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RESUMEN

El sistema mecatrénico de percepcion haptica con realidad aumentada se basa en una
combinacion de tecnologias, los dispositivos de percepcion haptica, la realidad
aumentada y software para desarrollo de videojuegos. Se realiza una amplia
investigacion acerca de las actividades basicas de la odontologia y se considera trabajos
previos que implementan estas tecnologias en el dmbito de la educacion. Esta
informacion permitird integrar las actividades de exploracion, profilaxis dental semi
profunda y blanqueamiento dental a una aplicacion desarrollada a manera de videojuego
con realidad aumentada. Se aplica la metodologia de disefio concurrente para el disefio
del sistema, el método ordinal corregido permite realizar una seleccion de componentes
de manera eficiente y ordenada. Para el disefio dispositivo de percepcidén haptica se
realizé un modelo CAD para posteriormente realizar también un andlisis de dicho modelo,
asi como un analisis cinematico. El sistema cuenta con una base de datos en donde se
registran los usuarios y las calificaciones al someterse a la evaluacion, las pruebas de
funcionamiento se realizaron con tres estudiantes en un lapso de tres dias con dos
sesiones diarias por estudiante, del analisis de resultados se pudo verificar que el sistema

permitia simular las actividades basicas de odontologia antes mencionadas.
Palabras clave:

e DISPOSITIVO HAPTICO
e REALIDAD AUMENTADA

e PROFILAXIS DENTAL
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ABSTRACT

The mechatronic system of haptic perception with augmented reality is based on a
combination of technologies, haptic perception devices, augmented reality and
software for videogame development. Extensive research is carried out on the basic
activities of dentistry and it is considered previous work that implements these
technologies in the field of education. This information will allow the integration of
exploration activities, semi-deep dental prophylaxis and teeth whitening to an
application developed as a video game with augmented reality. The concurrent design
methodology is applied to the system design, the corrected ordinal method allows to
make a selection of components in an efficient and orderly manner. For the design of
the haptic perception device, a CAD model was carried out to subsequently also
perform an analysis of said model, as well as a kinematic analysis. The system has a
database where users are registered and the qualifications when undergoing the
evaluation, the performance tests were performed with three students in a span of
three days with two daily sessions per student, the analysis of results is He was able
to verify that the system allowed simulating the basic dental activities mentioned

above.
Keywords:

e HAPPY DEVICE
e AUGMENTED REALITY

e DENTAL PROPHYLAXIS



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

Actualmente en las Instituciones de Educacion Superior del pais que ofertan la
carrera de Odontologia, existen algunos dispositivos tecnolégicos para mejorar y
desarrollar las actividades y destrezas de los estudiantes; como son los simuladores
de odontologia, sin embargo, no todas las universidades cuentan con dichos
modulos, Unicamente dos universidades privadas pueden costear su adquisicion.
Mientras que en las universidades publicas es escaso el niumero de equipos
tecnoldgicos que ayuden a los estudiantes a fortalecer sus conocimientos tedricos y

llevarlos a la practica.

Los estudiantes de odontologia no cuentan con herramientas que les permita
potenciar sus habilidades psicomotoras mediante practicas por lo cual hay una alta
probabilidad de cometer errores, ademas este hecho afecta la confianza y seguridad

al momento de trabajar con pacientes reales.

Es preciso realizar el presente proyecto ya que hasta la fecha en el Ecuador no
se ha realizado investigacion referente a la aplicacion de sistemas de percepcion
haptica con realidad aumentada enfocada al area de Odontologia; es por ello que es
relevante analizar esta tematica y asentar las bases necesarias para que se realicen

futuras investigaciones en este ambito.
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El mundo presenta una constante innovacion y transformacién tecnolégica en la
practica clinica, para optimizar el aprendizaje, se han creado modelos tecnoldgicos
mas avanzados en la simulacion pasando de lo tradicional a lo virtual, pero
lamentablemente la tecnologia en el Ecuador no se actualiza al ritmo de los paises
de primer mundo, lo que representa un problema grave para el desarrollo y aplicacion

de estas tecnologias.

1.2. Antecedentes
Desde la antigiiedad se trataban los problemas dentales, pero se sentaron bases
cientificas con la publicacién del libro reconocido como el padre de la odontologia de
Pierre Fauchard, se invento la seda dental, el primer aparato de rayos X, los implantes
de dientes, el cepillo eléctrico, los tratamientos blanqueantes y a partir de los afios
2000 los avances tecnologicos han permitido a la odontologia avanzar a pasos

agigantados. (Unidental, 2014)

En el Ecuador la carrera de Odontologia es ofertada por 15 centros de Educacion
Superior, de los cuales 10 fueron acreditados por el Consejo de Evaluacion,
Acreditacion y Aseguramiento de la Calidad de la Educacion Superior (Ceaaces) en
el 2016. El 67% de la oferta académica en el area de Odontologia fue acreditado,
segun el Ceaaces. Esta poblacion representa 6 395 estudiantes en total, divididos en
instituciones publicas el 39%, cofinanciadas el 33% y particulares el 28%. (El

Comercio, 2016)

En la actualidad los simuladores han evolucionado acorde al material,

caracteristicas y forma de operacion, un ejemplo es la empresa MOOG que ha
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desarrollado el “Moog SIMODONT Dental Trainer” para ayudar a los estudiantes a
practicar de manera mas eficiente y aprender mas rapido; estos simuladores han sido
adquiridos por la Universidad Occidental, Universidad de Pennsylvania, Universidad
Europea de Madrid, Escuela de Odontologia de Leeds en Reino Unido, Universidad

Peruana de Ciencias Aplicadas, entre otras, a un precio elevado. (MOOG, 2016)

La mision principal de las escuelas de odontologia es formar un profesional de alto
nivel con capacidad de trabajar independientemente sin supervision. La practica
profesional es la aplicacion de procesos que permiten al odontélogo reconocer la
informacion pertinente en una prestacion para tomar decisiones acertadas, evaluar
los resultados de las decisiones terapéuticas, y evaluar su propio desempenfio.

(Ticona, 2014)

Los simuladores de realidad aumentada son esenciales en la educacion actual,
proporcionan muchos beneficios en el area de odontologia y se evallan de manera
constante como un complemento o un método para perfeccionar las habilidades
motrices finas, mejorar la coordinacibn mano-ojo en entornos preclinicos y en la

capacitacion superar los desafios monetarios e intelectuales involucrados.

1.3.Justificacion e importancia
Los estudiantes de odontologia son beneficiados con la practica mediante uso de
simuladores en odontologia, ya que complementa los conocimientos teoricos
previamente adquiridos y estimula a su vez buscar nuevas tecnologias para el mejor
aprendizaje. Los simuladores sirven para la mejor preparacion previa a tratar

pacientes, ya que les permite a los estudiantes reconocer los errores y corregirlos.
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Hasta el momento, no existen simuladores basados en hapticos y realidad virtual

en la mayoria de universidades del Ecuador que ofertan la carrera de Odontologia,
especialmente en las universidades publicas ya que un equipo que integre estas

tecnologias tiene un alto costo en el mercado extranjero.

La importancia del presente proyecto consiste en proveer un simulador
odontoldgico basado en un sistema haptico y realidad virtual realizado con software
para desarrollo de videojuegos 3D, multiplataforma; brindando a estudiantes de
odontologia la capacidad de realizar practicas simuladas con el fin de desarrollar y
afianzar sus conocimientos, experimentando una nueva forma de potenciar sus
habilidades y minimizando la probabilidad de cometer errores durante la atencién a

pacientes.

Este sistema mecatronico de percepcidon haptica con realidad aumentada aplicado
a la odontologia, tendra un menor costo en comparacidon con sus similares existentes
en el mercado, siendo mas accesible para implementar en universidades que no
cuentan con presupuesto para su adquisicion. Otro aspecto importante es que
incrementa los niveles de confianza y habilidad en los usuarios, para su posterior

aplicacién con pacientes reales.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema mecatronico de percepcién haptica con realidad

aumentada para simular actividades basicas en el area de odontologia.



1.4.2. Objetivos Especificos
Investigar el estado del arte correspondiente al uso de hapticos y realidad
aumentada en simuladores de odontologia.
Analizar y seleccionar componentes y materiales que cumplen con los
requisitos para la finalidad del proyecto.
Disefiar la estructura del simulador mediante el uso de software de disefio
asistido por computador.
Construir la estructura disefiada que permita colocar sensores y elementos
adicionales utilizando materiales existentes en el mercado.
Seleccionar el software que facilite la creacion de entornos virtuales y la
adaptacion del dispositivo haptico.
Disefar interfaces interactivas que permitan el desarrollo de actividades
especificas dentro del campo de la odontologia.
Desarrollar algoritmos de programacién para la interaccion del usuario con el
entorno virtual.
Validar la hipétesis mediante el andlisis de resultados de las pruebas de
funcionamiento realizadas.

1.5.Hipotesis

¢ El sistema mecatrénico de percepcion haptica con realidad aumentada simulara

actividades basicas en el area de odontologia?



1.6.Variables de Investigacion

1.6.1. Variable Independiente

Sistema mecatronico de percepcion haptica con realidad aumentada

1.6.2. Variable dependiente
Evaluacion confiable de la simulacién de las actividades basicas en el area

de odontologia.



CAPITULO I
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Procedimientos odontoldgicos
2.1.1. Visualizacion y exploracion

a. Procedimiento exploracion dental

Se debe considerar lo siguiente:

e Dientes presentes en boca: los dientes ausentes se sefialaran en el
odontograma con el simbolo correspondiente.

e Caries: se debe dibujar en el odontograma los datos clinicos y radioldgicos,
esto como parte del estudio de la caries dental. Cuando se detecte la presencia
de caries se dibujar con color rojo; las obturaciones en negro o azul. (Baca,

Rosel, & Gonzalez, 2018)

b. Instrumentos exploracién dental
La exploracién intrabucal es realizada mediante el uso de la bandeja de exploracién,

la misma que tiene los cuatro elementos que se describen a continuacion:

e Espejo de exploracion. Sirve para proteger y separar los tejidos bucales,
asimismo ayuda reflejando la luz del equipo para mejorar la visidbn en zonas
complicadas. Tiene una parte activa la misma que va atornillada sobre el

mango. Ver Figura 1.



Figura 1 Espejo de exploracion
Fuente: (Universidad Rey Juan Carlos, 2014)

Sonda periodontal. Es utilizada solo cuando se realiza una exploracion
periodontal. Tiene un codigo de colores (negro y gris) y una marcacion cada
3 mm que sirven para facilitar la determinacion de la profundidad de la bolsa

periodontal. Ver Figura 2. (Universidad Rey Juan Carlos, 2014)

Figura 2 Sonda periodontal
Fuente: (Universidad Rey Juan Carlos, 2014)



2.1.2. Profilaxis dental
Es un procedimiento preventivo que quita la placa bacteriana y manchas exdgenas
por medios mecanicos y pastas profilacticas para prevenir caries y enfermedades

periodontales.

Esta actividad debe ser realizada por el Cirujano Dental y/o Higienista capacitada, en
los establecimientos de salud con consultorio odontologico, en la comunidad y en los
centros escolares que cuenten con energia eléctrica, utilizando el equipo odontologico
portétil, de lo contrario debera hacerse de forma manual con cepillo para dientes.

(Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social El Salvador, 2004)
Tipos de profilaxis

El especialista en odontologia es el encargado de determinar el tipo de profilaxis

dental, existen cuatro tipos principalmente que se detallan a continuacion:

e Limpiezasencilla
También llamada tartrectomia, se realiza cada 6 meses, se aplica
solamente para dentaduras y encias sanas, es decir en pacientes que tienen
una adecuada higiene dental y consiste en eliminar las manchas, el sarro y la
placa dental.
e Limpieza semiprofunda
Se emplea cuando el paciente no se ha realizado una limpieza dental nunca
0 en varios afos, se deben eliminar las manchas, el sarro y la placa,

conjuntamente con una limpieza general.
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e Limpieza profunda
Se realiza cuando existen casos de movilidad dental o enfermedad
periodontal, sangrado de encias, bolsas periodontales; dentro del
procedimiento se le agrega un raspado y alisado radicular, y a veces existe la
necesidad de aplicar anestesia y revisiones permanentes del paciente.
e Tratamiento periodontal
Se emplea después de haber realizado una limpieza profunda o un
tratamiento de raspado con el objetivo de que la enfermedad periodontal se
mantenga estable; dentro del procedimiento se complementa con controles y

revisiones para mejorar encias y dientes. (Athenea Dental Institute, 2017)

a. Procedimiento Profilaxis dental

Segquir los siguientes pasos:

e Preparar la pasta profilactica con la mezcla de agua y piedra pémez o utilizar
pasta profilactica comercial.

e Pasar la pasta profilactica por todas las superficies de las piezas dentales,
utilizando aparato manual o rotatorio y en una sola cita.

e Enjuagar con abundante agua

e Limpiar para retirar la pasta profilactica que pueda haber salpicado durante el
proceso.

e Motivacion y educacion en higiene bucal al paciente (Ministerio de Salud

Publica y Asistencia Social ElI Salvador, 2004)
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b. Instrumentos Profilaxis dental

Espejo bucal clinico: posibilita la visualizacion indirecta en areas imposibles de
observar directamente, el espejo bucal clinico permite mantener la postura
correcta al trabajar en regiones de acceso dificil, en las cuales la vision directa
solamente seria posible asociada a una postura de trabajo inadecuada.
Explorador dental: es el principal instrumento del tacto. Empleado de forma
delicada y sin presion excesiva, posibilita la percepcion de irregularidades en
las superficies.

Sonda periodontal: es empleada en el diagndstico periodontal, para permitir la
deteccién y medicion de bolsas. Sin embargo, sus demarcaciones (medidas
numeéricas en mm) también sirven como referencia para medir las
caracteristicas de la preparacion cavitaria y de las restauraciones.

Cepillo de Robinson, copa de Hule, pasta profilactica (Figura 3): son utilizadas
para la limpieza de las superficies dentales, a fin de permitir una mejor
evaluacion tactil-visual durante el diagnéstico, o para asegurar una mejor
efectividad a los procedimientos adhesivos durante la confeccién de las
restauraciones. Las copas de hule son indicadas para las superficies lisas y
libres, al paso de los cepillos son mejor indicados para las superficies

oclusales, inherentemente irregulares. (Baratieri, y otros, 2011)
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Figura 3 a) Cepillo de Robinson, b) Copa de hule
Fuente: (Baratieri, y otros, 2011)

2.1.3. Blanqueamiento dental

a. Procedimiento
El blanqueamiento vital en clinica generalmente utiliza el peréxido de hidrégeno que

puede activarse o no con una fuente de luz. Requiere realizar las siguientes fases:
a. Profilaxis

Consiste en la retirada cuidadosa de la placa dental o sarro, ya que las mismas

podrian interferir en el blanqueamiento.
b. Registro de color

Mediante el uso de la guia VITA se debe medir el tono de color del diente, al

compararla con una fotografia del diente.
c. Aislamiento de tejidos blandos

Consiste en la proteccion de los labios aplicandoles vaselina y un abrebocas
anatomico especifico como el de la Figura 4 con la finalidad de proteger la mucosa

labial y a la vez visualizar el campo dental.
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Figura 4 Colocacion del aislamiento labial
Fuente: (Canals & Masgrau, 2011)

Después protegeremos la mucosa gingival con un aislamiento exhaustivo
con dique de goma como se observa en la Figura 5. Lo que es preferible, ya que
nos da més control en caso de filtracion de gel. La resina debe cubrir entre 1y 2

mm de encia.

Figura 5 Resina protectora
Fuente: (Canals & Masgrau, 2011)

d. Colocacion de gel de perdxido

Se colocaréa diente por diente, en la cara vestibular con un pincel o espatula

con mucho cuidado de no tocar la encia. Durante el tiempo de actuacion de ira
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removiendo cada 4-5 minutos y afiadiendo cuando se seque, ya que el H20? es

muy volatil (Figura 6).

Figura 6 Grabado &cido de los dientes
Fuente: (Canals & Masgrau, 2011)

El tiempo de aplicacion varia mucho entre diferentes autores. Goldstein y
Garber propugnan 30 minutos, pero los estudios mas actuales coinciden en
realizar tres aplicaciones seguidas en 15 minutos cada una. Puede aplicarse luz

para activar el proceso y acelerarlo.
. Aplicaciéon de una fuente de luz o calor

Histéricamente la aplicacion de calor ha sido uno de los métodos mas
manejados para el blanqueamiento dental. La luz halégena cuya longitud de onda
es amplia y es <380nm. Necesita filtros para eliminar infrarrojos que aumentan la
temperatura 400-580 nm. Es la que mas aumenta la temperatura y por tanto

conlleva mas peligro pulpar. Ver Figura 7.
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Figura 7 Lampara halégena
Fuente: (Canals & Masgrau, 2011)

Sobre la eficacia de la luz, hay controversia en la literatura, el beneficio de la

lampara es limitado. No se diferencian los resultados con o sin luz.
Retirada del gel

Se succiona previamente el gel con un aspirador quirdrgico y seguidamente se
procede a irrigar copiosamente los dientes. En la Figura 8 se observa los dientes

en este momento aparece deshidratada y de color lechoso.

Figura 8 Color lechoso de los dientes tras el blanqueamiento
Fuente: (Canals & Masgrau, 2011)
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g. Fotografia

Al finalizar el proceso de blangueamiento se repite la fotografia para
posteriormente compararla con la guia de colores en el mismo plano focal teniendo
en cuenta que el resultado obtenido es una mezcla de blanqueamiento, junto con
la deshidratacion producida y restos de peréxido existentes. (Canals & Masgrau,

2011) Ver Figura 9.

Figura 9 Comparativa de: a) Antes C2 (izquierda) b) Ddespués Al (derecha)
Fuente: (Canals & Masgrau, 2011)

b. Instrumentos

e Guia VITA

Dentro de esta guia existe un orden de los colores, el mismo que puede realizarse de
acuerdo al valor o a las familias de tintes, consta de 16 muestras las mismas que estan

divididas en diversos grupos, tal como se observa en la Figura 10.
Los grupos se clasifican en:

o A: marrény rojizo

o B:rojizoy amarillo
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o C:gris
o D: grisyrojizo (Arboleda, 2017)

Segun el valor se clasifica de tal manera que siguen un orden decreciente:

B1-Al1-B2-D2-A2-C1-C2-D4-A3-D3-B3-A3, 5-B4—-C3-A4-C4

QQQODOOOOOODO'IO
N NN N W

‘;l"l'/*.f’/*.l 1 *® classical

Figura 10 Guia Vitapan Classical ordenada segun el valor
Fuente: (Arboleda, 2017)

e Perodxido de hidrégeno

La recomendacién habitual es de la utilizacibn de perdxido de hidrégeno a
concentraciones de entre el 20 y 40%. Se trata de altas concentraciones muy superiores
a las utilizadas en los tratamientos de blanqueamiento dental casero. Este producto,
gracias a su peso molecular, posee la capacidad de penetrar a través del esmalte
llegando a la pulpa dental. Cuando alcanza el tejido dentario libera oxigeno y se producen
reacciones de foto-oxidacién que tienen como resultado el cambio de estructura de los
pigmentos organicos perdiendo su capacidad de coloracién sobre el diente. Ver Figura

11. (Odontomecum, 2017)
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Figura 11 Per6xido de hidrogeno
Fuente: (Odontomecum, 2017)

e Resinafotopolimerizable

Es un material basado en metacrilato disefiado para aislar el tejido adyacente a los
dientes que vayan a blanquearse, es fotopolimerizable y tiene la capacidad de reflejar la

luz para mantener los tejidos aislados frente al calor. Ver Figura 12. (Ultradent Products,

2019)

/

Figura 12 Resina fotopolimerizable

Fuente: (Ultradent Products, 2019)

e Fotopolimerizador - Luz azul

El fotopolimerizador (ver Figura 13) es un aparato emisor de luz en el espectro visible
orientado a la coloracion azulada, con una longitud de onda de aproximadamente 400nm

a 520nm (nandmetros), que activa el bis-gma de la resina compuesta y productos



19
odontologicos fotopolimerizados endureciéndolos. La polimerizacion se trata de la
reaccion quimica a la luz del aparato, donde los mandmetros del compuesto se unifican,

endureciendo y fijando la resina al diente. (EL dentista académico, 2016)

Figura 13 Fotopolimerizador
Fuente: (EL dentista académico, 2016)

2.2.Percepcion haptica
Percepcion tactil es la informacién adquirida cuando el receptor adopta una postura

estética. es decir la mantiene durante el proceso de estimulacion.
Percepcion kinestésica es la informacién proporcionada por los masculos y tendones.

