la aplicacién ¢ Cree usted que esta
y amigable con el usuario? interactividad del usuario con proporciona conocimiento de capacitado como para
la aplicacion es adecuada para los componentes mecanicos de  desarrollar el trabajo de
la realizacion de la tarea de un Robot.? montaje y desmontaje al
montaje y desmontaje? mecanico al robot Mitsubishi

RV-2SDB?
SI mNO

Validacion de la Hipotesis
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

¢ Considera que el sistema de percepcion haptico dentro del
entorno virtual proporciona una mayor inmersion?

SN

Grado de Satisfaccion

[y

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4

[Validacic')n de la Hipotesis }
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‘\_,/‘ ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
@me CAMINO A LA EXCELENCIA



PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO gg%g

Caracteristicas de toma de datos y su

validacion:

1. Variable: tiempo de respuesta.
2. Formula de aplicacion: X=tiempo.

3. Interpretacion: Entre mas corto mejor.

-

Validacion de la Hipétesis}

\-

2,4
2,2

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Tiempo (minutos, segundos)

Parte 1
e Parte 2
Parte 3
—Parte 4
Parte 5

CCATROY,,
%

Gréfico de tiempo Usuario 1 en modo Montaje

—

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
1,34 1,25 1,15 1
15 14 1,5 15
11 11 11 0,58
2,21 2,21 2,21 2
0,57 0,57 0,45 0,57
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IMPACTO
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Inversion cinemética y curvas de acoplador

1.2, ANALISIS CINEMATICO DE MECANISMOS.
Mélodos graficos y analicos de Andisis de! Movimient, |
Velocdad, Aceleracidn, Ventaja Mecdnica, Anguios de
Transmision, Curvas de acoplador, Aceleracion de Centros
de Gravedad en

« Mecanismos manivela corredera

« Mecanismo de cuatro barra

+ Cadenas cinematicas en sene

+ Mecanismo de relomo répido

+ Mecanismo de correderd invertida

+ Mecanismos de eslabonamientos y engranajes
« Mecanismos de eslabonamientos y engranajes

Producto de unidad:

|

ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO DE MECANISHOS | MENORIA DE CALCULO DEL
awmonemnewa

(vmswomuns.

Analizar cineméticamente un md

Tarea principal 1.2
Modelar en Working Model 20

Tarea principal 1.3:
Précticas de laboratoro de ks |

planetarios

1.1 Antecedentes historicos
X Resumen de evolucidn histérica del
1.1.1 Antecedentes histnicos Taread robot industrial
1.2 DEFINICIONES
1.2.1 DEFINICIONES

1.3 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS
Clasificacion del robot industrial segun
diferentes eriterios: Evolucion del
sistema de control, Generacion del
robot

131 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS Tarea 2

€0IG0: S6C.0LIM .
VERSION: 13 Pégina 1 de 7

FECHA DLTMA REVISKON: 23W14

Beneficios

@ESPE UNIVERSIDAD DE LAS PUERZAS ARMADAS ESPE @

Vicerrectorado &) Dacencia

PROGRAMA DE ASIGNATURA - §[LABO

2, SISTEMA DE CONTENIDOS Y RESULTADOS DEL APRENDIZAJE
1.4 MORFOLOGIA DEL ROBOT MANIPULADOR

Sislemas de ransmisidn de movimiento
y reductores de velocidad del robot
industrial

1.4.1 MORFOLOGIA DEL ROBOT MANIPULADOR Taread

1.5 ELEMENTOS Y COMPONENTES DE UN ROBOT.

151 ELEMENTOS Y COMPGNENTES DE UN ROBOT
18 A
1,61 ORGANIZACION FUNCIONAL DE UN ROBOT
1.7 SUBSISTEMAS DE UN ROBOT.

1.7.1 SUBSISTEMAS DE UNROBOT.

1.8 GRADOS DE LIBERTAD Y ESPACIO DE TRABAJO
1.8.1GRADOS DE LIBERTAD Y ESPACIO DE TRABAJO

ESPE
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IMPACTO

Sistema de transmision.

6. Peros Sujetador de
Teasor

5. Teasor

' ' FESTO . Codo

Muiienca Antebrazo

3. Comea de
Trussmision.

Hombro

4. Caja Reductora.

6. Pernos Sujetador
L PemoTensor. /e Tensor

Robot Mitsubishi RV-2SDB -- Tipo_antropomorfico

3. Correa de

et 2. Servomotor.
Transmision.

Beneficios
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IMPACTO

Para las mejoras del software se tiene lo siguiente: %5:;‘;’:::\‘\6"

e Como se tiene un programa modular utilizado tanto para la parte de Montaje y Desmontaje se puede crear mas
escenas de las existentes con las mismas tareas, pero con otras maquinas o0 agregar mas componentes a las
existentes tales como los finales de carrera entre otros elementos.

e El uso de herramientas adecuadas para el uso de montaje o desmontaje de las piezas del robot, como puede ser

destornilladores o llaves.