La percepcién haptica proporciona informacién valida de los objetos del espacio a
través de la combinaciéon de los componentes tactil y kinestésico, por lo tanto, es la
percepcion de la informacion obtenida Unicamente a través del uso activo de manos y
dedos, descartando la estimulacién suministrada directamente en la mano del perceptor

es decir la receptividad pasiva. (Ballesteros, 1993)
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2.2.1. Haptica
Haptica proviene de la palabra griega haptesthai, que significa relacionada con el

sentido del tacto.

En psicologia y neurociencia, se define como el estudio de la sensibilidad al tacto
humano, a través de la kinestésica (fuerza/posicion) y los receptores cutaneos (tactiles),

ver Figura 14.

En la robdtica y la RA, es definida como las interacciones tactiles reales y simuladas

entre robots y humanos. (Hannaford & Okamura, 2016)

Tactil - Kinestésica
Temperatura [ Ubicacién/Configuracion
Textura w

Movimiento

Deslizamiento )
Vibracion & X
Fuerza , ko

Los sentidos téctiles trabajan conjuntamente con el
sistema de control de motores para:

Fuerza

Cumplimiento

- Coordinar movimientos - Permitir la percepcién

Figura 14 Definicion haptico
Fuente: (Okamura, 2018)

2.2.2. Tipos de hapticos
La clasificacion se realiza en funcion de la finalidad y segun el tipo de respuesta

haptica como se observa en la Figura 15.
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TIPOS DE
HAPTICOS
|
| |
Clasificacion funcional Retroalimentacion
— Entretenimiento Retroalimentacion de fuerza
— Medicina Retroalimentacion tactil

— Teleoperacion

Figura 15 Tipos de hapticos
Fuente: (Toribio & Torronteras, 2015)

a. Clasificacién funcional

e Entretenimiento

Esta tecnologia permite al usuario sentir y manipular objetos virtuales en videojuegos
y simuladores haciendo sentir al usuario a través de la vibracion las irregularidades en

los juegos.
e Medicina

Permite crear entornos de formacién y realizar simulaciones de operaciones

quirurgicas, contribuyendo a mejorar destrezas y técnicas quirdrgicas complejas.
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e Teleoperacion
Controla de forma remota las herramientas y obtiene informacién tactil del extremo
del robot.

b. Clasificacion por retroalimentacion

Se clasifican en dos grandes grupos, retroalimentacion de fuerza y retroalimentacion

tactil, como se observa en la Figura 16.

DISPOSITIVOS HAPTICOS
[

Feedback de Fuerza

Feedback Tactil

[ l
| De Escritorio | | Fijas | ’ Portatiles | Activos | Pasivos |
1
Tipo Joystick Exoesqueletos Exoesqueletos | | Dispositivos de
Pty Fijos Sujetos al usuario Guantes textura variable
| | Dispositivos de
Brazos Robot Guantes forma variable
Dispositivos
vibrotactil

Figura 16 Tipos de dispositivos hapticos por Feedback
Fuente: (Toribio & Torronteras, 2015)

e Retroalimentacion de fuerza
Proporciona datos de dureza y del peso del objeto virtual, ademas puede simular

caracteristicas como elasticidad, viscosidad, adherencia, etc.
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e Retroalimentacion tactil

Proporciona informacion sobre la geometria del objeto virtual, la temperatura o
rugosidad a través de receptores que se encuentran en la piel.
Este se clasifica en dos grandes grupos: el tacto activo y pasivo, mientras el tacto activo
es en el que el usuario palpa al objeto, el pasivo recibe informacion sin buscarla es decir

podemos ser tocados sin movernos.
El tacto pasivo a su vez es clasificado en funcion de los actuadores:

Vibradores: usan motores eléctricos que con una determinada frecuencia hacen

vibrar la piel en el lugar que estan colocados.

Neumaticos: usan un sistema de comprension de aire que produce una sensacion

tactil en el lugar localizado.

Mecanicos: usan actuadores mecanicos que simulan las texturas, estan formados
por una matriz de pequefas agujas las mismas que se encargar de ejercer presion sobre

la piel del usuario.

Electrocutaneos: usan una pequefia corriente eléctrica para producir estimulos
similares a los mecanorreceptores (células nerviosas) de la piel, mediante una serie de

electrodos colocados en la zona deseada.

Térmicos: usan modulos termoeléctricos que son los encargados de generar un
gradiente térmico que se encuentra en funcion de la tensién aplicada sobre la piel.

(Toribio & Torronteras, 2015)
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Dispositivos vibrotactiles

La generacion de las sensaciones vibrotactiles es la forma mas facil y actualmente la
mas extendida para proporcionar retroalimentacion haptica. Se puede utilizar para
muchos fines entre ellos: proporcionar alertas silenciosas e invisibles (buscapersonas),
advertencias, mensajes codificados temporal y espacialmente, la sustitucion sensorial y
en los controles de avidnica. Actualmente la aplicacion dominante de los dispositivos
vibrotactiles es la mejora hptica de los juegos en general, y de los mandos de juegos en

particular. (Hayward & Maclean, 2007)

2.3.Realidad aumentada
Augmented Reality en inglés y AR acronimo que es utilizado comunmente, es la
tecnologia que consiste en combinar en tiempo real la informacion digital por medio de

oportunas interfaces computarizadas (Figura 17). (Inglobe Technologies Srl, 2011)

Figura 17 Realidad aumentada
Fuente: (Multimedia gratis, 2017)



2.3.1. Historia
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La expresion “realidad aumentada” tuvo su origen en 1992 por el profesor Thomas

Preston Caudel para describir un sistema de nueva generacion que se encargue del

ensamble e instalacion de cables eléctricos en los aviones. Ver Figura 18.

Después se definid6 como una tecnologia experimental estudiada en laboratorios y

universidades del mundo, para

posteriormente ser usada en el entretenimiento,

visualizacion avanzada, el soporte, la proyeccion, la medicina, la editorial, etc. (Inglobe

Technologies Srl, 2011)

%Commeraal helmet-
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Commercial 1st car HUD: tocls begin:
aviation Cutlass Supreme ARToolkit 3
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15t jet fighter US DoD . i
heads-up mi-combat :;‘::g‘," ::sms Nokia's
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ofthe sail. o oges - Mark Weiser ~ Caudes & software that
Suthertand/ parc David Mizeil learmns you
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(A

mounted cisplays

Figura 18 Linea de tiempo de la RA
Fuente: (Acosta, 2014)

Se diferencia de la realidad virtual ya que esta sumerge a la persona en una realidad

totalmente diferente a la real, mientras que la realidad aumentada permite aprovechar la
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informacion adicional para potenciar el conocimiento sobre los objetos tangibles. (Inglobe

Technologies Srl, 2011)

2.3.2. Diferencias entre realidad virtual y realidad aumentada

La clave de la realidad virtual es llevar al usuario a un mundo artificial donde se
sumerge en una experiencia muy interesante, por ejemplo, cascos de realidad virtual de
Samsung, HTC o Sony, las gafas Cardboard de Google o el proyecto Oculus Rift de

Facebook, ademas paseos virtuales de la NASA, entre otros.

La realidad aumentada no remplaza el mundo real por uno virtual, sino mas bien
mantiene al individuo en el mundo real y lo complementa con informacion virtual, con la

gue incluso puede interactuar. (Melo , 2018)

2.3.3. Niveles de realidad aumentada

e Nivel 0: hiperenlaces en el mundo fisico, los activadores son los cddigos QR (Quick
Response code) los mismos que son cédigos de respuesta rapida para almacenar
informacion en una matriz de puntos o en un cddigo de barras bidimensional. ver

Figura 19.

(=] 3

Figura 19 Cdédigo QR
Fuente: (Melo , 2018)
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Nivel 1: realidad aumentada basada en marcadores de referencia, utilizados para
observar los sistemas de imagenes usados como punto de referencia o de medida.

Ver Figura 20.

Figura 20 Marcador de realidad aumentada
Fuente: (Melo , 2018)

Nivel 2: realidad aumentada sin marcadores, los activadores que usa son imagenes,
objetos o localizadores GPS. Cuando el usuario mueve el teléfono y capta la imagen
de su entorno, el navegador muestra los puntos de interés cercanos como se observa

en la Figura 21.

Crausete TANSE ©

La Fayete
FRL _aaad

o
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Figura 21 Realidad aumentada con geolocalizacion
Fuente: (Melo , 2018)
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e Nivel 3: visibn aumentada, misma que esta incorporada en gafas (Google Glass,

Figura 22), muestra informacion disponible para los usuarios sin utilizar las manos.

s )

Figura 22 Realidad aumentada con Google Glass
Fuente: (Melo , 2018)

2.4.Software de desarrollo de videojuegos

El software de desarrollo de videojuegos denominado también motor de juegos, se
define como una serie de librerias de programacion fundamentales en el disefio, la
creacion y la representacién de un videojuego, incorpora caracteristicas principales como
las capacidades graficas ya sea en 2D o 3D, calculo de poligonos, iluminacion, texturas,
documentacion para aprender su uso y posee también gran facilidad de exportar el juego

a diferentes plataformas.
Dentro de las funcionalidades mas significativas del motor de juegos estan:

e El motor de fisicas
Simular atributos fisicos como peso, volumen, aceleracion, gravedad, entre
otros y realizar célculos para que un objeto cumpla con esto, es la

responsabilidad del motor de fisicas.
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e El motor de sonido
Cargar pistas, modificar la tasa de bits, quitarlas de reproduccion,
sincronizarlas entre otras cosas son los encargos del motor de sonido.
e El scripting
Mediante un lenguaje de programacion realiza la implementacion del
funcionamiento de los personajes y objetos del videojuego. (Observatorio del

Gabinete de Tele-Educacion, 2018)

2.5.Estado del arte dispositivos hapticos
En esta seccion se recopila la informacién referente a productos de propdsito

comercial y con fines investigativos sobre el tema.

2.5.1. Dispositivos comerciales
Simodont Dental Trainer: es un entrenador dental que se basa en la tecnologia Gnica
e inigualable para brindar capacitacion y simulacion de alta fidelidad, es un sistema de

capacitaciéon completo y comprobado para escuelas de odontologia ver Figura 23.

Figura 23 Simodont Dental Trainer
Fuente: (Moog, 2019)
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Cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tecnologia de control avanzada: un paradigma de control de admisién Unico
que utiliza un sensor de fuerza para una sensacion de alta fidelidad.

e |Interfaz de software flexible: proporciona la maxima flexibilidad para crear
nuevas aplicaciones.

e Fiabilidad: la tecnologia probada y el algoritmo de control patentado permiten
un espectro completo de movimientos de fuerzas muy altas a muy delicadas.

(Moog, 2019)

Virteasy Dental: es un simulador completo de simulacién de gestos para dentistas

gue tiene un enfoque educativo que es:

e Una practica realista y segura

e Entrenamiento en situaciones clinicas reales, desde las mas comunes hasta
las mas raras.

e La concepcion del profesor de los caminos educativos que pueden
personalizarse, adaptarse al nivel de cada alumno.

e EIl Unico sistema que realiza el ciclo de aprendizaje tantas veces como sea
necesario: preparacion, accion, evaluacion, comprension, mejora.

e mas de 70 ejercicios, ver Figura 24.
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Figura 24 Virteasy Dental
Fuente: (Virteasy Dental, 2018)

2.5.2. Proyectos relacionados
Tema: Implementacion de una herramienta virtual mediante un dispositivo haptico

para la rehabilitacién de pacientes con dafio cerebral adquirido.
Autor(es): Acurio Santamaria, Andrés Daniel.
Universidad: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Afo: 2017

Tema: Developing haptic caries simulation for dental education
Autor(es): Cecilie Osnes and Andrew Keeling
Universidad: School of Dentistry, University of Leeds

Afo: 2017
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Tema: Haptic-Based Dental Simulation

Autor(es): Mohamad Eid, Peter Loomer, Dianne Sefo, Georgios Korres, Georgios

Karafotias
Universidad: New York University

Afno: 2016

Tema: Haptic Rendering for Simulation of Fine Manipulation
Autor(es): Dangxiao Wang, Jing Xiao, Yuru Zhang
Revista: Springer

Afo: 2014

Tema: Virtual reality and haptics for dental surgery: a personal review
Autor(es): Pingjun Xia - Antonio Mendes Lopes - Maria Teresa Restivo
Revista: Springer

Afo: 2012
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CAPITULO Il
DISENO MECATRONICO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

HAPTICO

3.1.Parametros de disefio

3.1.1. Metodologia del disefio

Este capitulo se basa en el modelo de disefio concurrente (Ulrich & Eppinger, 2013),
el cual empieza con la identificando de las necesidades de los usuarios y de los
disefiadores, para posteriormente elegir las especificaciones que son relevantes. Esta
informacion permite elaborar una estructura funcional, la misma que seré evaluada y
posteriormente definira el disefio del sistema haptico para la seleccion e implementacion

de cada uno de los componentes.
Finalmente se evalla, corrige y determina mejoras del disefio conceptual.

3.1.2. Definicion de las necesidades
Este paso es una parte importante en el proceso de desarrollo del disefio del producto,
ya que se tiene como propdsito identificar las caracteristicas que tendra el disefio en su

etapa final, ademas de las especificaciones técnicas del mismo.

Las necesidades por considerar se obtuvieron mediante un conversatorio con un
profesional en el area odontologica y se pueden identificar en la Figura 25. La intencidon
de dicha tabla es esclarecer los puntos primordiales para el disefio del presente sistema

haptico.
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Métricas

Necesidades

Precision en lectura de
movimientos

Similitud con un X

procedimiento real

Durabilidad y robustez X X
Asequible por los X

usuarios

Graficas observables y X X

comprensibles

Claridad en informacion X X
mostrada

Facil de usar X

Facil instalacion X X

Acceso a mantenimiento X

Nivel de aprendizaje que X
brinda

Resistente a golpes X

Figura 25 Necesidades del proyecto

3.1.3. Definicion de especificaciones

A continuacién, se presentan distintas alternativas para el disefio estructural del

sistema haptico, con el fin de definir la alternativa correcta:

Al vincular las necesidades del usuario con las métricas que son un parametro

mesurable relacionado con las necesidades, se obtienen las especificaciones principales.
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Existe una relacion fundamental que especifica que por cada necesidad exista por lo

menos una métrica.

Tabla 1

Detalle de especificaciones

Métrica Numero de Métrica Imp. Unidades Valor Valor ideal
nam. necesidad marginal
1 1 Resolucién 4 mm/ppp 0.03
mm/860
ppp
2 2 Grados de libertad 4 unidades Mayor a 4 6
3 3 Resultados de 5 Garantia NO Sl
pruebas de ciclos de
uso
4 4 Costo 3 uSsSD Menor a 7000 7000
5 5 Tamafio de pantalla 5 In Mayor a 10 10
6 5.6 Interfaz 4 UsB Puerto
paralelo
7 7.8 Tiempo para poner 2 Segundos 300 300
en marcha
8 8 Dimensiones 3 mm Aproximado 381 An x
381 An x 267 267 Al x
Alx191Pmm 191 P mm
9 6.10 Nivel de aprendizaje 3 Medio alto
que brinda
10 3.10 Rigidez 4 N mm-1 Aproximado 3.5 N mm-
3.5 N mm-1 1
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En la Tabla 1, se identifica la relacion existente entre las necesidades del usuario

con las métricas, ademas de obtener el valor marginal para el disefio del sistema haptico.

3.1.4. Definicion de la arquitectura del disefio
En la Figura 26 se muestra en esquema con los diferentes elementos que conforman

el sistema de percepcion haptica con sus respectivas interacciones.

PROCEDIMIENTOS /\
<y
\" A g Odontéloga

o ,
- A 1"’\ A
’ 1. Exploracion < )
Usuario
Bluetooth . \

{
— (((b)) s =9 8; : * E ‘i . -
oy ame. oy B e =

andl0D

- Unity 3D v Base de datos
Z : .J ‘

Estacion de trabajo 2. Profilaxis

205

3. Blanqueamiento \j

Figura 26 Arquitectura de disefio

La arquitectura modular del producto esta distribuida en diversos mdédulos, mismos
gue contienen elementos fisicos y funcionalidades (Tabla 2), esta arquitectura modular
permite que un cambio de disefio se realice en un trozo sin requerir cambios a otros

trozos para que el producto funcione correctamente.
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Tabla 2
Modulos del sistema de percepcion haptica
# Médulo Funciones
1 Estacion de trabajo Organiza los diferentes elementos para que el usuario

pueda interactuar con ellos

2 Estructura mecanica Soporta un conjunto de cargas

3 Sensores y actuadores Adquieren sefiales y generan la retroalimentacion
haptica

4 Control Controla las sefiales y luego las envia

5 Suministro de energia Proporciona energia al sistema

3.2.Seleccion de componentes del sistema

En esta seccion se seleccionan el material, los sensores y actuadores del sistema
héptico, la tarjeta de control, el suministro de energia tomando en cuenta que las
alternativas deben satisfacer los requerimientos del usuario y del disefiador se realiza

mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados. (Romeva, 2010)

A continuacion, se muestra los criterios de seleccion con las correspondientes

alternativas de solucion:

3.2.1. Modulo 1: Estacion de trabajo
El modulo estacion hace referencia al espacio de trabajo en el que se va a realizar las

tareas, mismo que cuenta con:

Una fantoma dental, que es un modelo desmontable pedagdgico con anatomia dental

utilizado para el estudio y ensefianza.
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Un dispositivo tablet o celular con sistema operativo Android que permite interactuar
con el entorno de RA para realizar los procedimientos odontoldgicos. ARCore nacié como
un proyecto de Google para brindar soporte a dispositivos Android con respecto a la
Realidad Aumentada, actualmente se incorpora una gran variedad de dispositivos como
un servicio que provee herramientas de soporte y de desarrollo para Realidad

Aumentada.

Entre las ventajas del uso de dispositivos compatibles con ARCore esta la
incorporacion de algoritmos que mejoran el reconocimiento de superficies y brinda mayor
estabilidad debido a cambios de iluminacién, en la Tabla 3 se detalla los dispositivos

compatibles con ARCore que pueden ser utilizados.

Tabla 3
Dispositivos compatibles con ARCore

Samsung Galaxy A3 (2017) Requiere Android 8.0 o posterior.

Galaxy A30, Galaxy A40,
Galaxy A50, Galaxy A60,
Galaxy A70, Galaxy A80

Galaxy J7 (2017), Galaxy J7 Modelos SM-J730
Pro

Galaxy S7, Galaxy S7 edge

Galaxy S8, Galaxy S8 +

Galaxy S9, Galaxy S9 +

Galaxy S10e, Galaxy S10,
Galaxy S10 +, Galaxy S10 5G

Galaxy Tab S3, Galaxy Tab S4,
Galaxy Tab S5e

ContinGig  m—)
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Sony Xperia XZ Premium Requiere Android 8.0 o posterior.

Xperia XZ1, Xperia XZ1 Requiere Android 8.0 o posterior.
Compact
Xperia XZ2, Xperia XZ2 Requiere Android 8.0 o posterior con actualizacion de
Compact, Xperia XZ2 software después de agosto de 2018 (nivel de parche de
Premium seguridad 2018-08-05 o posterior).
Xperia XZ3
Xperia 1
Xiaomi Mi 8, Mi 8 SE
Mi 9
Mi Mix 2S
Mi mix 3

Pocophone F1

Cebra Ordenador tactil WLAN
TC52
TC57 WWAN Touch
Computer
Ordenador tactil WLAN
TC72
TC77 WWAN Touch

Computer
Fuente: (ARCore, 2019)

La Tablet de Samsung Galaxy Tab S3, ademas de ser compatible con ARCore,
también posee un procesador Quad Core que establece un nuevo estandar en el
rendimiento de la CPU, brindandole gran capacidad de procesamiento. (SAMSUNG,
2019) Por estas razones fue seleccionada, sin embargo, es compatible con otros

dispositivos Android compatibles con ARCore.

3.2.2. Modulo 2: Estructura mecanica
Este mddulo esta compuesto por el disefio mecanico del brazo y la herramienta, para
lo cual se debe seleccionar el material que cumple con los parametros de disefio antes

expuestos.
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a. Caracteristicas de los materiales

ABS: Es un plastico muy resistente al impacto, es ideal para la produccion de objetos
gue deban ser sometidos a esfuerzos mecanicos, piezas con encastres o insertos, tienen

muy buena estabilidad dimensional. (Impresoras3D, 1970)

MDF: Fibra de densidad media o MDF fabricado a partir de fibras de madera 85% y
resinas sintéticas comprimidas para brindar mayor densidad. Una de sus principales

caracteristicas es la presion. (Maderas Santana, 2015)

ALUMINIO: Es el segundo metal mas utilizado, mismo que tiene las siguientes
propiedades: ductibilidad, baja densidad, resistencia frente al peso, reflectividad,

durabilidad y reciclaje.

PLA: Ofrece una buena resistencia a la traccién y calidad superficial, facilita el trabajo
a altas velocidades de impresion, simplifica el uso en entornos domésticos y de oficina 'y
permite la creacion de piezas de alta resolucidon. Existe una amplia gama de colores

disponibles.
b. Seleccion de materiales
Material para el brazo

En la Tabla 4 se describen los criterios de evaluacion para seleccionar el material de

manufactura adecuado para el brazo con su respectiva ponderacion.



Tabla 4
Ponderacion de criterios de evaluacion para el material-brazo

Criterio Ergonomia Costo Peso >+l Ponderacion
Ergonomia - 1 0.5 25 0.36
Costo 1 - 0.5 25 0.36
Peso 0.5 0.5 - 2 0.28
Suma 7 1

e Solucién A: ABS

e Solucion B: MDF

e Solucion C: Aluminio
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En la Tabla 5 se realiza la valoracién del criterio de ergonomia, para valorar las

alternativas de seleccion del material de manufactura.

Tabla 5
Ponderacion de ergonomia para seleccion al material-brazo

Ergonomia Solucion A Soluciéon B Soluciéon C >+1 Ponderacion
Solucién A - 0.5 0 1.5 0.3
Solucion B 0.5 - 1 15 0.3
Solucion C 1 0 - 2 0.4
Suma 5 1
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En la Tabla 6 se realiza la valoracion del criterio de costo, para valorar las alternativas

de seleccion del material de manufactura.

Tabla 6
Ponderacion de costo para seleccion al material-brazo
Costo Solucién A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucion A - 0 0.5 1.5 0.3
Solucién B 1 - 1 2 0.4
Solucion C 0.5 0 - 1.5 0.3
Suma 5 1

En la Tabla 7 se realiza la valoracién del criterio de peso, para valorar las alternativas

de selecciéon del material de manufactura.

Tabla 7
Ponderacion de peso para seleccion al material-brazo
Peso Solucion A Solucion B Solucion C >+l Ponderacion
Solucién A - 0.5 1 25 0.5
Solucién B 0.5 - 1 25 0.5
Solucién C 0 0 - 0 0
Suma 5 1

En la Tabla 8 se realiza la valoracion de todos los criterios de evaluacién con cada

alternativa de solucion.
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Tabla 8
Seleccién de la alternativa del material-brazo
Ergonomia Costo Peso > Prioridad
Solucion A 0.108 0.108 0.14 0.356 2
Solucion B 0.108 0.144 0.14 0.392 1
Solucion C 0.144 0.108 0 0.252 3

De acuerdo a la Tabla 8 la alternativa ideal o que cumple con la mayoria de los
requerimientos solicitados es el MDF ya que por su ergonomia y su peso permiten que
los movimientos del brazo sean los adecuados, ademas de que su costo es no es

elevado.
Material para la herramienta

En la Tabla 9 se describen los criterios de evaluacion para seleccionar el material de

manufactura adecuado con su respectiva ponderacion.

Tabla 9

Ponderacién de criterios de evaluacion para el material-herramienta
Criterio Ergonomia Flexibilidad Facilidad de >+1 Ponderacion

trabajo

Ergonomia - 0.5 1 25 0.31
Flexibilidad 0.5 - 1 25 0.31
Facilidad de 1 1 - 3 0.38
trabajo

Suma 8 1
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e Solucion A: PLA
e Solucion B: MDF

e Solucion C: Aluminio

En la Tabla 10 se realiza la valoracién del criterio de ergonomia, para valorar las

alternativas de seleccion del material de la herramienta.

Tabla 10
Ponderacion de ergonomia para seleccion al material-herramienta
Ergonomia Solucion A Solucion B Solucion C >+1 Ponderacion
Soluciéon A - 0.5 1 25 0.42
Soluciéon B 0.5 - 0.5 2 0.33
Solucién C 0 0.5 - 15 0.25
Suma 6 1

En la Tabla 11 se realiza la valoracion del criterio de flexibilidad, para evaluar las

alternativas de seleccion del material de la herramienta.

Tabla 11

Ponderacion de flexibilidad para seleccion al material-herramienta
Flexibilidad Soluciéon A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion
Solucién A - 0.5 1 2.5 0.42
Solucién B 0.5 - 0.5 2 0.33
Solucién C 0 0.5 - 15 0.25

Suma 6 1
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En la Tabla 12 se realiza la valoracion del criterio de facilidad de trabajo, para valorar

las alternativas de seleccion del material de la herramienta.

Tabla 12
Ponderaciéon de alternativas de seleccién al material-herramienta

Facilidad de Solucion A Solucién B Solucién C >+1 Ponderacion

trabajo

Solucion A - 1 1 3 0.5

Solucion B 0 - 0.5 15 0.25

Solucion C 0 0.5 - 15 0.25
Suma 6 1

En la Tabla 13 se realiza la valoracién de todos los criterios de evaluacion con cada

alternativa de solucion.

Tabla 13
Seleccién de la alternativa del material-herramienta
Ergonomia Flexibilidad Facilidad de > Prioridad
trabajo
Solucién A 0.13 0.13 0.19 0.45 1
Solucién B 0.10 0.10 0.10 0.30 2
Solucién C 0.08 0.08 0.10 0.26 3

De acuerdo a la Tabla 13 la alternativa ideal como material para la herramienta es el

PLA ya que, por su ergonomia y su flexibilidad, pero principalmente por su facilidad de

trabajo cumplen con los requerimientos solicitados.
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3.2.3. Mdodulo 3: Sensores y actuadores
Este modulo esta compuesto por los diferentes sensores y actuadores que envian sus

respectivas sefiales y en el caso del actuador se encarga de la retroalimentacion haptica.

a. Acelerometro-giroscopio

Necesario para obtener la orientacion de la herramienta en cada uno de los ejes.
a. Caracteristicas de los materiales

Las principales caracteristicas de los sensores MPU se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14
Comparacion entre las caracteristicas del sensor giroscopio
Caracteristicas MPU6050 MPU9250
Salida digital 6 ejes 9 ejes
Rangos giroscopio +250, +500, £1000, +2000 dps 250, +500, £1000, +2000 dps
Sensibilidad acelerémetro +2g, +4¢9, +8g y 169 +2g, +49, +8g y 169
Alimentacion 2.37a3.46V 24a36V
Comunicacion 12C 12C y SPI
Costo $5 $8

En la Tabla 15 se detallan los criterios de evaluacion para seleccionar el sensor

acelerébmetro giroscopio adecuado con su respectiva ponderacion.



Tabla 15

Ponderacion de criterios de evaluacion para el sensor giroscopio
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Criterio Disponibilidad Costo Calibracion >+1 Ponderacion
en el mercado
Disponibilidad - 0.5 1 25 0.36
en el mercado
Costo 0.5 - 0.5 2.0 0.28
Calibracion 1 0.5 - 2.5 0.36
Suma 7 1

e Solucion A: MPUG050

e Solucion B: MPU9250

En la Tabla 16 se realiza la valoracién del criterio de disponibilidad en el mercado,

para evaluar las alternativas de seleccion del sensor acelerémetro - giroscopio.

Tabla 16

Ponderacion de disponibilidad en el mercado del sensor giroscopio

Disponibilidad en Solucion A Solucion B >+l Ponderacion

el mercado

Solucion A - 0.8 1.8 0.60

Solucion B 0.2 - 1.2 0.40
Suma 3 1

En la Tabla 17 se realiza la valoracion del criterio de flexibilidad, para evaluar las

alternativas de seleccion del sensor acelerémetro - giroscopio.



Tabla 17
Ponderacion de costo para seleccion al sensor giroscopio

Costo Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion

Solucién A - 0.7 1.7 0.57

Solucién B 0.3 - 1.3 0.43
Suma 3 1
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En la Tabla 18 se realiza la valoracion de la calibracion, para evaluar las alternativas

de seleccion del sensor acelerémetro - giroscopio.

Tabla 18

Ponderacion de la calibracidén para seleccion al sensor giroscopio

Calibracion Solucién A Soluciéon B >+1 Ponderacion

Solucién A - 0.5 15 0.5

Solucién B 0.5 - 15 0.5
Suma 3 1

En la Tabla 19 se realiza la valoracién de todos los criterios de evaluacion con cada

alternativa de solucion.

Tabla 19
Seleccion de la alternativa del sensor giroscopio
Disponibilidad Costo Calibracion Prioridad
en el mercado
Solucién A 0.22 0.16 0.18 1
Solucién B 0.14 0.12 0.18 2
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De acuerdo a la Tabla 19 la alternativa ideal como sensor acelerémetro - giroscopio

es el MPU 6050 ya que, por su disponibilidad en el mercado, su costo y su calibracion

porque cumplen con los requerimientos solicitados.

b. Encoders

a. Caracteristicas de los materiales

Encoders incrementales: tiene como funcién convertir el movimiento mecanico

(giros del eje) en pulsos digitales o analégicos que pueden ser interpretados por un

controlador de movimiento, las principales caracteristicas de cada modelo de Encoder

incremental se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20

Comparacion entre las caracteristicas de los encoders incrementales

Caracteristica

RAMBAL

L
.
k2

KY-040

Sefial 400 pulsos por revolucién 20 pulsos por
Voltaje de operacién 5-24 VCC 0-5v

Peso 173449 10g
Dimensiones 38 x30 x 35 mm 32x19x30mm
Costo $50 $30

Fuente: (Rambal Automatizacion y robotica, 2018)
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En la Tabla 21 se detallan los criterios de evaluacién para seleccionar el encoder

adecuado con su respectiva ponderacion.

Tabla 21
Ponderacion de criterios de evaluacion para el Encoder.
Criterio Precision Costo Calibracion >+1 Ponderacion
Precision - 0.5 1 25 0.36
Costo 0.5 - 0.5 2.0 0.28
Calibracion 1 0.5 - 25 0.36
Suma 7 1

e Solucidn A: encoder incremental RAMBAL

e Solucion B: encoder rotatorio incremental KY-040

En la Tabla 22 se realiza la valoracién del criterio de precision, para evaluar las

alternativas de seleccion del encoder.

Tabla 22
Ponderacion de precision para seleccién al encoder

Precision Solucion A Soluciéon B >+1 Ponderacion
Solucién A - 0.90 1.9 0.63
Solucién B 0.10 - 1.1 0.37

Suma 3 1
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En la Tabla 23 se realiza la valoracién del criterio de costo, para evaluar las

alternativas de seleccion del encoder.

Tabla 23
Ponderacion de costo para seleccion del encoder

Costo Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion

Solucion A - 04 14 0.47

Solucion B 0.6 - 1.6 0.53
Suma 3 1

En la Tabla 24 se realiza la valoracion del criterio de calibracion, para evaluar las

alternativas de selecciéon del encoder.

Tabla 24
Ponderacion de la calibracién para seleccion al encoder

Calibracion Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion

Solucion A - 0.7 1.7 0.57

Solucién B 0.3 - 13 0.43
Suma 3 1

En la Tabla 25 se realiza la valoracién de todos los criterios de evaluacién con cada

alternativa de solucion.
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Tabla 25
Seleccidn de la alternativa del encoder
Precision Costo Calibracion > Prioridad
Solucion A 0.23 0.13 0.21 0.57 1
Solucion B 0.13 0.15 0.15 0.43 2

De acuerdo a la Tabla 25 la alternativa ideal es el encoder incremental RAMBAL ya

que por su precisioén y su calibracién porque cumplen con los requerimientos solicitados.

c. Sensor de fuerza

a) Caracteristicas de los materiales

El sensor de fuerza es el encargado de obtener el valor de fuerza aplicada por la
persona en la herramienta, en la Tabla 26 se muestra las caracteristicas principales de

dos tipos de sensores:

Tabla 26
Comparacién entre las caracteristicas de los sensores de fuerza
Caracteristica FSR 400 AST KAM-S
|
= (T) '-Q
Rango 0.2N — 20N 100N — 50 kN
Precision 0.6% 0.5%
Proteccion IP65 IP65
Dimensiones @5 x 38 mm 29 x 28 x 18 mm

Peso 0.25¢ 25 kg
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En la Tabla 27 se detallan los criterios de evaluacion para seleccionar el sensor de

fuerza adecuado con su respectiva ponderacion.

Tabla 27

Ponderacion de criterios de evaluacion para el sensor de fuerza
Criterio Precision Tamafio Rango de >+1 Ponderacion

medicion
Precisién - 1 0.8 2.8 0.37
Tamafio 1 - 0.5 2.5 0.33
Rango de 0.8 0.5 - 23 0.30
medicion
Suma 7.6 1

e Solucion A: FSR 400

e Solucion B: AST KAM-S

En la Tabla 28 se realiza la valoracién del criterio de precision, para evaluar las

alternativas de seleccion del sensor de fuerza.

Tabla 28
Ponderacion de precision para seleccién al sensor de fuerza
Precisién Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion
Soluciéon A - 0.6 1.6 0.53
Solucién B 0.4 - 1.4 0.47
Suma 3 1

En la Tabla 29 se realiza la valoracion del criterio de tamafo, para evaluar las

alternativas de seleccion del sensor de fuerza.



Tabla 29
Ponderacion de tamafio para seleccién al sensor de fuerza
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Tamafio Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion

Solucién A - 0.9 1.9 0.63

Solucién B 0.1 - 11 0.37
Suma 3 1

En la Tabla 30 se realiza la valoracién del rango de medicién, para evaluar las

alternativas de selecciéon del sensor de fuerza.

Tabla 30

Ponderacion del rango de medicion para seleccion al sensor de fuerza

Rango de Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion

medicion

Solucién A - 0.7 1.7 0.57

Solucién B 0.3 - 1.3 0.43
Suma 3 1

En la Tabla 31 se realiza la valoracién de todos los criterios de evaluacion con cada

alternativa de solucion.

Tabla 31
Seleccion de la alternativa del sensor de fuerza
Precision Tamafio Rango de > Prioridad
medicion
Solucién A 0.20 0.21 0.17 0.58 1
Solucién B 0.17 0.12 0.13 0.42 2
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De acuerdo a la Tabla 31 la alternativa ideal es el sensor de fuerza FSR 400 ya que

por su precision y su tamafio cumplen con los requerimientos solicitados.

d. Pulsador

a) Caracteristicas de los materiales

El pulsador es un botdén que sirve para poner en funcionamiento un mecanismo o

aparato, en la Tabla 32 se muestra las caracteristicas principales de 2 tipos de

pulsadores:
Tabla 32
Comparacion entre las caracteristicas de los pulsadores
Caracteristicas 4 pines 2 pines
o’
E
|
Medidas 10 x 10 mm 6 X6 mm
Altura 7 mm 4 mm

Posicién Normalmente abierto Unicamente normalmente abierto
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En la Tabla 33 se detallan los criterios de evaluacion para seleccionar el pulsador

adecuado con su respectiva ponderacion.

Tabla 33
Ponderacion de criterios de evaluacion para el pulsador
Criterio Facilidad de Tamafio >+1 Ponderacion
trabajo
Facilidad de - 1 2.0 0.50
trabajo
Tamafio 1 - 2.0 0.50
Suma 4 1

e Solucién A: Pulsador con 4 pines

e Solucion B: Pulsador con 2 pines

En la Tabla 34 se realiza la valoracion del criterio de facilidad de trabajo, para evaluar

las alternativas de seleccion del pulsador.

Tabla 34

Ponderacion de facilidad de trabajo para seleccién al pulsador
Precision Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Soluciéon A - 0.25 1.25 0.42
Solucion B 0.75 - 1.75 0.58

Suma 3 1
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En la Tabla 35 se realiza la valoracion del criterio de tamafo, para evaluar las

alternativas de seleccion del pulsador.

Tabla 35
Ponderacion de tamafio para seleccion del pulsador
Tamafio Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.2 1.2 0.40
Solucion B 0.8 - 1.8 0.60
Suma 3 1

En la Tabla 36 se realiza la valoracién de todos los criterios de evaluacién con cada

alternativa de solucion.

Tabla 36
Seleccion de la alternativa del pulsador
Facilidad de Tamafio > Prioridad
trabajo
Solucion A 0.21 0.20 0.41 2
Solucion B 0.29 0.30 0.59 1

De acuerdo a la Tabla 36 la alternativa ideal es el pulsador de 2 pines ya que por

su facilidad de trabajo y su tamafio cumplen con los requerimientos solicitados.



e. Motor vibratorio

a. Caracteristicas de los materiales

Es el encargado de realizar la retroalimentacion haptica y esta ubicado en la

herramienta, en la Tabla 37 se muestra las caracteristicas principales de 2 tipos de

motores vibradores:

Tabla 37

Comparacion entre las caracteristicas de los motores vibradores
Caracteristicas Mini motor vibrador Motor vibrador 6 V

\4\‘ *’.

Voltaje 25a35V l15a6V
Tamafio del cuerpo 2.7 x 210 mm 12 x @25 mm
Tamafio del eje de vibracion No tiene eje 18 x 10 x 4 mm
Velocidad 10 000 rpm 1500 rpm

En la Tabla 38 se describen los criterios de evaluacién para seleccionar el motor

vibrador adecuado con su respectiva ponderacion.

Tabla 38
Ponderacién de criterios de evaluacién para el motor vibrador
Criterio Facilidad de Tamafio >+l Ponderacion
trabajo
Facilidad de trabajo - 1 2.0 0.50
Tamafio 1 - 2.0 0.50

Suma 4 1
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e Solucién A: mini motor vibrador

e Solucién B: motor vibrador 6V

En la Tabla 39 se realiza la valoracion del criterio de facilidad de trabajo, para evaluar

las alternativas de seleccién del motor vibrador.

Tabla 39
Ponderacion de facilidad de trabajo para seleccion al motor vibrador
Precision Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.6 1.60 0.53
Solucion B 0.4 - 1.40 0. 47
Suma 3 1

En la Tabla 40 se realiza la valoracion del criterio de tamafio, para evaluar las

alternativas de seleccién del motor vibrador.

Tabla 40

Ponderacion de tamafio para alternativas de seleccidén al motor vibrador
Tamafio Solucion A Solucién B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.8 1.8 0.60
Solucion B 0.2 - 1.2 0.40

Suma 3 1
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En la Tabla 41 se realiza la valoracion de todos los criterios de evaluacion con cada

alternativa de solucion.

Tabla 41
Seleccién de la alternativa del motor vibrador
Facilidad de Tamafio > Prioridad
trabajo
Solucién A 0.27 0.30 0.57 1
Soluciéon B 0.24 0.20 0.44 2

De acuerdo a la Tabla 41 la alternativa ideal es el mini motor vibrador ya que por su

facilidad de trabajo y su tamafio cumplen con los requerimientos solicitados.