Para las mejoras del hardware se tiene lo siguiente:

e La utilizacion de gafas de Realidad Virtual como objetivo de incrementar el grado de inmersion por parte del

usuario dentro del aplicativo.

Mejoras

N,
=
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« EIl sistema héaptico de realidad virtual que permite la manipulacion, montaje y
desmontaje de piezas de equipos mecatronicos como herramienta educativa
permite a los usuarios conocer la parte mecanica que conforma un Robot
Mitsubishi RV-2SDB.

« La téecnica de captura de gestos y movimiento que aplica el dispositivo Leap
Motion Controller presenta mayor eficiencia dentro de aplicaciones de Realidad
Virtual, teniendo como caracteristicas principales su tasa de flujo de datos de un
valor de 120 fps y su soporte para trabajar dentro los motores de video juegos 3D.

« Mediante el uso de la metodologia cualitativa por puntos se logré dar una
seleccion tanto de software y hardware de manera objetiva, tomando en
consideracion las caracteristicas técnicas y las respectivas ventajas y desventajas
correspondiente a cada alternativa.
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« EIl sistema héaptico de realidad virtual que permite la manipulacion, montaje y
desmontaje de piezas de equipos mecatronicos como herramienta educativa
permite a los usuarios conocer la parte mecanica que conforma un Robot
Mitsubishi RV-2SDB.

« La téecnica de captura de gestos y movimiento que aplica el dispositivo Leap
Motion Controller presenta mayor eficiencia dentro de aplicaciones de Realidad
Virtual, teniendo como caracteristicas principales su tasa de flujo de datos de un
valor de 120 fps y su soporte para trabajar dentro los motores de video juegos 3D.

« Mediante el uso de la metodologia cualitativa por puntos se logré dar una
seleccion tanto de software y hardware de manera objetiva, tomando en
consideracion las caracteristicas técnicas y las respectivas ventajas y desventajas
correspondiente a cada alternativa.
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CONCLUSIONES

S
B
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e

« Con la ayuda de la técnica de modelado 3D “Box Modeling” implementada en
Blender 3D, se logré obtener el modelo tridimensional del miembro superior
con excelentes caracteristicas visuales para su implementacion dentro del
proyecto investigativo de Realidad Virtual.

« El dispositivo haptico dentro del Entorno de Realidad Virtual permite
Interactuar con los objetos pieza del Robot Mitsubishi RV-2SDB generando al
usuario una retroalimentacion vibro-tactil de manera efectiva dando como
resultado a su correspondiente evaluacion un promedio ponderado equivalente a
4 dentro del rango de satisfaccion de usabilidad de 0 a 5 por parte de los cuatro
usuarios.
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La estructura correspondiente al soporte de la tarjeta electronica de control fue
construida por medio de la tecnologia de impresion 3D con el método modelado
por deposicion fundida (MDF) utilizando como material acido polilactico
(PLA) dando como resultado una buena resistencia a esfuerzo de deflexion y
corte con un valor en su factor de disefio de 1.3 mismo que es mayor a 1y se
considera que el disefio es correcto para la fuerza maxima aplicada.

El aplicativo permite al usuario tener la capacidad de conocer las piezas
correspondientes al sistema mecanico de transmision de movimiento de un
Robot, manipularlas y realizar las tareas de montaje y desmontaje de forma
individual, proporcionando una ayuda a los estudiantes de ingenieria
mecatrénica sobre el conocimiento basico de un robot antropomorfico
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« La habilidad dentro del aplicativo para el proceso de montaje y desmontaje por
parte de los usuarios van mejorando conforme mayor vez lo utilicen, dado como
resultado la medida del tiempo correspondiente al ultimo uso un valor mucho
menor referente a su primera vez dentro del aplicativo.
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« Para mejorar la habilidad en el proceso de montaje y desmontaje de piezas de
equipos mecatronicos se debe emplear varias sesiones del uso del aplicativo,
manteniendo siempre un tiempo prudente entra cada sesion, esto con el objetivo
de que el usuario no experimente cansancio muscular y visual.

« EIl aplicativo consume grandes recursos computacionales por lo que es
necesario para su implementacion disponer de un computador con
caracteristicas minimas de: Tarjeta Grafica NVIDIA GTX 970 / AMD R9 290
equivalente o mayor, memoria RAM de 8GB entre otras no muy relevantes.

« Para que el dispositivo de percepcion haptica entre en funcionamiento con el
aplicativo es necesario que el puerto USB que estad conectado sea el puerto
COMA4, esto debido a que dentro de la programacion se le asigno ese nombre al
objeto de la clase Serial.IO como parte de la inicializacion de la comunicacion
serial.
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