3.2.4. Médulo 4: Control

Este mddulo estad compuesto por la tarjeta de control y el sistema de comunicacion
inalambrico, mismo que es el encargado de la transmision de datos en tiempo real,
mientras que | tarjeta controladora se encarga de recibir los datos, procesarlos y enviar

orden de activacion de los actuadores.

a. Tarjeta de control

En el presente proyecto se va a trabajar con la tarjeta Arduino debido a su
compatibilidad con Unity, entonces se va a elegir entre los dispositivos Arduino existentes
en el mercado, las caracteristicas principales de las tarjetas de control se detallan en la

Tabla 42.



Tabla 42

Comparacion entre las caracteristicas de la tarjeta de control
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Arduino Uno

Caracteristicas

Arduino Due

Procesador ATmega328 AT91SAM3X8E
Tension de entrada 7-12V 7-12V
Pines E/S digitales 14 (6 PWM) 54 (6 PWM)
Entradas analégicas 6 12
Memoria Flash 32 KB 512 KB
SRAM 2 KB 96 KB (64 + 32 KB)
Frecuencia del reloj 16 MHz 84MHz

En la Tabla 43 se describen los criterios de evaluacion para seleccionar la tarjeta de

control adecuada con su respectiva ponderacion.

Tabla 43

Ponderacién de criterios de evaluacion para la tarjeta de control
Criterio Numero de  Implementacion Memoria >+1 Ponderacion

E/S
Numero de E/S - 0.5 1 25 0.36
Implementacion 0.5 - 0.5 2.0 0.28
Memoria 1 0.5 - 25 0.36
Suma 7 1
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e Solucién A: Arduino Uno

e Solucion B: Arduino Due

En la Tabla 44 se realiza la valoracion del criterio de nUmero de E/S, para evaluar las

alternativas de seleccion de la tarjeta de control.

Tabla 44
Ponderacion de niumero de E/S para seleccion de la tarjeta de control
Numero de E/S Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.2 1.20 0.40
Solucion B 0.8 - 1.80 0.60
Suma 3 1

En la Tabla 45 se realiza la valoracion del criterio de implementacion, para evaluar las

alternativas de seleccion de la tarjeta de control.

Tabla 45
Ponderacion de implementacién para seleccion de la tarjeta de control
Implementacion Solucién A Soluciéon B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.6 1.60 0.53
Solucion B 0.4 - 1.40 0.47
Suma 3 1

En la Tabla 46 se realiza la valoracion del criterio de memoria, para evaluar las

alternativas de seleccion de la tarjeta de control.
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Tabla 46
Ponderacion de memoria para seleccién de la tarjeta de control
Memoria Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.10 1.10 0.37
Solucion B 0.90 - 1.90 0.63
Suma 3 1

En la Tabla 47 se realiza la valoracion de todos los criterios de evaluacion con cada

alternativa de solucién.

Tabla 47
Seleccion de la alternativa de la tarjeta de control
NUumero de Implementacion Memoria > Prioridad
E/S
Solucion A 0.14 0.15 0.13 0.42 2
Solucion B 0.22 0.13 0.23 0.58 1

De acuerdo a la Tabla 47 la alternativa ideal es el Arduino Due ya que por su humero

de Entradas y salidas y por su memoria cumple con los requerimientos solicitados.

b. Sistema de comunicacion
El sistema de transmision de datos cumple la funcién de comunicar el sistema Haptico
con la Realidad Aumentada mediante una interfaz inaldmbrica, las caracteristicas

principales de dos alternativas mas usadas se detallan en la Tabla 48.
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Tabla 48
Comparacion entre las caracteristicas de sistemas de comunicacion
Médulo Bluetooth Modulo Wifi
Costo $9 $4.50
Tamafo 44x1.6x0.7cm 1.15x 1.15cm
Alcance 5 —10 metros 30 metros
Protocolo USART5V TCP/IP
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz
Velocidad 1200 — 115200 bps 115200 bps
Voltaje 5v 3-36V
Compatibilidad MCU — Arduino MCU - Arduino
Enla

Tabla 49 se describen los criterios de evaluacion para seleccionar el sistema de

comunicacién adecuado con su respectiva ponderacion.

Tabla 49

Ponderacion de criterios de seleccion para sistema de comunicacién

Criterio Alcance de Velocidad Configuracién >+1 Ponderacién
transmisién

Alcance de transmision - 0.5 1 25 0.31

Velocidad 0.5 - 1 25 0.31

Configuracion 1 1 - 3 0.38
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Suma 8 1

e Solucion A: Modulo Bluetooth HC-06
e Solucién B: Médulo Wifi ESP8266
En la Tabla 50 se realiza la valoracion del criterio de alcance de transmision, para

evaluar las alternativas de selecciéon del sistema de comunicacion.

Tabla 50
Ponderacion del alcance de transmisién del sistema de comunicacion
Alcance de transmision Solucién A Soluciéon B >+1 Ponderacion
Solucién A - 0.8 1.80 0.60
Solucién B 0.2 - 1.20 0.40
Suma 3 1

En la Tabla 51 se realiza la valoracion del criterio de velocidad, para evaluar las

alternativas de selecciéon del sistema de comunicacion.

Tabla 51
Ponderacién de la velocidad del sistema de comunicacion
Velocidad Solucién A Soluciéon B >+1 Ponderacion
Soluciéon A - 0.5 1.50 0.50
Solucién B 0.5 - 1.50 0.50
Suma 3 1

En la Tabla 52 se realiza la valoracion del criterio de configuracién, para evaluar las

alternativas de seleccién del sistema de comunicacion.
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Tabla 52
Ponderacion de la configuraciéon del sistema de comunicacion
Configuracioén Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion
Solucién A - 0.90 1.90 0.63
Solucion B 0.10 - 1.10 0.37
Suma 3 1

En la Tabla 53 se realiza la valoracién de todos los criterios de evaluacién con cada

alternativa de solucion.

Tabla 53
Seleccién de la alternativa del sistema de comunicacion

Alcance de Velocidad Configuracion > Prioridad

transmision

Solucion A 0.19 0.16 0.24 0.59 1

Solucién B 0.12 0.16 0.14 0.42 2

De acuerdo a la Tabla 53 la alternativa ideal es el mddulo Bluetooth HC-06 ya que no
era necesario mayor alcance porgue los elementos se encuentran dentro de la estacion

y por su facil configuracién cumple con los requerimientos solicitados.
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3.2.5. Modulo 5: Suministro de energia
El médulo energético estd compuesto por el dispositivo encargado de proveer de
energia los modulos 3 y 4, no es necesario que tenga autonomia ya que la estacion va a
quedarse inmévil durante su operacion, en la Tabla 54 se muestra las caracteristicas

principales de 2 tipos de dispositivos de suministro de energia.

Tabla 54
Comparacion entre dispositivos de suministro de energia

Caracteristicas Bateria de polimero de litio Fuente

Voltaje de entrada 1.9- 3.6 V por celda 100 — 120V AC
4S1P

Voltaje de salida 14.8 Vv DC 24V DC

Corriente maxima de Salida 3A 5A

Potencia maxima de salida 120 W

Tamafo 13.7x4.4x2.6cm 20x10x 4 cm

Ciclo de vida 300 a 500 Siempre

Peso 33049 1000 g

Costo $50 $30

En la Tabla 55 se detallan los criterios de evaluacion para seleccionar el dispositivo

de suministro de energia adecuado con su respectiva ponderacion.
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Tabla 55
Ponderacion de criterios de evaluacion para el suministro de energia
Criterio Costo Autonomia >+1 Ponderacion
Costo - 1 20 0.50
Autonomia 1 - 2.0 0.50
Suma 4 1

e Solucién A: Bateria Li-Po

e Solucién B: Fuente de alimentacion

En la Tabla 56 se realiza la valoracion del criterio de facilidad de trabajo, para evaluar

las alternativas de seleccion del suministro de energia.

Tabla 56

Ponderacion para seleccion al suministro de energia
Costo Solucion A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.20 1.20 0.40
Solucion B 0.80 - 1.80 0. 60

Suma 3 1
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En la Tabla 57 se realiza la valoracion del criterio de tamafo, para evaluar las

alternativas de seleccion del suministro de energia.

Tabla 57
Ponderacion de tamafio para seleccién al suministro de energia
Autonomia Soluciéon A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucién A - 0.2 1.2 0.40
Soluciéon B 0.8 - 1.8 0.60
Suma 3 1

En la Tabla 58 se realiza la valoracion de todos los criterios de evaluacion con cada

alternativa de solucion.

Tabla 58
Seleccion de la alternativa del suministro de energia
Facilidad de Tamafio > Prioridad
trabajo
Solucion A 0.20 0.20 0.40 2
Solucion B 0.30 0.30 0.60 1

De acuerdo a la Tabla 58 la alternativa ideal es la fuente de alimentacion ya que no

es necesaria la autonomia y por el costo cumple con los requerimientos solicitados.
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3.3.Disefio mecanico del sistema de percepcion haptica
El disefio mecanico del sistema de percepcion haptica se lo realizé considerando las
siguientes caracteristicas: ergonomia con el fin de brindar comodidad al usuario, ademas
dimensiones adecuadas para que facilite la manipulacion y la movilidad manual

permitiendo el desplazamiento del dispositivo.

3.3.1. Andlisis de parametros o medidas

a. Ergonomia

Los estandares ergondmicos van mas alld de proporcionar consistencia e
interoperabilidad, ayudan a mejorar la usabilidad de varias maneras, entre las que se
incluyen: mejorar la eficacia y evitar errores, mejorar el rendimiento y mejorar la
comodidad y el bienestar de los usuarios. Las normas ergonémicas proporcionan una
base para el analisis, el disefio, la evaluacion, las adquisiciones e incluso cuestiones del
comercio; por lo que un grupo de expertos de la ISO han desarrollado normas para la
interaccién haptica, como la norma ISO en 2009 que presenta un documento de
orientacion sobre la interaccion tactil y contiene orientacion en las siguientes areas:

e Consideraciones de aplicabilidad para las interacciones hapticas, que incluyen:
limites a la efectividad, consideraciones de carga de trabajo (eficiencia),
consideraciones de aceptaciéon del usuario (satisfaccion), satisfacer las
necesidades de los usuarios, medioambientales (accesibilidad), seguridad y
salud, y seguridad y privacidad.

e Entradas, salidas y / o combinaciones tactiles / hapticas, que incluyen:

unimodal y uso multimodal de interacciones hapticas, individualizacion

intencional e involuntaria de percepciones del usuario.
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e Atributos de la codificacion tactil / haptica de la informacion, que incluye: el uso
de propiedades de objetos, utilizando atributos de percepcion y atributos
combinados.

e Disefio de objetos tactiles / hapticos, que incluyen resolucion y consistencia.

e Interaccién, que incluye: tareas de interaccion (como navegacion, seleccion y
manipulacion) y técnicas de interaccion (como mover objetos, poseer objetos
y gesticulando). Orientacion para interacciones hpticas especificas
relacionadas con la lectura tactil de los alfabetos y anotaciones adecuados para

personas ciegas o sordociegas son Unicode. (B., Kyung, & Kassner, 2010)

La ciencia de la haptica y la creacidén de vicios hapticos dependen del conocimiento
del cuerpo humano, especialmente de su capacidad de sentir tanto el tacto de la piel
como la actividad kinestésica en las extremidades y articulaciones del cuerpo. La Figura

27 muestra la relacion entre los componentes que componen el campo de la haptica.

i Haptics |
i (haptic) i

Kinaes-
thesis

Touch !
| (kinaes-
i thetic)

- (Tactile/ |
i Cutaneous) |

Joint
angle

Limb
{ direction |

Chemical
stimulation

Mechanical

| Electrical Body force/
stimulation {

| stimulation forque

| Thermal |
| stimulation |

Body

position

Figura 27 Componentes de la haptica: el tacto y el sentido kinestésico
Fuente: (B., Kyung, & Kassner, 2010)

La norma ISO TC159 / SC4 /| WG9, realiza sus actividades con respecto a la

caracterizacion de los dispositivos de interacciones hapticas, se centran en la definicion
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de medidas fisicas. En esta etapa diferenciamos entre tres niveles de complejidad como

se observa en la Tabla 59. (B., Kyung, & Kassner, 2010)

Tabla 59
Ejemplos de medidas fisicas segun la norma ISO TC159/SC4/WG9
Nivel de Medida Ejemplo/aplicacion
complejidad
Medidas Fuerza, tiempo, Umbrales de percepcion, capacidades
elementales temperatura, distancia méximas/minimas de usuarios y

dispositivos, resoluciones, etc.

Velocidad Velocidad méaxima de la mano de un
Medidas aparato
compuestas
Frecuencia La percepcion de la vibracion depende
de la frecuencia
Conductividad Material constante
térmica
Impedancia Comportamiento mecanico de un
Medidas derivadas usuario
Transparencia Transmision de la transparencia
Rugosidad Varias medidas como R, R;, Ry Y Ry

Fuente: (B., Kyung, & Kassner, 2010)

De acuerdo a la norma ISO TC159/SC4/WG9EI dispositivo haptico tendra un nivel de
complejidad Elemental, ya que analiza unicamente fuerza en base a valores maximos y

minimos aplicada por los usuarios, brindando una retroalimentacion vibro tactil.
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b. Dimensiones
Las medidas antropométricas de la mandibula y de los dientes permiten definir el area
de trabajo en la que se debe trabajar, en la Tabla 60 se muestra las dimensiones de la

mandibula:

Figura 28 Medidas mandibulares estandarizadas
Fuente: (Sassi, y otros, 2012)

Los valores obtenidos estan de acuerdo a las medidas mandibulares estandarizadas

por Humphrey que se muestran en la Figura 28.

Tabla 60
Valores promedio en mm de la mandibula
Mandibula Brasilefios Uruguayos
Profundidad de laincisura 13.09 (x2.03) 13.82 (+2.08)
Grosor del cuerpo 11.00 (x2.16) 13.52 (£1.77)
Longitud del condilo 18.39 (x2.41) 20.09 (£2.40)
Distancia entre el proceso 32.91 (£3.64) 34.68 (£3.04)

coronoide y el condilo

Altura del cuerpo 23.97 (#4.12) 25.05 (£3.65)

Fuente: (Sassi, y otros, 2012)
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En la Tabla 61 se encuentra la informacion sobre las medidas promedio de los dientes.

Tabla 61
Medidas promedio de los dientes segin Ash (mm)
Dientes Longitud Longitud Longitud Dientes  Longitud Longitud Longitud
superiores de raiz total inferiores de raiz total
corona corona
11-21 10.5 13 235 31-41 9 12.5 215
12-22 9 13 22 32-42 9.5 14 23.5
13-23 10 17 27 33-43 11 16 27
14-24 8.5 14 225 34-44 8.5 14 225
15-25 8.5 14 225 35-45 8 14.5 225
16-26 7.5 12.5 20 36-46 7.5 14 215
17-27 7 11.5 18.5 37-47 7 13 20
18-28 6.5 11 17.5 38-48 7 11 18

Fuente: (Sassi, y otros, 2012)

La Tabla 60 y 61 dan a conocer dimensiones promedio de la mandibula y dientes, lo

gue se aplicara para realizar el modelo 3D de la mandibula y dientes.

Para seleccionar un tipo de robot se deben considerar una serie de caracteristicas,
buscando el adecuado compromiso entre el precio y las prestaciones, dichas

caracteristicas se muestran en la Tabla 62.



Tabla 62

Caracteristicas a tener en cuenta para la seleccion de un robot

Caracteristicas geométricas o

Area de trabajo
Grados de libertad
Errores de posicionamiento
e Distancia tras emergencia
e Repetividad
¢ Resolucién
Errores de seguimiento de trayectorias
e Calidad de una linea recta, arco ...

Precisién cuando se mueve el minimo incremento posible

Caracteristicas cinematicas .

Velocidad nominal maxima

Aceleracion y deceleracion

Caracteristicas dinamicas

Fuerza
e De agarre
e Carga méaxima
e Control de fuerza-par

Frecuencia de resonancia

Tipo de movimientos o

Movimientos punto a punto
Movimientos coordinados

Trayectorias continuas (CP)

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

Caracteristicas geométricas

75

El area de trabajo o también conocido como campo de accién es el volumen espacial

al que puede llegar el extremo del robot y viene determinado por el tamafo, forma y tipo

de eslabones que integran el robot (Figura 29). Este punto es importante ya que permite
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al robot llegar a todos los puntos necesarios para llevar a cabo su tarea. (Barrientos,

Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

Figura 29 Configuracion y seccion del area de trabajo del robot ROCCO
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

El ndmero de grados de libertad con el que cuenta el brazo (GDL) determina la
accesibilidad de éste y su capacidad de orientar su herramienta terminal, la eleccién del
numero de grados de libertad necesarios viene determinada por el tipo de aplicacion.

(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)
Fuerza de esfuerzo maxima

De acuerdo a las especificaciones técnicas descritas por (3D Systems, 2018) que se

detallan en la Tabla 63, obtenemos el valor de la fuerza de esfuerzo maximo.

Tabla 63

Especificaciones técnicas del Touch-X
Area de trabajo y retroalimentacion de ~6.4W x4.8Hx4.8Din 160 W x 120 H x 120 D mm
fuerza
Weight 7.1805 Ibs ~3.257 kg

Rango de movimiento Movimiento de la mano con giro de la mufieca
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Resolucion de la posicion nominal >110 dpi ~0.023 mm
Friccién de accionamiento trasero <0.23 0z <0.06N
Fuerza de esfuerzo méaxima en la 1.8 Ibf 7.9N

posicién nominal (brazos ortogonales)

Inercia (masa aparente en la punta) ~0.077 Ibm ~35¢

Retroalimentacion de fuerza X,y,z

Sensor de posicion (Base X,Y,2) X,¥,z (encoders digitales)

Sensor de posicion Pitch, roll, yaw (sensor magnético de posicion absoluta, precisién
de 14 bits)

Interfaz USB 2.0

OpenHaptics SDK Compatibilidad? Si

Fuente: (3D Systems, 2018)

Para conseguir un disefio ergonémico se han aplicado las consideraciones descritas
en la seccion 3.3.1.1, las caracteristicas geométricas entre las que estan las dimensiones

estan dadas por:

El 4rea de trabajo del brazo que se determind en base a la Figura 29, en donde se
procede a medir cada uno de los eslabones y la mufieca y obtener el punto maximo al

gue puede llegar el brazo, obteniendo los valores detallados en la Figura 30.
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377.56

Figura 30 Area de trabajo del brazo

El brazo dispone de 6 grados de libertad mismos que permiten el desplazamiento y
rotacion alrededor de los ejes, contiene una base, un eslabén (brazo 1), otro eslabén

(brazo 2) y la mufieca.

Motor Vibrador
Sensor Fuerza

W I

=
=t

N4

Figura 31 Disefio de la herramienta

El disefio de la herramienta se observa en la Figura 31 y dispone de espacios que
contienen la parte electrénica, en la parte superior se encuentra el sensor MPU6050
acelerémetro-giroscopio y el motor vibrador para la retroalimentacion haptica; en la mitad

se encuentra el pulsador y el sensor de fuerza.
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3.3.2. Disefio y anélisis de eslabones
Para el disefio de la estructura se emplea el material MDF que es el producto de la
madera reconstituida y es utilizado ampliamente en el corte laser. En la Tabla 64 se puede

identificar algunas propiedades mecanicas y fisicas del MDF.

Tabla 64

Propiedades fisicas del MDF
Propiedad Valor Unidad
Densidad 800 Kg/ m"3
Resistencia ala Traccion 100 N/mm~2
Resistencia a la Flexién 45 N/mm~2
Médulo de Elasticidad 4000 N/mm~2

Limite elastico 150 MPa

Fuente: (Masisa, 2019)

Primero se debe obtener el valor de la fuerza aplicada en el eslab6n como se indica

enla

Figura 32, la fuerza de 7,9 N fue tomada de la Tabla 64.

Fuerza
trasladada al
extremo del

eslabén

-

Fuerza
aplicada
F=7,9N

N6S°S =A4
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Figura 32 Obtencion de la fuerza aplicada en el eslabdén

Después se deben identificar los tipos de soportes y el lugar en donde estan ubicados,
en el caso del eslabén cuenta con un soporte fijo y un soporte de rodamiento ubicados

como se expone en la Figura 33.

Soporte
fijo

Soporte de
rodamiento

Figura 33 Soportes del eslabdn

Luego se procede a crear el vector fuerza con cada una de sus componentes, asi
también los diferentes tipos de soportes, seleccionar las caras en donde van ubicados y

colocar el valor correspondiente en el software CAE tal como se muestra en la Figura 34.

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ EEEaaaa—  EE—

17,50 52,50
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Figura 34 Soportes y fuerza aplicada en el eslabon

Posteriormente se procede a crear una malla tomando en cuenta que mientras mas

fina sea esta, mas preciso sera el calculo. Los resultados obtenidos son:
Deformacion

Primero vamos a calcular la deformacioén total que es el cambio en el tamafio o forma
de un cuerpo debido a los esfuerzos producidos por las fuerzas aplicadas en este caso

sobre el eslaboén.

La deformaciéon unitaria se define como la relacién entre la deformacion total a la

longitud original como se puede observar en la (Ecuacion 1).

6 (Ecuacion 1)
€ = Z

En donde:
6 es la deformacion total
L La longitud original

La rigidez del material es la funcion de su modulo de elasticidad, definida como:

g=2 (Ecuacion 2)
€

Igualando las ecuaciones en funcién de € se obtiene:

(Ecuacion 3)

=~ o
= Q
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Entonces la deformacion total es:

oL (Ecuacion 4)
6 =—
E

5= FL (Ecuacion 5)
~AE

Reemplazar los valores de fuerza F=5.9N, longitud inicial L=180 mm, area A=23

105 mm y el modulo de elasticidad E=4 000 MPa para obtener la deformacion total:

(5.9N)(180 mm)

0 = 23 105mm2) (4 000 N /mm?)

6 =0.1149 mm

El valor obtenido en el software CAE de deformacién total es 0.01416 mm siendo este
valor menor al valor de la deformacion total calculada, por lo que se puede concluir que

el disefio es seguro. Ver Figura 35.
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Figura 35 Deformacion total del eslabon

Tensién de Von Mises

La tension de Von Mises expone que al aplicar una fuerza a los materiales ductiles
estos tienden a deformarse sin romperse, es decir que la tensién de Von Mises debe ser

menor a la tension del limite elastico especificado en la (Ecuacién 6).
OvonMises < OLimiteElastico (Ecuacion 6)

En la Figura 36 se puede observar que el valor maximo de la tension de Von Mises
proporcionado por el software es de 0,00047642, este dato se reemplaza en la 4) y se

compara con la tensién del limite elastico del MDF de la Tabla 64.

4.7[MPa] < 150 [MPa]
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Time: 1
19/04/2019 8:41
0,00047642 Max
0,00042367

. 0,00037092

| 0,00031817

! 0,00026542

=] 0,00021267

. 0,00015992

. 0,00010717
5,4423e-5
1,6725e-6 Min

Figura 36 Tension de Von Mises en el eslabdn

Con la ((Ecuacién 7)) se considera que el esfuerzo de disefio tiene que ser mayor al

esfuerzo maximo que soporta la estructura, para que no provoque ningun fallo.
04 =0 (Ecuacion 7)

(Ecuacion 8)

=z|

04 =

Donde:
Sy: Resistencia a la flexion
N: Factor de seguridad

Despejando y sustituyendo en la (Ecuacion 8):

S
-
45 [MPa]
= 30 [MPa]
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Una vez reemplazados los datos de la (Ecuacion 8) con un factor de seguridad del 1.5

valor que se ha puesto por seguridad se tiene que la tension de disefio es 30 [MPa].
30 [MPa] = 4.7[MPa]

Al aplicar la ( se puede decir que el esfuerzo de disefio es mayor o igual que el

esfuerzo que soporta la estructura.
Factor de seguridad

Como se puede observar en la Figura 37 el factor de seguridad del eslabén tiene un
valor minimo de 7.34 y un valor maximo de 15 por lo cual se concluye que es seguro y

se puede construir.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
19/04/2019 &:42

15 Max
7,3409 Min
1

0

v

Figura 37 Factor de seguridad del eslabon

El disefio del eslabdn debe ser robusto, puesto que es el elemento que soporta los

encoders y la herramienta.
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3.3.3. Disefio y anélisis de la herramienta
Para el disefio de la herramienta se emplea el material PLA (Acido Poli lactico) que
es un material biodegradable, no téxico y utilizado en la impresién 3D. En la tabla se

puede identificar algunas propiedades mecanicas y fisicas del PLA.

Tabla 65
Propiedades fisicas del PLA
Propiedad Valor Unidad
Densidad 1.25 G /cm”3
Mddulo de corte 2 400 MPa
Mddulo de flexion 4000 MPa
Resistencia a la Flexién 80 N/mm*2
Mddulo de Elasticidad 3500 N/mm*2
Limite elastico 60 MPa
Limite de traccién 50 MPa

Primero se debe obtener el valor de la fuerza aplicada a la herramienta como se

expone en la Figura 38.

Fuerza

aplicada
F=7,9N

Figura 38 Obtencion de la fuerza aplicada en la herramienta
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Después se deben identificar los tipos de soportes y el lugar en donde estan ubicados,
en el caso de la herramienta cuenta con un soporte fijo y dos soportes ubicados como se

muestra en la Figura 39.

Soporte Soporte de
fijo rodamiento

Figura 39 Soportes de la herramienta

Luego se procede a crear el vector fuerza, asi también los diferentes tipos de soportes,
seleccionar las caras en donde van ubicados y colocar el valor correspondiente en el

software CAE tal como se indica en la Figura 40.

Figura 40 Soportes y fuerza aplicada en la herramienta

Posteriormente se procede a crear una malla tomando en cuenta que mientras mas

fina sea esta, mas preciso sera el calculo.
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Deformacioén

Primero vamos a calcular la deformacién total que es el cambio en el tamafio o forma
de un cuerpo debido a los esfuerzos producidos por las fuerzas aplicadas en este caso

sobre la herramienta.
Reemplazar en la (Ecuacion 4) los valores de fuerza F=5.9N, longitud inicial L=140 mm,

2 2
area (A - % = M) A= 122.718 mm? y el médulo de elasticidad E=3 500 MPa

para obtener la deformacion total:

_ (5.9N)(140 mm)
~ (122.718 mm2)(3 500 N /mm?)

6 = 0.001923 mm

El valor obtenido en el software CAE de deformacién total es 0.0001955 mm siendo este
valor menor al valor de la deformacién total calculada, por lo que se puede concluir que

el disefio es seguro.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

19/04/2019 8:46

0,0001955 Max

0,00017378

L oo0rszos

L oooorsoms

L] 000010861

= 8,6888e-5
6,5166¢-5

! 4,3443e-5

b 217265

0Min

Figura 41 Deformacion total de la herramienta



89

Tension de Von Mises

En la Figura 42 se puede observar que el valor maximo de la tension de Von Mises
proporcionado por el software es de 0,9044; este dato se reemplaza en la (Ecuacion 6)

y se compara con la tension del limite elastico del PLA de la Tabla 65.

OvonMises < OLimiteElastico

0.904 [MPa] < 60 [MPq]

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
19/04/2019 8:46

0,90438 Max
0,80389
0,7034
0,60292
0,50243
04014
0,30146
0,20097
0,10049

0 Min

Figura 42 Tension de Von Mises en la herramienta

Con la (Ecuacion 6) se considera que el esfuerzo de disefio tiene que ser mayor al

esfuerzo maximo que soporta la estructura, para que no provogue ningun fallo.

Una vez reemplazados los datos en la (Ecuacion 8) con un factor de seguridad del 1.5

valor que se ha puesto por seguridad se tiene que la tension de disefio es 30 [MPa].
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S
N %
80 [MPa]
———— =53.33 [MPq]

1.5

Al aplicar la (Ecuacién 7) se puede decir que el esfuerzo de disefio es mayor o igual

que el esfuerzo que soporta la estructura.
04 = o
53.33 [MPa] = 0.9044[MPa]
Factor de seguridad

Como se observa en la Figura 43 el factor de seguridad de la herramienta tiene un
valor minimo de 3,3843 y un valor maximo de 15 por lo cual se concluye que es seguro

y se puede construir.

A: Static Structural

Safety Factor 2
Type: Safety Factor
Time: 1

09/07/2019 20:41

15 Max

10

3,3834 Min
0

Figura 43 Factor de seguridad de la herramienta.
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El disefio de la herramienta debe ser bien robusto, puesto que es el elemento que

soporta los sensores y actuadores.

3.3.4. Disefio y analisis del eje

La funcién del eje es transmitir la rotacion del Eslabdén B1 (Anexo B) mediante su
acople a el Encoder B1, para lograr dicho acople debe tener una longitud de 62 mm y dos
apoyos. En la Figura 44 se puede apreciar la disposicion de elementos del disefio y las

dimensiones se detalla en el Anexo A.

1
i)

Figura 44 Disposicion del eje y los elementos de disefio

El eje se encuentra sometido a esfuerzos combinados debido a momentos flectores y

los pares torsores, mismos que producen esfuerzos maximos en la superficie. Por tanto,
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se realizara el analisis mediante la Teoria de la Energia de Distorsion o Teoria de Von

Mises, misma que se expresa en la (Ecuacion 9).
o = (0)2 + 3(1)? (Ecuacion 9)
En donde:
o' Esfuerzo de von Mises [MPa].
o Sumatoria del esfuerzo axial y esfuerzo por flexion [MPal].
T Esfuerzo cortante por torsion [MPa].

La (Ecuacion 9), puede expresarse como una ecuacion de disefio mediante la (Ecuacion

10) obtenida de (Budynas & Nisbett, 2008):

.Sy (Ecuacion 10)

o = —

N

Asi también, la teoria de la energia de distorsién predice un aproximado de la

resistencia a la fluencia cortante mediante la siguiente relacion:
Sys = 0,5778,, (Ecuacion 11)

Igualando la (Ecuacion 9) con la (Ecuacion 10) y sustituyendo el valor de S, se tiene:

o\ /1) (Ecuacién 12)
(5) +2(o57s) =)

Para el andlisis de esfuerzos primero fue necesario calcular la masa de cada pieza a
partir del software CAD , para ello se cred un nuevo material con las propiedades del
MDF que se muestran en la Tabla 64 y se lo agreg6é a cada pieza que sea de dicho

material.



93

En la Tabla 66 se tiene que el valor de la carga sobre el eje es de 3,83 N, la cual se

divide en dos cargas de 1,915 N que se ubican a 35mm y 62 mm desde el extremo

izquierdo del eje. El eje cuenta con dos apoyos localizados en 15 mm y 52,5 mm.

Tabla 66
Valor de la carga aplicada sobre el eje
Pieza Cantidad Masa [Kg] Peso [N]
Eslabdn 1-1 1 0,0463 0,454
Eslabdn 1-2 1 0,0399 0,392
Eslabdn 2-1 1 0,0476 0,467
Eslabén 2-2 1 0,0422 0,414
Separador 1 2 0,0018 0,0177
Separador 2 2 0,0009 0,00883
Separador 3 1 0,0023 0,02256
Lapiz 1 0,0114 0,112
Mufieca 1 0,0245 0,2403
Encoder B2 1 0,1734 1,7004
TOTAL 3,83

Para el calculo del torque maximo posible, se tiene que la fuerza aplicada por una

persona sea de 7,9 N como se indica en la Seccién 3.3.1., y la distancia sea de 160,31

mm teniendo asi que el torque maximo posible es de 1266,45 N*mm.

Iniciando con el analisis estatico se considera al eje como una viga con dos apoyos

simples, la Figura 45 se expone el diagrama de cuerpo libre en donde se puede observar

las fuerzas cortantes a las que estaria sometido el eje.
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1 2
AN
FrSS Fir s
M,
o
(mm) 0 15, 35, 52,5 59, 62,
a)
0,00 1,92 p'no?
0,00 0,00
33,14 35,06
-33,14 35,06
}(
(mrm)
b)
0,00 0,00
0,00
-1.276,45
b
{mm}

c)

Figura 45 Diagramas: a) Cuerpo libre b) Fuerzas cortantes c) Momentos flectores
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Para realizar el célculo de esfuerzo por flexion en funcién del diametro del eje se utiliza

la (Ecuacion 13).

M (Ecuacion 13)
Sx

En donde,

oy Esfuerzo por flexion [MPa].

M Momento maximo o critico [N*mm].

Sx Mddulo de seccion circular [mm~3].

El médulo de secciodn circular viene dado por la (Ecuacion 14),

T d3 (Ecuacion 14)

Sx =
Y T3

La Figura 45 muestra el valor del momento critico es de 1276,45 N*mm,
reemplazamos este valor y el médulo de seccion circular en la (Ecuacion 13), obteniendo

el valor del esfuerzo flector.

1276,45 N -mm
Of = 3
T*d
32

_40846,4 N-mm

Txd

of
A continuacion, se utiliza la (Ecuacion 15) para el calculo del esfuerzo cortante.

L Txr (Ecuacion 15)
-
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Donde,
T Esfuerzo cortante por torsion [MPa].
T Momento torsor maximo [N*mm].
r Distancia al centro del eje [mm].

J Momento polar de inercia [mm~4].

El momento polar de inercia se calcula mediante la (Ecuacion 16), ecuacion especifica

para una forma circular.

_mxd? (Ecuacion 16)
32

Reemplazando los valores del médulo polar de inercia y del torque maximo en la
(Ecuacion 15) se obtiene el valor del esfuerzo cortante.

1266,45 *% N -mm

t= T * d*
32

_ 20263,2 N -mm
t= T*d3

Se sustituye el esfuerzo normal generado por flexion y el esfuerzo cortante generado
por torsion en la (Ecuacion 15). Se seleccioné como material el Acero 1018 con valor de

resistencia a la fluencia de 370 MPa, y con un valor de tres como factor de seguridad.

< 40846,4 )2 N 3( 20263,2 >2 B (1>2 (Ecuacion 17)
370 xw+ d° 0,577(370) * d° 3
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1
1234,82d7%+2738,31d°° = 5

-1/6

1
d= (9 *4018,13 )
d =575mm
El esfuerzo normal por flexion a la que estara sometido el eje es de:

_ 40846,4 N-mm

OF = 3
7 * (5,75mm)

or = 68,39 MPa
El esfuerzo cortante por torsion al que es sometido el eje sera:

_ 20263,2 N -mm
1 *(5,75mm)3

T = 33,93 MPa

El factor de seguridad se despejé de la (Ecuacién 17), obteniendo:
68,39\ (3393 21y
370 0,577(370)) ~— \N
1/2
[ . ]
N = 2 2
(68,39) n ( 33,93 )
370 0,577(370)

N =41

El factor de seguridad verifica que eje no fallara por flexion ni por torsion, sin embargo,

debido a la disponibilidad comercial de barras de acero se selecciona un eje de acero
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ANSI 1018 de 8 mm de didmetro, mismo que sera maquinado hasta llegar a un diametro

de 7,86 mm para su correcto acople a los rodamientos.

3.3.5. Disefio y analisis de la estructura
Para realizar el analisis de la estructura se conoce el peso total al que se encuentra

sometido es decir el peso del dispositivo haptico, fantoma dental, tablet y los soportes.

Los elementos del dispositivo haptico, asi como cada uno de sus pesos y masas se

describen en la Tabla 67.

Tabla 67
Masa y peso de cada elemento del dispositivo haptico
Pieza Cantidad Masa Peso
[Kg] [N]
Brazo 1 0,3544 3,4778
Lapiz 1 0,0114 0,112
Mufieca 1 0,0245 0,2403
Base rotacional 1 0,2105 2,065
Acople base 1 0,014 0,1373
Base rectangular 1 0,4536 4,45
Base deslizante 1 0,108 1,0595
Acople Encoder B 1 0,0735 0,7208
Acople Encoder B1 1 0,1046 1,0260
Encoder B 1 0,1734 1,7004
Encoder B1 1 0,1734 1,7004

TOTAL 16,69
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El peso total que soportaria la estructura de la estacion de trabajo se detalla en la

Tabla 68.
Tabla 68
Cargas de la estructura de la estacién de trabajo
Pieza Cantidad Masa Peso Tipo de
[Kg] [N] esfuerzo
Dispositivo haptico 1 1,70 16,69 Flexién
Tablet Samsung 1 0,429 0,112 Flexion
Galaxy Tab 3
Fantoma dental 1 0,018 0,1776 Flexion
Soporte Tablet 1 0,204 2,0012 Flexion
Soporte Fantoma 1 0,175 1,7167 Flexion
Base 1 0,576 5,6506 Flexion
Total 26,3481

La estructura de la estacion esta conformada por perfil angular de aluminio 6061. El

punto mas critico se debe a que la base se encontrard sometida a momentos flectores,

el momento flector se calcula con la (Ecuacion 18).

M=Fxr

Donde,
M Momento flector [N*mm].
F Fuerza aplicada [N].

r Distancia perpendicular al eje de giro [mm].

(Ecuacién 18)
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Entonces el momento ejercido en la base es:

26,3481

> N %« 300 mm

M = 3952,215 MPa

Se selecciona el perfil de angular de lados iguales, de aluminio 6061, cuyas

propiedades mecanicas se muestran en la Figura 46.

DESIGHACION DEL MATERIAL 6061 < Afiadir a la comparacidn
Estandar / Pais Estados Unidos / SAE
Subgrupo SAE AMS 4025L (2008) Aleacion de Aluminio, Chapa y Placa, 1.0mg 0.50si 0.28cu 0.20cr (5061-0)

These products have been used typically for parts where moderate formability and response to solution

Aplicaci
e and precipitationheat treatment are required, but usage is not limited to such applications.

Propiedades mecanicas

Unidades de medida @Métrico (S} CAnglosajon

Min. Max Aprox

Plates, sheets; Recocido (0); = 0.15 <= 0.18 mm; (espesor)

Tensidn de fluencia, Ryp 2 (MPa) - 83
Tension de traccidn, Ry, (MPa) - 152
Alargamiento, A (%) 10

Lo=50.8 mm;

Reduccion de area (%)
Valores de impacto. Kw/Ku (J)
Plates, sheets; Solucién, temple y envejecimiento artificial (T62); = 0.15 <= 0.18 mm; (espesor)

Tensidn de fluencia, Rpq 2 (MPa) 241

Figura 46 Propiedades mecanicas del aluminio 6061

Fuente: (Total materia, 2019)

Para calcular el modulo de seccién se utiliza la (Ecuacién 19).

P 1 (Ecuacion 19)
c
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Antes de calcular el médulo de seccion es necesario calcular el momento de inercia,
para lo cual se utilizan las dimensiones de la seccion transversal de un perfil de aluminio

angular de lados iguales.

Lado (A) Espesor (E)

REFERENCIA

Milimetros Pulgadas mm
1003 2540 1 1.20 0.213

Figura 47 Dimensiones del perfil de aluminio

Fuente: (CEDAL, 2019)

A continuacién, en la Tabla 69 se muestran los valores calculados para encontrar el
momento de inercia empleando el teorema de ejes paralelos que se describe segun la

(Ecuacion 20):

IY =1 + Ad? (Ecuacion 20)
Donde,
I es el segundo momento del area respecto de su propio eje centroidal

1Y segundo momento del area con respecto a cualquier eje paralelo que se encuentre

alejado una distancia d.

A es el area de la seccion.
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Tabla 69
Valores para el momento de inercia del perfil de aluminio
A | YG Y d dnr2 %
P1 29,04 1417,25 12,7 12,1 0,6 0,36 1427,7
P2 30,48 3,6575 12,7 0,6 12,1 146,41 653369,5
Y total 654797,23

La distancia desde el eje neutro hasta el punto de aplicacién de la fuerza, es igual a

12,1 mm. Por tanto, el médulo de seccion es igual a:

_ 654797,23

= 5411 3
21 5 5,5 mm

Entonces, sustituyendo en la (Ecuacién 21) se obtiene el valor del esfuerzo producido

por el momento flector que es de:

(Ecuacién 21)

N| =

OfF =

_ 3952,215 « mm
9r = 54115,5 mms3

or = 0,073 MPa
Aplicando un factor de seguridad de N=3, se tiene que el esfuerzo de disefio es de:

152 MPa
=Ty

op = 50,7 MPa



103

Comparando el esfuerzo por flexién con el esfuerzo de disefio se tiene:
op < 0Op
0,073 MPa < 50,7 MPa

El valor obtenido para el esfuerzo de flexion es de 0,073 MPa, menor que el esfuerzo
de disefio que es de 50,7 MPa, con lo que se confirma que el perfil de aluminio 6061 de
dimensiones 25,4 mm x 25,4 mm x 1,2 mm es adecuado para la construccion de

estructura de la estacion.

3.4.Anédlisis cinematico
El andlisis cinematico comprende un estudio del movimiento del brazo articulado que
conforma el dispositivo de percepcién haptica con respecto a un sistema de referencia,

en el cual se proporcionara las relaciones de localizacion del extremo del robot.

El dispositivo haptico cuenta con encoders incrementales que permiten conocer el
valor del angulo en el que se localiza cada una de las tres articulaciones y dado que
también son conocidos los pardmetros geométricos, el andlisis sera para una cinemética

directa que permitird conocer la posicion del extremo del robot.

Para hallar las ecuaciones de cinematica se aplicé el método usado en el libro
Robdtica del autor Fernando Reyes Cortés. El brazo articulado de cinemética abierta en
configuracion serial, cuenta con tres juntas rotatorias cuyos angulos se denominan Q1,

Q2 y Q3, como se observa en la Figura 48.
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L1

Figura 48 Brazo articulado con las longitudes y angulos

Se toma en cuenta el desplazamiento generado por acoples mecanicos y el espesor

del material, mismos que se denominan B2 y B3, como lo observado en la Figura 49.
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el ,,

Figura 49 Desplazamiento y espesor del brazo

El valor dimensional de los parametros geométricos del robot requeridos para el

analisis, se encuentran detallados en la Tabla 70.

Tabla 70
Valores dimensionales de los parametros geométricos del brazo
Denominacion Dimension (mm)
L1 157,31
L2 160,31
L3 177,11
B2 3,46

B3 9,51
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Para conocer la posicion del extremo del brazo se busca hallas relaciones
geométricas en base a los parametros conocidos para llegar a ecuaciones que

representen la posicion del punto en el sistema de coordenadas tridimensional XYZ.

_—— e e e e e e e e e e H e e e e m =

4 j\ ¥
Ql/ T ) 7
X
Figura 50 Pardmetros conocidos del brazo
Aplicando relaciones trigonométricas en base a la Figura 50, se tiene:
H1 = L2 * sen(Q2) (Ecuacioén 22)

H2 = L3 xsen(Q2 + Q3) (Ecuacion 23)
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En la Figura 49 es notable el desplazamiento debido al espesor de los eslabones y

acoples, por lo que dichos desplazamientos en Xy Y, estan dados por:

Dx; = B2 * sen(Q1)

Dx, = B3 *sen(Q1)

Dy, = B2 x cos(Q1)

Dy, = B3 = cos(Q1)

(Ecuacion 24)
(Ecuacion 25)
(Ecuacion 26)

(Ecuacién 27)

L3 Ry —/’|

Figura 51 Posicion del brazo a través de Rx y Ry

La Figura 51 se encuentra representada por Rx y Ry la posicion del extremo del robot

en el plano XY, sin el desplazamiento generado.

Rx = L2 x cos(Q2) + L3 * cos(Q2 + Q3) * cos(Q1) (Ecuacion 28)

Ry = L2 * cos(Q2) + L3 * cos(Q2 + Q3) = sen(Q1) (Ecuacion 29)
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Por tanto, el desplazamiento en X, y, z esta dado por:

X = Rx + Dx; + Dx, (Ecuacion 30)
y = Ry — Dy, — Dy, (Ecuacion 31)
z=H1+H2 (Ecuacién 32)

Sustituyendo desde la (Ecuacion 30) a la (Ecuacién 32) en la (Ecuacion 28) y

(Ecuacién 29) se tiene:

x = (L2 * cos(Q2) + L3 * cos(Q2 + Q3)) = cos(Q1) + B3 (Ecuacion 33)

* sen(Q1) + B2 x sen(Q1)

y = (L2 * cos(Q2) + L3  cos(Q2 + Q3)) *sen(Q1) — B3 (Ecuacion 34)

* cos(Q1) — B2 * cos(Q1)

z=L1+L2+sen(Q2) + L3 *sen(Q2 + Q3) (Ecuacion 35)

Finalmente, se reemplaza los valores de los pardmetros conocidos que se encuentran

en la Tabla 70:

x = (160,31 * sen(Q2) + 177,11 = sen(Q2 + @3)) * cos(Q1) (Ecuacion 36)

+ (12,97) * sen(Q1)

y = (160,31  cos(Q2) + 177,11 = cos(Q2 + Q3)) * sen(Q1)  (Ecuacién 37)

—(12,97) * cos(Q1)
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z=157,31+ 160,31 = sen(Q2) + 177,11 » sen(Q2 + Q3)  (Ecuacion 38)

3.5.Disefio electrénico del sistema de percepciéon haptica

El sistema electrénico del dispositivo de percepcion haptica esta compuesto por un
Arduino Due, modulo bluetooth HC-06, mdédulo acelerbmetro — giroscopio MPU6050,
sensor de fuerza resistivo FSR 400, encoders incrementales y un actuador vibratorio. El

esquema de conexidn con cada uno de los componentes se expone en la Figura 52.

MOTOR VIBRADOR . HC-08
ENCODER B2 ENCODER B1 ENCODER B

00000000

FRS-400 .

fritzing

Figura 52 Esquema de conexidn con los componentes electronicos
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Para el disefio de la PCB, se utilizo el software para simulacion electronica. Primero

se realizd un esquema con la conexion de elementos como borneras, transistor,
capacitor, resistencias, basandonos en el esquema de conexion de la Figura 53. Ya que

debe contener las borneras necesarios para la conexion de los modulos, sensores y

actuadores.
g
R1 TELOCH:E
FEN |nr.-
Rl 1)) w[oi
s — - e
E 3] J12 3
a R2 N o M
) a o) o 5
R4 BIL- 10003 EiL- 10008
2% Ji3
RE BILA00
i} 33k
o RE g2 bl
o —a |
g__ﬂ L 18k —3_—j RT J11
TELOCH-H R “:‘ —— z g
e EIL- 0008 ‘[ i e
RizZ & = B0
e
Ri3
i i e
o
O Ri4 3
E e 10 '
TELOCH:H Ri5 S

.
-
s

élUl'_'l (u] l'.'!ll'l

ElL-00006

Figura 53 Esquema de conexion con los diferentes pines
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Seguidamente se observa en la Figura 54 el disefio de la PCB, prestando especial
cuidado en que las pistas no tengan angulos de 90° o angulos agudos ya que esto podria

impedir el correcto paso de la corriente.

Figura 54 Disefio de la placa PCB

En la Figura 55 se puede observar la placa PCB con cada uno de los elementos en

vista 3D.

Figura 55 Vista superior de la placa PCB
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3.6.Construccién del sistema de percepcion haptica
3.6.1. Manufactura del dispositivo héptico
a. Corte laser de piezas en MDF

En la actualidad, la tecnologia laser es uno de los métodos méas usados para realizar
corte de varios tipos de materiales, debido a la alta precision y versatilidad. Esta
versatilidad se debe a que el sistema laser puede seguir diversas formas y geometrias
separando el material en el proceso, por lo que se puede realizar el corte de piezas

complejas.

Como se muestra en la Seccion 3.2.2. en donde se seleccioné el material MDF para
realizar piezas de la estructura del brazo, material que es facilmente manufacturable con
el procedimiento de corte laser, la Figura 56 muestra el archivo en formato PDF para su

corte. Los planos de cada una de las piezas se encuentran en el Anexo B.

@)@ 100 I
(IO Jo=
(:: ::8( )
ST R
SR | D,

Figura 56 Planos para el corte laser
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b. Impresién 3D
Para realizar la impresion la impresion fue necesario guardar el modelo 3D en formato
STL, dicho formato es compatible con el software utilizado en la impresion 3D, Ultimaker
CURA, también es importante tomar en cuenta la tolerancia que maneja la impresora 3D.
La Figura 57 muestra algunas piezas que fueron realizadas mediante impresion como lo

fue la parte del lapiz y la mufieca.

Figura 57 Piezas previas para la impresion 3D

c. Ensamblaje

El dispositivo de percepcion haptica cuenta con piezas elaboradas en MDF y piezas
en material ABS (por sus siglas en inglés, Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Para iniciar
con el ensamblaje de las partes con MDF como la base se utilizé pega para madera, y se

dejé secar por aproximadamente 5 horas, el ensamble se observa en la Figura 58.

Figura 58 Ensamblaje de la base
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Seguidamente se debe colocar la base de rotacion y ajustar a ella, el acople para el

eslabon que se realiz6 con impresion 3D, por medio de pernos, como en la Figura 59.

_.A\
Q‘\.

Figura 59 Ensamble del acople con la base de rotacion

Sobre la base de rotacion se coloca el encoder en los soportes y se lo acopla al eje
que a su vez esté sujeto al eslabdn, luego se coloca el segundo eslabén y encoder, para

ello se utiliza pernos, el ensamble debe ser igual al expuesto en la Figura 60.

£

Figura 60 Ensamble de los eslabones
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El lapiz se encuentra constituido por dos partes como se muestra en la Figura 61,

dentro del l1apiz se encuentra el sensor giroscopio MPU6050, sensor de fuerza FSR-400,

pulsador y motor vibrador, asi también la punta y un resorte que funciona como

amortiguador evitar que el sensor de fuerza sufra dafos.

M Giroscopio

Pulsador

:
a)
: |
,|,."°“f’?f“@"i§,wﬁ”ﬂﬂi I
:

Figura 61 Partes herramienta: a) Superior b) Inferior

|

b)

Punta

En la Figura 62 se ilustra el ensamble final del dispositivo de percepcién haptica, para

ello se colocé la mufieca y el lapiz, asegurandolos con pernos y rodamientos para que

los movimientos sean suaves y fluidos.
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Figura 62 Ensamble final del dispositivo

3.6.2. Implementacion total
Implementacién de cada modulo en la estacion de trabajo: el médulo 2 estructura
mecanica, modulo 3 sensores y actuadores, médulo 4 control y médulo 5 suministro
de energia son los componentes que conforman el dispositivo de percepcion haptica,
este dispositivo esta ubicado en la parte derecha de la estacion de trabajo puesto que
es disefiado para que lo utilice una persona diestra, tal como se muestra en la Figura

63.
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Figura 63 Dispositivo de percepcion haptica en la estacion de trabajo.

Un dispositivo (Tablet o celular) que permite interactuar con el entorno de realidad

aumentada para realizar los procedimientos odontolégicos.

Figura 64 Galaxy Tab S3

Ademas, tiene un fantoma dental (Figura 65), que es un modelo desmontable

pedagogico con anatomia dental utilizado para el estudio y ensefianza, mismo que es
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utilizado para simular la dentadura del paciente y sobre el cual se realiza la realidad

aumentada.

Figura 65 Fantoma de la mandibula

Finalmente el médulo 1 que se refiere a la estacion de trabajo hace referencia al
espacio en el que se realizan las tareas, el cual posee los elementos que se observan en

la Figura 66 y permite la interaccion con los mismos.

Figura 66 Ensamblaje total estacion de trabajo



119

CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DEL ENTORNO CON RA

4.1.Seleccién del software

4.1.1. Seleccidn del motor de juegos

Un motor de juegos es una estructura para los desarrolladores de juegos que reune
varias areas basicas. Puede importar arte y assets en 2d y 3d, de otros tipos de softwares;
ensamblar assets para formar escenas y entornos; agregar iluminacion, audio, efectos
especiales, fisica y animacion, interaccion y logica de mecanica de juego; editar, depurar
y optimizar el contenido para las diferentes plataformas destino. (Unity Technologies,

2019)

Los motores de juegos que se describen a continuacion son los mas populares en el

mercado;

a. YOYO GAMES
Game Maker te permite implementar funciones de juego AAA sin complicaciones.
Haga que sus juegos cobren vida con la fisica en 2D, cree una base de jugadores
préspera con juegos en red multiplataforma y cree impresionantes efectos visuales

utilizando sombreadores. (YoYo Games Ltd, 2013)

Las licencias que ofrece se pueden observar en la Tabla 71.:



Tabla 71
Licencias que ofrece YoYo Games
PRUEBA DESTOK WEB UWP MOVIL
Recursos * * * *
ilimitados
Caracteristicas * * * *
de expertos
Plataforma(s) Solo Windows, HTML5 Microsoft Android,
de destino PRUEBA Mac, Ubuntu Uwp i0S
Duracién de la 12 12 12 12
licencia meses meses meses meses
Compra 5 5 5 5
minima asientos asientos asientos asientos
Gratis $30 por $50 por $130 por $130
asiento asiento asiento por asiento

Fuente: (YoYo Games Ltd, 2013)

b. GODOT
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Godot proporciona un gran conjunto de herramientas comunes, por lo que puedes

concentrarte en hacer tu juego sin reinventar la rueda. Godot es completamente gratuito

y de cédigo abierto bajo la licencia MIT muy permisiva. (Linietsky & Manzur, 2007)

Esta disefiado desde cero para un trabajo en equipo sin problemas. Ver Figura 67.

e Uso amigable del sistema de archivos que funciona muy bien con sistemas de

control de versiones como Git, Subversion, Mercurial, PlasticSCM, Perforce, lo que

sea.
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e La creacién de instancias de escena hace que el trabajo en equipo sea una brisa.
Cada miembro del equipo puede centrarse en su propia escena, ya sea un
personaje, nivel, etc., y editar sin pisar los dedos de los demas.
e Formato de escena descriptivo y 6ptimo basado en texto.

¢ Sintaxis de script soportada por GitHub. (Linietsky & Manzur, 2007)

Figura 67 Interfaz de GODOT

Fuente: (Linietsky & Manzur, 2007)

c. CRYENGINE

Tiene como objetivo: crear el motor de juego mas poderoso de la industria y darles a
los creadores de todo el mundo las herramientas para aprovechar este poder para crear
experiencias de entretenimiento de clase mundial, su interfaz de usuario se puede

observar en la Figura 68. (CryTek GmbH, 2019)
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Figura 68 Interfaz CryEngine

Fuente: (CryTek GmbH, 2019)

d. UNREALENGINE

Es un conjunto de herramientas disefiadas para cumplir visiones artisticas
ambiciosas, siendo lo suficientemente flexibles como para garantizar el éxito para
equipos de todos los tamafios. Con un motor establecido y lider en la industria, Unreal
brinda un rendimiento potente, comprobado y confiable. Es un paquete completo de
productos que viene listo para la produccion, sin la necesidad de complementos o

compras adicionales (Figura 69). (Epic Games Inc, 2019)
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Figura 69 Interfaz Unrealengine

Fuente: (Epic Games Inc, 2019)

e. UNITY

Unity es una plataforma en tiempo real, que actualmente permite la creacion de la
mitad de los videojuegos producidos en el mundo, es impulsada por herramientas y
servicios, ofrece muchas posibilidades para desarrolladores de juegos y creadores de

distintas industrias y aplicaciones, su interfaz se muestra en la Figura 70.

Es una plataforma lider a nivel industrial que maneja alrededor de 25 plataformas,
posee una tienda llamada Asset Store que permite elegir entre miles de herramientas de
produccion que son gratuitas o pagadas de acuerdo al creador. (Unity Technologies,

2019)
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Figura 70 Interfaz de Unity

Fuente: (Unity Technologies, 2019)

De los motores de juegos antes expuestos se realiza la comparacion entre los dos
principales UNREALENGINER y Unity, en la Tabla 72 se muestran las caracteristicas
para seleccionar el software que facilite la creacion de entornos virtuales y la adaptacion

del dispositivo haptico:

Tabla 72

Comparacién entre las caracteristicas de los motores de juegos
Caracteristicas UNREALENGINE UNITY
Tipo de licencia Comercial Personal, Pro y Plus
Motor versétil Potente

Contin(ia ")
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Lenguaje de programacién C++ y blueprints C#

Multi - Plataformas Medio Alto

Soporte poco mucho

Curva de aprendizaje complicada sencilla
Rendimiento PC Poco rendimiento Mucho rendimiento
Calidad grafica Alto Medio

Para la seleccion del motor de juegos se consideran los criterios de evaluacion

detallados en la Tabla 73 con su respectiva ponderacion:

Tabla 73

Ponderacion de criterios de evaluacion para el motor de juegos
Criterio Compatibilidad Multiplataforma  Facilidad >+1 Ponderacion

de uso
Compatibilidad - 1 1 2.0 0.28
Multiplataformas 1 - 0.5 2.5 0.36
Facilidad de uso 1 0.5 - 25 0.36
Suma 7 1

e Solucién A: UnrealEngine

e Solucion B: Unity

En la Tabla 74 se realiza la valoracién del criterio de compatibilidad, para evaluar las

alternativas de seleccion del motor de juegos.
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Tabla 74
Ponderacion de compatibilidad para seleccion del motor de juegos
Compatibilidad Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.40 1.40 0.47
Solucion B 0.60 - 1.60 0.53
Suma 3 1

En la Tabla 75 se realiza la valoracion del criterio de tamafio, para evaluar las

alternativas de seleccion del motor de juegos.

Tabla 75
Ponderacion de multiplataforma para seleccion del motor de juegos
Multiplataforma Solucién A Solucién B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.3 1.30 0.43
Solucion B 0.7 - 1.70 0.57
Suma 3 1

En la Tabla 76 se realiza la valoracion del criterio de facilidad de uso, para evaluar las

alternativas de seleccién del motor de juegos.

Tabla 76

Ponderacién de facilidad de uso para seleccion del motor de juegos
Facilidad deuso  Solucién A Solucion B >+1 Ponderacion
Solucion A - 0.4 1.40 0.47
Solucion B 0.6 - 1.60 0.53

Suma 3 1
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En la Tabla 77 se realiza la valoracion de todos los criterios de evaluacion con cada

alternativa de solucion.

Tabla 77
Seleccidén de la alternativa del motor de juego
Compatibilidad Multiplataformas  Facilidad > Prioridad
de uso
Solucién A 0.13 0.16 0.17 0.46 2
Solucién B 0.15 0.21 0.19 0.55 1

De acuerdo con la Tabla 77 la alternativa ideal para el motor de juegos es Unity ya
que por su facilidad de uso y la integracion de multiplataformas cumple con los

requerimientos solicitados.

4.1.2. Seleccioén del software para realidad aumentada

El software para la parte de la realidad aumentada es Vuforia Engine la plataforma de
AR que es un kit de desarrollo (SDK) orientado a la realidad aumentada para el motor de
videojuegos Unity. Es muy reconocido mundialmente debido a su mejor tecnologia de
vision por computador, sus capacidades de rastreo robustas y un aliento de soporte de

plataforma.

Es el software mas utilizado para dispositivos de mano y gafas digitales disponibles
en la actualidad. Con mas de 600k de desarrolladores registrados y cientos de clientes
empresariales globales lideres, ninguna otra tecnologia se utiliza en mas aplicaciones

para brindar el poder de la realidad aumentad. (PTC, 2019)

La evolucion de Vuforia se puede observar en la Figura 71, como linea de tiempo.
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Figura 71 Evolucién de Vuforia Engine

Fuente: (PTC, 2019)

La Tabla 78 muestra las caracteristicas del uso de Unity 3D y Vuforia.

Tabla 78
Caracteristicas de Vuforia Engine

Unity 3D + Caracteristicas

Vuforia Interfaz de facil uso

Multiples plataformas moéviles y PC

Permite realizar juegos y aplicaciones con elementos virtuales 3D

Lenguaje de programacion: JavaScript y C#.

Alto costo computacional

Permite reconocimiento de textos e imagenes.

ContinGig )
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Rastreo robusto (el objeto rastreado no se pierde tan facilmente,

incluso n movimiento)

Deteccion y rastreo simultaneo de targets.

Deteccion rapida de targets (objetivos).

Software ARCore

ARCore es la plataforma de Google se aplica para crear aplicaciones con realidad
aumentada. Utiliza diferentes API, ARCore hace posible que su teléfono sienta su
entorno, es decir entienda el mundo e interactie con la informacion. ARCore usa tres
capacidades clave para integrar contenido virtual con el mundo real como se ve a través

de la cAmara de su teléfono:

e El seguimiento de movimiento permite que el teléfono entienda y rastree su
posicién en relacién con el mundo.

e La comprension ambiental permite que el teléfono detecte el tamafio y la
ubicacion de todo tipo de superficies: horizontales, verticales y n angulo, como
el suelo, una mesa de centro o paredes.

e La estimacion de la luz permite al teléfono estimar las condiciones de

iluminacién actuales del entorno. (ARCore, 2019)

4.2.Diseio de interfaces
La pantalla principal muestra datos significativos como el nombre de la universidad,

la carrera, el temay el boton de empezar como se observa en la Figura 72.
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Figura 72 Pantalla principal de la app

La segunda pantalla presenta el login in en donde hay que ingresar los datos
solicitados como email y password como se observa en la Figura 73, en el caso que los

datos ingresados sean erroneos tiene un identificador que emitira un mensaje.

Figura 73 Pantalla de log in

Por otra parte, si es la primera vez que va a ingresar debe seleccionar la opcién de

nuevo usuario ubicado en la pantalla de log in de la Figura 73 para poder registrarse.
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REGISTRO

Registrar

Figura 74 Pantalla de registro

La siguiente pantalla denominada de tareas muestra en opciones los 3 procedimientos
odontoldgicos que puede realizar, al momento de escoger uno de ellos se expone una
breve descripcidn del procedimiento y luego se escoge entre realizar la tarea o resultados

para conocer la calificacion obtenida, tal como se observa en la Figura 75.
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TAREAS

Tarea 1

Exploracién

Es un proceso con el que se analiza la salud
bucodental de un paciente, Consta de dos partes, la
Inspeccidn extraoral y la inspeccion intraoral. En la
exploracion extraoral analizamos partes que estan
fuera de la boca, pero que pueden influir en 1a salud
bucodental, 1a fase intraoral analiza tanto los tejidos
internos de la boca como las piezas dentales.

e

Figura 75 Pantalla de la tarea 1 — Exploracion

En el botén conexion ubicado en la parte inferior de pantalla de tareas de la Figura
75 se realiza la configuracién de la conexion de bluetooth seleccionando en botdn
conectar hasta recibir el mensaje en el status que diga conectado y recibiendo datos

como se muestra en la Figura 76.
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Camara

Desconectar

Figura 76 Pantalla de configuracién de la app

En la pantalla de configuracién de la Figura 76, se debe seguir una serie de pasos
para realizar la configuracion, mismos que se detallan en el Manual de Usuario ubicado
en el Anexo B. En esta pantalla se puede observar el correcto envio de datos en la parte

superior izquierda.

En la pantalla de la Tarea 1 se encuentra la exploracion dental en donde aparecen el
espejo y el odontograma para registrar cada uno de los hallazgos y de acuerdo al tiempo,
a los errores y a los aciertos cometidos se indicara la calificacion final obtenida, misma

gue se registrara en la base de datos creada para el proyecto (Figura 77).



134

EXPLORACION DENTAL

g 21712019
Usuario: Alberto Fernandez

00:06

ODONTOGRAMA

Aciertos: 140 Errores: 0 Nota: 100% en 00:06 minutos

Calificar Reset Brazo

Iniciar Odontograma

Figura 77 Pantalla de Exploracion.

Para llenar el odontograma se debe presionar sobre la posicién indicada, si se
presiona una vez el cuadro se pinta de azul, lo cual indica que es una amalgama, y si se

presiona dos veces el cuadro se pinta de color rojo, indicando que es una carie.

En la pantalla de la Tarea 2 se encuentra la profilaxis dental en donde aparecen el
espejo, cepillo robinson, pinzas periodontales y de acuerdo al tiempo, se indicara la
calificacion final obtenida, misma que se registrara en la base de datos creada para el

proyecto (Figura 78).
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07/09/2019
05:45

erramienta: Espejo

Herramienta

Calificar
A

Iniciar

Figura 78 Profilaxis dental semiprofunda

En la pantalla de la Tarea 3 se encuentra el blanqueamiento dental en donde aparecen
el dosificador, la luz alégena, absorbedor y de acuerdo al tiempo, a los errores y a los
aciertos cometidos se indicara la calificacion final obtenida, misma que se registrara en

la base de datos creada para el proyecto (Figura 79).
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Figura 79 Blanqueamiento dental

4.3.Diagramas de flujo de la programacion
La aplicacion permite al usuario mejorar sus habilidades en tres procedimientos
odontoldgicos especificos: exploracién, limpieza dental semiprofunda y blanqueamiento

dental, su funcionamiento se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 80.
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Figura 80 Diagrama de flujo del funcionamiento de la app
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La aplicacion empieza con una pantalla de presentacion la cual contiene un boton que
permite acceder a la pantalla login en donde se debe iniciar la sesion con los datos del
usuario registrado, y en el caso de no contar con datos registrados, se puede crear un

nuevo usuario con la funcién Registro presente en las opciones de login.

Cuenta con un apartado denominado configuraciones en donde se comprueba la

conexién bluetooth con el médulo de la practica.

Al momento de ingresar en el menu de procedimientos odontolégicos se visualizan
los tres procedimientos, en donde cada uno cuenta con una breve descripcion del
procedimiento, ademas de dos botones: empezar a realizar la tarea y el boton de
calificacion y finalmente el apartado de resultados en donde se puede observar los
resultados de la actividad para el usuario actual, mismos que seran almacenados en la

base de datos online creada para la aplicacion.
Brazo robético en entornos virtuales

El brazo robético del sistema haptico fue disefiado utilizando un software CAD 3D,
para agilizar estas tareas se utilizé software CAD. El brazo roboético del entorno del
software no se puede usar directamente en el entorno de Unity para programarlo como
herramienta en las tareas de entrenamiento de la aplicacién. Por dicha razén se debe
pasar por un proceso de transformacion de formato y modificacion de propiedades del
modelo 3D por medio del uso del software 3D, hasta lograr un modelo totalmente
manipulable en el entorno de Unity, estas fases de modificaciones se muestran en el

diagrama a continuacion (Figura 81).
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Software CAD Modeling Software Entorno Virtual
Autodesk Inventor 3ds Max Unity

. o Crear jerarquia de Detectar puntos de rotacidén
Disefio de Brazo Robdtico .
movimiento Q

Designar Punto de Pivote y Establecer rango de
Orientacion de las piezas movimientos

z - Conexion con datos de
rearposicion modelo matematico

Figura 81 Proceso de transformacion de modelo CAD

En primera instancia se tiene al software CAD en el cual se construye el modelo del
brazo robotico, el formato en el que se exporta para la siguiente fase de desarrollo es
*.jam

La siguiente fase empieza por importar el modelo del brazo robético al software de
modelado 3ds Max, al momento de la importacion es posible que las piezas que
componen al objeto se encuentren en un orden alfabético que no coincide con el sistema
de organizacion creada en el software CAD ademas por la naturaleza de movimiento de
un brazo robético mediante puntos de rotacion se hace evidente la necesidad de agrupar
las piezas en una jerarquia que permita el movimiento libre del brazo robotico. Entonces
se empieza por identificar los puntos de rotacion o Q y en base a ellos se realiza la

jerarquia de piezas.
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Para comprobar que cada punto de rotacion funcione adecuadamente es necesario
asignar el punto pivote al punto de rotacion y orientar la pieza a coordenadas locales. Por
altimo, se modifica la posicién del brazo a una posicion 0 en la cual todos los puntos de
rotacion tengan un valor de 0. Posicion referencial a partir de la cual se generara el
movimiento en los puntos de rotacion. Por ultimo, se exporta el modelo en formato *.fbx

para que sea compatible con el entorno de Unity.

Como tercera y Ultima fase se tiene el trabajo que se realizara en el entorno de Unity
en el que se importara el modelo en formato *.fox proveniente de 3ds Max. La primera
accion es detectar los puntos de rotacion o Q previamente realizados en el software de
modelado, se realiza movimientos de prueba desde el panel transform del inspector con
el objetivo de establecer un rango de movimiento en el que no existe conflicto con otras

piezas que conforman el modelo 3d del brazo.

Inmediatamente se realiza la conexibn con el modelo matematico del brazo
previamente programado en un Script en C#. este modelo proveera la posicion correcta

del modelo virtual en funcién a la posicion real del brazo en el médulo de pruebas.

Finalmente, mediante un script que controla los limites de rotacion y asigna los valores
del modelo matematico a cada punto del modelo 3d, se genera la animacion de

movimiento del dispositivo que se usa en las tareas de entrenamiento.
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Figura 82 Modelo del brazo en software compatible con Unity

Base de datos

En la tabla de usuarios se guardan los campos imprescindibles de informacion del
usuario como nombre, apellido, email, password y nivel de usuario en los que se puede
elegir entre estudiante y profesor. Para el modulo de login se usan Unicamente los
campos email y password para los cuales se cuenta con un sistema que verifica que el

email ingresado sea Unico en la tabla.



142

Estudiantes Profesor/Admin
tareal

ID tarealConfig
usuariolD ID

tiempo nivelDificultad
dificultad tiempoEstablecido
fecha desaipcion
calificacion

Usuarios
D
nombre
apellido
email
Password
Nivel de usuario

tarea?
ID tarea 1Config
usuarnolD ID

tiempo nivelDificultad
dificultad tiempoEstablecido
fecha descipcion
calificacion

tarea3
ID tarea1Config
usuariolD ID
tiempo nivelDificultad
dificultad tiempoEstablecido
fecha desaipcion
calificacion

Figura 83 Almacenamiento de datos de usuario

En la tabla de tareas se ha realizado una tabla para cada tarea con el fin de agilizar
la consulta SQL al momento de guardar y mostrar los resultados histéricos por usuario.
Los campos utilizados son: usuariolD, para identificar al usuario que realizé la tarea,

tiempo, duraciéon de tiempo para completar la tarea, dificultad, el modo en el cual se
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ejecuto la tarea (facil, evaluacion), fecha, dia y hora en el que se realizé la prueba,
calificacion, nota que asigna el sistema a la tarea realizada. El acceso a esta tabla se

establecio al usuario estudiantes y profesor.

Para la configuracion de detalles de cada tarea se han utilizado la tabla tarea config
en la cual se detalla el nivel de dificultad y el tiempo establecido para realizar la tarea en
dicha dificultad. Este campo lo utiliza el algoritmo para asignar la calificacion
correspondiente a la tarea realizada. Ademas, se cuenta con el campo descripcion en el
cual se puede afadir una corta frase acerca de la tarea y la dificultad seleccionada. El
acceso a esta tabla esta restringido al usuario profesor y/o admin de la plataforma debido
a que los cambios producen resultados sustanciales en el rendimiento del estudiante al

realizar cada tarea.

4.4 Implementacion del simulador con RA

En el disefio de las actividades fue necesario documentar los elementos que
intervienen, asi como como el procedimiento a realizar, con el fin de facilitar la interaccion
con el entorno de realidad aumentada. En la Tabla 79, Tabla 80 y Tabla 81 se detall6 los
aspectos basicos que se debe conocer de la tarea de exploracién, profilaxis semiprofunda

y blanqueamiento dental, respectivamente.
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Tabla 79
Tarea 1: procedimiento de Exploracion.

Elemento Descripcion

Procedimiento El dispositivo de percepcion héaptica captura el movimiento
realizado, mismo que se traduce en el movimiento dentro del

entorno de realidad aumentada, controlando los instrumentos.

Objetivos Realizar la exploracion y llenar el odontograma segun
corresponda.
Reglas Mediante realidad aumentada apareceran 3 modelos de caries

sobre el fantoma de forma aleatoria.

Debera marcar en el odontograma las posiciones que se

encuentran con caries.

Recursos Dispositivo de percepcion haptica.
Estacion de trabajo.
Ambiente de realidad aumentada.
Espejo de exploracion.

Odontograma.




Tabla 80

Tarea 2: procedimiento de Limpieza o Profilaxis Semiprofunda.

145

Elemento

Descripcion

Procedimiento

El dispositivo de percepcion haptica captura el movimiento
realizado, mismo se traduce dentro del ambiente con realidad

aumentada, controlando los instrumentos.

Objetivos

Realizar la limpieza semi profunda de las caries o hallazgos hasta

gue las mismas desaparezcan.

Reglas

Se evaluara si ha logrado limpiar todas las caries o sarro.

En caso de aplicar fuerza excesiva tendra una retroalimentacion

haptica.

Tendra una calificacion sobre 100 puntos.

Recursos

Dispositivo de percepcion haptica.
Estacion de trabajo.
Ambiente de realidad aumentada.
Espejo
Cepillo Robinson
Pinzas

Cavitron
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Tabla 81
Tarea 3: procedimiento de Blanqueamiento.

Elemento Descripcion

Procedimiento EI dispositivo de percepcion haptica captura el movimiento
realizado, mismo que se traduce en el ambiente con realidad

aumentada, controlando instrumentos.

Objetivos Realizar el blanqueamiento dental.

Reglas Usar de forma correcta los recursos.

Aplicar los aditamentos durante el tiempo adecuado y luego retirar.

Recursos Dispositivo de percepcion haptica.
Estacion de trabajo.
Ambiente de realidad aumentada.
Dosificador con gel aislante
Dosificador con gel peroxido
Luz alégena

Aspirador

En el Anexo C se encuentra el manual de usuario mismo gque contiene informacién
como requisitos para el uso, partes importantes, encendido y conexion, explicacién a

detalle del funcionamiento de cada tarea y descripcion de los botones de la aplicacion.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se realizan las respectivas pruebas que permiten validar el adecuado

funcionamiento del sistema mecatronico de percepcion hptica con realidad aumentada.

Las pruebas se realizaron a estudiantes de odontologia en las cuales las autoras
realizan la validacion de los requerimientos de disefio para un correcto funcionamiento,
los estudiantes ademas realizan un test para conocer el grado de usabilidad del sistema,
finalmente a través de los datos registrados en la base de datos del sistema se analiza la

evolucion de los estudiantes al realizar las actividades odontoldgicas escogidas.

5.1.Valoracion médica del sistema de mecatronico de percepcion haptica con RA
El presente proyecto esté relacionado con el area odontolégica ya que busca mejorar
las habilidades en los estudiantes que en un futuro seran odontélogos, para lo cual se ha

acudido a la Dra. Sonia Viteri Odontologa.

Durante el desarrollo del sistema mecatrénico con percepcioén haptica y realidad
aumentada se realiz6 conversatorios para adaptar las sugerencias de la especialista en
base a su experiencia y finalmente se realiz6 las respectivas pruebas de funcionamiento,
ejecutando cada uno de los procedimientos disponibles en el simulador y obteniendo una
valoracion positiva del sistema mencionado mismo que sirve para mejorar el proceso de
aprendizaje de los estudiantes de Odontologia en las diferentes universidades de la zona

centro del pais.
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5.2.Evaluacion con estudiantes de odontologia
Las pruebas se realizaron con estudiantes de odontologia de diferentes universidades
de la zona centro del pais, son tres estudiantes que se seleccionaron de acuerdo a los

parametros de inclusion y exclusion que se detallan a continuacion.

5.2.1. Criterios de inclusién
e Estudiantes de la carrera de odontologia.
e Estudiantes hombres y mujeres de los primeros semestres de la carrera.

e Estudiantes que tengan disposicidén de participar.

5.2.2. Criterios de exclusién
e Estudiantes de otras carreras.

e Estudiantes con escaso conocimiento sobre las actividades.

5.2.3. Valoracion del sistema con estudiantes
Los estudiantes seleccionados cumplen con los parametros de inclusiéon y exclusién
por lo cual se consideran aptos para participar en el presente trabajo de investigacion.

En la Tabla 82 se detallan los datos de los estudiantes seleccionados.

Tabla 82

Informacién de estudiantes seleccionados
Nombre Universidad Semestre
Mayra Alejandra Jdcome Torres UNACH Cuarto
Anderson David Jacome Torres UNIANDES Tercero

Diego Mauricio lllescas Fierro UNACH Segundo
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Los estudiantes reciben las materias detalladas a continuacion.
Estudiante 1: Srta. Mayra Jacome

La sefiorita Mayra Alejandra Jacome Torres es estudiante de cuarto semestre de la
carrera de Odontologia de la Universidad Nacional de Chimborazo - UNACH,
actualmente recibe las materias de estomatologia comunitaria, proétesis, cariologia,

patologia oral, ética odontologica.
Estudiante 2: Sr. Anderson Jacome

El sefior Anderson David Jacome Torres es estudiante de tercer semestre de la
carrera de Odontologia de la Universidad Autbnoma de los Andes - UNIANDES,
actualmente recibe las materias de histologia Il, microbiologia general, bioquimica,

bioseguridad, biomateriales dentales Il y salud publica.
Estudiante 3: Srta. Vanessa Torres

El sefior Daniel lllescas es estudiante de segundo semestre perteneciente a la carrera
de Odontologia de la Universidad Nacional de Chimborazo - UNACH, actualmente recibe

las materias de bioquimica, embriologia, biofisica, anatomia, histologia.

Los estudiantes realizaron las pruebas en tres dias y en cada sesion ejecutaron el
simulador dos veces, todos los datos de evaluacidn son registrados automaticamente en

la base de datos del sistema.

Para el analisis se han construido tablas con la informacion obtenida, ademas de un
diagrama de barras con los promedios de las repeticiones realizadas en cada sesion,

mismo que permiten observar de forma clara y precisa los avances que ha desarrollado
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cada estudiante gracias al uso del sistema mecatrénico de percepcion haptica y realidad

aumentada.
Procedimiento 1 - Exploracion y visualizacion dental

Este procedimiento tiene como objetivo que el estudiante llene correctamente el
odontograma reconociendo cada uno de los hallazgos, las caries aparecen de manera
aleatoria y la calificacion se realiza en base al tiempo y a los aciertos obtenidos, mismos

gue se registran en la base de datos de manera automatica.
e Estudiante 1:

En la Tabla 83 se expone la informacion obtenida del estudiante 1 en el procedimiento

de exploracion y visualizacion dental.

Tabla 83
Avances del estudiante 1 en el procedimiento 1
Estudiante 1 Repeticiones  Tiempo (s) Promedio Nota Promedio
Tiempo Nota
Dia 1 1 631 60
2 565 598,00 74 67,00
Dia 2 1 575 65
2 486 530,50 71 68,00
Dia 3 1 508 85
2 482 495,00 67 76,00

Los parametros establecidos para el seguimiento que tiene el estudiante en este

procedimiento es el tiempo en el cual realiza la tarea y el nimero de aciertos.
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En la Figura 84 se observa la tendencia en tiempo que presenta el estudiante con el
uso del simulador en el primer procedimiento, en el primer dia obtuvo 598 segundos y
finalmente obtuvo 495 segundos, presentando un avance descendente que significa que
realizé el procedimiento cada vez en menos tiempo debido a que el estudiante se adapté

al uso del simulador.

PROGRESO EN EL PROCEDIMIENTO 1
TISEgMOPO Y CALIFICACION - E1

530,50
495,00

CALIFICACION

)
o
o
=
=
[

DIEW Dia 3
Tiempos e Calificacion

Figura 84 Resultados Tarea 1- Estudiante 1

Mientras que el grafico amarillo de la Figura 84 representa la tendencia en cuanto a
la calificacion obtenida por el estudiante con el uso del simulador, al inicio obtiene un
promedio de 65 puntos y al final un promedio de 76 puntos, lo que indica una mejora en

su aprendizaje.
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Estudiante 2:

En la Tabla 84 se expone la informacion obtenida del estudiante 2 en el procedimiento

de exploracion y visualizacion dental.

Tabla 84
Avances del estudiante 2 en el procedimiento 1
Estudiante 2 Repeticiones Tiempo Promedio Nota Promedio
Tiempo Nota
Dia 1l 1 623 63
2 568 595,50 59 61,00
Dia 2 1 550 82
2 579 564,50 76 79,00
Dia 3 1 602 78
2 513 557,5 83 80,5

En el diagrama de barras de la Figura 85 le observa la tendencia en tiempo que le
tomo al estudiante realizar el procedimiento 1, el primer dia obtuvo 595,5 segundos y
finalmente obtuvo 557,50 segundos presentando un avance descendente que significa
gue realizé el procedimiento cada vez en menos tiempo ya que por el uso el estudiante

se adapto.
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Figura 85 Progreso Tarea 1-Estudiante 2

Mientras que el grafico de color amarillo de la Figura 85 muestra la tendencia en
cuanto a la calificacion obtenida por el estudiante con el uso del simulador, al inicio
obtiene un promedio de 61 puntos y al final un promedio de 80, 50 puntos lo que indica

una mejora en su aprendizaje.
Estudiante 3:

En la Tabla 85 se expone la informacién obtenida del estudiante 3 en el procedimiento

de exploracion y visualizacién dental.
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Tabla 85
Avances del estudiante 3 en el procedimiento 1
Estudiante 3 Repeticiones Tiempo Promedio Nota Promedio
Tiempo Nota
Dia 1 1 832 42
2 730 781,00 57 49,50
Dia 2 1 630 53
2 588 609,00 72 62,50
Dia 3 1 619 68
2 734 876,5 64 66,00

Los parametros establecidos para el seguimiento que tiene el estudiante en este

procedimiento es el tiempo en el cual realiza la tarea.

En el diagrama de barras de la Figura 86 se observa la tendencia en tiempo que
presenta el estudiante con el uso del simulador en el primer procedimiento, ya que el
primer dia obtuvo 781 segundos y finalmente obtuvo 876 segundos presentando un
avance ascendente lo cual indica que no se adapté al uso del simulador o que se le

dificulto cumplir con la actividad debido a la poca familiarizacion con el uso odontograma.



155

PROGRESO EN EL PROCEDIMIENTO 1
TIEMPO Y CALIFICACION - E3

781,00

CALIFICACION

|
o
o
=
-
=

Dia 2

Tiempos e Calificacion

Figura 86 Progreso Tarea 1-Estudiante 3

Mientras que la linea amarilla de la Figura 86 representa la tendencia en cuanto a la
calificacion obtenida por el estudiante con el uso del simulador, al inicio obtiene un
promedio de 49,5 puntos y al final un promedio de 66 puntos, lo que indica una mejora

en su aprendizaje.
Procedimiento 2 — Profilaxis dental

El objetivo de este procedimiento es eliminar la placa bacteriana ubicada sobre la
boca, ya que la placa bacterial es la principal causa de caries dental, si no se remueve

se acumula en la base del diente. El simulador emite un estimulo vibratorio al momento
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de aplicar demasiada fuerza sobre la dentadura, mientras que los datos del paciente, el

tiempo y la calificacién se almacenan automaticamente en la base de datos del sistema.
Estudiante 1:

En la Tabla 86 se expone la informacion obtenida del estudiante 1 en el procedimiento

de profilaxis dental.

Tabla 86
Avances del estudiantel en el procedimiento 2
Estudiante 1 Repeticiones Tiempo Promedio Nota Promedio
Tiempo Nota
Dia 1 1 600 60
2 565 582,5 70 65,00
Dia 2 1 575 65
2 486 530,5 82 73,50
Dia 3 1 500 75
2 480 490,0 84 79,50

Los parametros establecidos para el seguimiento que tiene el estudiante en este

procedimiento es el tiempo en el cual realiza la tarea y la calificacion obtenida.

En el diagrama de barras de la Figura 87 se observa la tendencia en tiempo que
presenta el estudiante con el uso del simulador en el segundo procedimiento, ya que el
primer dia obtuvo 582,5 segundos y finalmente obtuvo 490 segundos, presentando un
avance descendente que significa que realiz6 el procedimiento cada vez en menos

tiempo ya sea porque el estudiante se adapto al uso del simulador.
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Figura 87 Progreso Tarea 2-Estudiante 1

Mientras que en el diagrama de lineas de la Figura 87 se observa la tendencia en
cuanto a la calificacion obtenida por el estudiante con el uso del simulador, al inicio
obtiene un promedio de 65 puntos y al final un promedio de 79,5 puntos lo que indica una

mejora en su aprendizaje y por tanto que fue posible evaluarlo.
Estudiante 2:

En la Tabla 87 se expone la informacién obtenida del estudiante 2 en el procedimiento

de profilaxis dental.
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Tabla 87
Avances del estudiante 2 en el procedimiento 2
Estudiante 2 Repeticiones Tiempo Promedio Nota Promedio
Tiempo Nota
Dia 1 1 580 50
2 555 567,5 64 57,00
Dia 2 1 550 62
2 479 514,5 86 74,00
Dia 3 1 500 78
2 476 488,0 83 80,05

Los parametros establecidos para el seguimiento que tiene el estudiante en este

procedimiento es el tiempo en el cual realiza la tarea y la calificacién obtenida.

En el diagrama de barras de la Figura 88 se observa la tendencia en tiempo que

presenta el estudiante con el uso del simulador en el segundo procedimiento, ya que el

primer dia obtuvo 567,5 segundos y finalmente obtuvo 488 segundos, presentando un

avance descendente que significa que realiz6 el procedimiento cada vez en menos

tiempo ya que por el uso el estudiante se adapté.
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Figura 88 Progreso Tarea 2-Estudiante 2

Mientras que en el diagrama de lineas de la Figura 88 se observa la tendencia en
cuanto a la calificacion obtenida por el estudiante con el uso del simulador, al inicio
obtiene un promedio de 57 y al final un promedio de 80,5 lo que indica una mejora en su

aprendizaje y que fue posible evaluar.
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Estudiante 3:

En la Tabla 88 se expone la informacion obtenida del estudiante 3 en el procedimiento

de profilaxis dental.

Tabla 88
Avances del estudiante 3 en el procedimiento 2
Estudiante 3 Repeticiones Tiempo Promedio Nota Promedio
Tiempo Nota
Dia 1 1 660 60
2 565 582,5 70 65,00
Dia 2 1 575 65
2 486 530,5 82 73,50
Dia 3 1 500 75
2 480 490,0 84 79,50

Los parametros establecidos para el seguimiento que tiene el estudiante en este

procedimiento es el tiempo en el cual realiza la tarea y la calificacién obtenida.

En el diagrama de barras de la Figura 89 se observa la tendencia en tiempo que
presenta el estudiante con el uso del simulador en el segundo procedimiento, ya que el
primer dia obtuvo 582,5 y finalmente obtuvo 490 presentando un avance descendente
gue significa que realiz6 el procedimiento cada vez en menos tiempo ya que por el uso

el estudiante se adaptd y mejoré notablemente.
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Figura 89 Progreso Tarea 2-Estudiante 3

Mientras que en el diagrama de lineas de la Figura 89 se observa la tendencia en
cuanto a la calificacion obtenida por el estudiante con el uso del simulador, al inicio
obtiene un promedio de 65 y al final un promedio de 79,5 lo que indica una pequefia

mejora en su aprendizaje.
Procedimiento 3 — Blanqueamiento dental

El propdsito del tercer procedimiento es de eliminar las manchas en los dientes por
pigmentos de comida y bebida, mismas que penetran en la dentina y provocan

decoloracion. La evaluacion se realiza en base al tiempo y a los aciertos y errores



162
cometidos durante el proceso, mismos que son almacenados en la base de datos del

sistema.
Estudiante 1;

En la Tabla 89 se expone la informacion obtenida del estudiante 1 en el procedimiento

de blanqueamiento dental.

Tabla 89
Avances del estudiante 1 en el procedimiento 3
Estudiante 1 Repeticiones Tiempo Promedio Nota Promedio
Tiempo Nota
Dial 1 668,00 627,50 56,00 62,00
2 587,00 66,00
Dia 2 1 656,00 561,00 61,00 71,00
2 466,00 81,00
Dia 3 1 567,00 540,00 62,00 69,00
2 513,00 76,00

Los parametros establecidos para el seguimiento que tiene el estudiante en este

procedimiento es el tiempo en el cual realiza la tarea y la calificacién obtenida.

En el diagrama de barras de la Figura 90 se observa la tendencia en tiempo que
presenta el estudiante con el uso del simulador en el tercer procedimiento, ya que el
primer dia obtuvo 627,50 segundos Yy finalmente obtuvo 540,00 segundos presentando
un avance descendente que significa que realizé el procedimiento cada vez en menos

tiempo ya que por el uso el estudiante se adaptd y mejoré notablemente.
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Figura 90 Progreso en procedimiento 3 - E1

Mientras que en el diagrama de lineas de la Figura 90 se observa la tendencia en
cuanto a la calificacion obtenida por el estudiante con el uso del simulador, al inicio
obtiene un promedio de 62 puntos y al final un promedio de 69 puntos lo que indica una

pequefia mejora en su aprendizaje.

5.3.Validacién de la usabilidad del sistema mecatronico

Es fundamental realizar un estudio de usabilidad del sistema mecatrénico con el
propasito de proporcionar un dispositivo facil de usar y con la seguridad garantizada. En
el presente proyecto se valida la usabilidad a través del test SUS (System Usability Scale
— Escala de Usabilidad de un Sistema) que es una herramienta metodoldgica que mide

la usabilidad de un objeto, dispositivo, sistema o aplicacion.
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Este test consiste en 10 preguntas las mismas que determinaran si el usuario esta
totalmente de acuerdo o no con la utilizacion del nuevo sistema con una escala del 1 al
5, donde 1 significa total desacuerdo y 5 significa total acuerdo, el test aplicado se

encuentra en el Anexo D.

Para calcular la puntuacion del SUS hay que sumar las contribuciones de cada
pregunta, para los puntos 1, 3,5, 7y 9, la contribucién sera la posicién de la escala menos
1. Para los puntos 2, 4, 6, 8 y 10, la contribucidén sera 5 menos la posicion en la escala.
Se multiplica la suma de los resultados por 2.5 para obtener el valor global del SUS; el

resultado estara entre 0 y 100%.

Después de obtener las respuestas del test de cada estudiante, se registran los datos
en la Tabla 90 para el respectivo analisis, en la tabla se describe las respuestas de cada

pregunta, el total del cuestionario y el promedio global.

Tabla 90
Test SUS en estudiantes
Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3

Pregunta 1 2 3 4
Célculo 1 3 1 3
Pregunta 2 3 2 2
Célculo 2 2 3 3
Pregunta 3 3 3 4
Célculo 3 2 2 3
Pregunta 4 2 2 3

Contin(ia )
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Célculo 4 3 3 2

Pregunta 5 2 3 4

Célculo 5 3 2 3

Pregunta 6 2 2 1

Célculo 6 3 3 4

Pregunta 7 2 3 3

Célculo 7 1 2 2

Pregunta 8 2 2 3

Calculo 8 3 3 2

Pregunta 9 3 3 2

Calculo 9 2 2 1

Pregunta 10 1 2 3

Célculo 10 4 3 3

SUMATORIA 44 46 52
TOTAL INDIVIDUAL 110 115 130
TOTAL GLOBAL 118,33

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 90 se verifica que la puntuacion obtenida
por el sistema mecatrénico de percepcion haptica con realidad aumentada fue de 118,33

en el total global. De acuerdo con la escala establecida por el test SUS tenemos que:

e Sillega a 25 puntos, es escenario es lo peor imaginable
e Siva de 25 hasta 38, entonces la usabilidad es pobre
e De 38 hasta 52, digamos que esta ok (esto ya es como un minimo aceptable)

e De 52-73 la usabilidad esta considerada como buena
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e Sillega hasta 85, entonces es excelente
e De 85 a 100 es lo mejor posible, a esto es o que deberia aspirar cualquier

plataforma digital, sistema o dispositivo.

Por lo que podemos decir que el sistema mecatronico de percepcion hptica con

realidad aumentada tiene un nivel de usabilidad apto

5.4.Validacién de la hipotesis
5.4.1. Planteamiento de la hipotesis
¢ El sistema mecatrénico de percepcidon haptica con realidad aumentada simulara

actividades basicas en el area de odontologia?

5.4.2. Variables de investigacion
e Variable Independiente
Sistema mecatrénico de percepcion haptica con realidad aumentada.
e Variable dependiente
Evaluacion confiable de la simulacion de las actividades basicas en el area de

odontologia.

5.4.3. Validacion de la hipotesis

Para la validacion de la hipétesis del presente proyecto se escogi6 el popular método
estadistico del Chi-cuadrado que es una prueba de hipotesis basada en la comparacion
de la distribucion observada de los datos con la distribucion esperada de los datos; para

lo cual se establece la hipdtesis alternativa y la hipotesis nula:
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e Hipotesis alternativa (Hi): El sistema mecatrénico de percepcion hptica con
realidad aumentada simulara actividades basicas en el area de odontologia.

e Hipotesis nula (Ho): El sistema mecatronico de percepcion haptica con

realidad aumentada no simulara actividades basicas en el area de odontologia.

Para el calculo del valor del chi cuadrado aplica el método descrito en el libro

Estadistica de Mario Triola, el calculo del chi cuadrado se rige segun la (Ecuacién 39):

k _,
2 = Z (0 - E)* (Ecuacion 39)
i=1 Ei

Donde;

32: chi cuadrado

0;: frecuencia absoluta observada
E;: frecuencia esperada

Nivel de confianza = 95%

Con los datos obtenidos mediante pruebas experimentales que se aplicé a los

estudiantes se procede a calcular el Chi-cuadrado, en la

se observan los datos mas relevantes obtenidos con cada una de las actividades. En la
primera actividad se considera la calificacion obtenida por cada estudiante como variable
de analisis cuyo valor referencial es de 100 puntos, en la segunda y tercera actividad se

establece como parametro la calificacion cuyo valor maximo puede ser de 100 puntos.



Tabla 91
Datos obtenidos de pruebas de funcionamientore
Tarea Estudiante Funciona  No funciona Referencia
Procedimiento 1 Estudiante 1 67,00 33,00 100,00
68,00 32,00 100,00
76,00 24,00 100,00
Estudiante 2 61,00 39,00 100,00
79,00 21,00 100,00
80,50 19,50 100,00
Estudiante 3 49,50 50,50 100,00
62,50 37,50 100,00
66,00 34,00 100,00
Procedimiento 2  Estudiante 1 65,00 35,00 100,00
73,50 26,50 100,00
79,50 20,50 100,00
Estudiante 2 57,00 43,00 100,00
74,00 26,00 100,00
80,50 19,50 100,00

Contin(ia  "—)
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Procedimiento 3  Estudiante 1 62,00 48,00 100,00
71,00 29,00 100,00

69,00 31,00 100,00

Suma total 1241 569 1800

Con la frecuencia observada se procede a calcular la frecuencia esperada mediante

la (Ecuacion 40) :

(Ecuacién 40)

Donde:

0; = Frecuencia observada
E;; = Frecuencia esperada
0 = Total

Reemplazando los valores en la (Ecuacion 40) se obtiene:

. _100*1241_6894
71800 0
. _100*569_310

v~ 1800 7



Tabla 92
Datos de frecuencia esperada.
Tarea Estudiante Funciona  No funciona Referencia
Procedimiento 1  Estudiante 1 68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
Estudiante 2 68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
Estudiante 3 68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
Procedimiento 2 Estudiante 1 68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
Estudiante 2 68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00

ContinGia  —)
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Procedimiento 3  Estudiante 1 68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00
68,94 31,06 100,00

Suma total 1241 569 1800

Con los valores calculados en la

Tabla 92 de frecuencia esperada se calcula el valor del Chi-cuadrado para lo que se

utiliza la (Ecuacion 41) .

0y —Ej (Ecuacion 41)

32

Donde:

i = Numero de filas

j = Numero de columnas

32 = Chi — cuadrado calculado

En la siguiente tabla se muestran los resultados calculados de Chi-cuadrado.



Tabla 93

Datos calculados de Chi-cuadrado

Tarea Estudiante Funciona No funciona

Procedimiento 1 Estudiante 1 0,05 0,12
0,01 0,03

0,72 1,60

Estudiante 2 0,91 2,03

1,47 3,26

1,94 4,30

Estudiante 3 5,48 12,17

0,60 1,34

0,13 0,28

Procedimiento 2 Estudiante 1 0,23 0,50
0,30 0,67

1,62 3,59

Estudiante 2 2,07 4,59

0,37 0,82

1,94 4,30

ContinGig )
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Procedimiento 3 Estudiante 1 0,70 9,24

0,06 0,14

0,00 0,00

Suma total 18,60 48,98
Chi-cuadrado 67,58

Para calcular el grado de libertad se aplica la (Ecuacion 42).

v=>0{-1DG-1) (Ecuacion 42)
v=>18-12-1) =17

Los valores de los puntos porcentuales para la distribucion de Chi-cuadrado se pueden

observar en el Anexo E. Considerando un 95% de confiabilidad, se obtiene:
A?abulada = 35'72

A continuacién, para validar la hipotesis alternativa como verdadera se necesita que el

valor del Chi-cuadrado calculado sea mayor que el tabulado.

2 2
Acalculado = Atabulado

67,58 = 35,72

El valor del Chi-cuadrado calculado es mayor que el tabulado, por tanto, el sistema

mecatronico de percepcidon haptica simula actividades basicas de odontologia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1Conclusiones

e El sistema de percepcion haptica con realidad aumentada permite simular
actividades basicas de odontologia ya que proporciona a los estudiantes de
una retroalimentacion sensorial vibro tactii y un ambiente con RA vy
herramientas para su desarrollo.

e Mediante la aplicacion del disefio concurrente aplicando el método ordinal
corregido de criterios ponderados fue posible seleccionar sensores,
actuadores, materiales y diferentes componentes para el dispositivo haptico,
este método permite realizar una seleccion de las alternativas de disefio con la
finalidad que cumplan los requisitos para la correcta implementacion.

e El dispositivo haptico consta de una estructura mecanica serial de cinematica
abierta con 5 grados de libertad, del cual se realizé6 un modelo CAD y
posteriormente se utilizé la técnica de corte laser e impresion 3D para su
construccion.

e Los céalculos de esfuerzos y deformaciones de las partes del dispositivo haptico
indican que la estructura de construccion mixta es funcional y con un costo
menor que al ser realizado con un solo material.

e EIl andlisis cinematico permitié corregir errores de posicionamiento debido a

ruido en la lectura de las sefiales de los encoders.
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Para la seleccién del motor de videojuegos Unity 3D se tomd en cuenta la
compatibilidad con diferentes componentes, las multiples herramientas y
librerias para el desarrollo, y la amplia documentacion propia y creada por la
comunidad de usuarios.
La plataforma de desarrollo Unity 3D cuenta con herramientas que ayudan a
lograr el cambio de cambio de color en los dientes de la aplicacion al realizar
el blanqueamiento y la limpieza, teniendo un correcto uso de los recursos que
brinda la plataforma de desarrollo.
La aplicacion con realidad aumentada cuenta con tres actividades basicas
mismas que consisten en la exploracion dental, profilaxis dental semi profunda
y el blanqueamiento dental. Estas actividades se consideran basicas debido a
gue se aprenden en los primeros semestres de la Carrera de odontologia.
Las pruebas de valoracion experimental del sistema mecatronico de
percepcion haptica con realidad aumentada se realizaron con estudiantes de
diferentes universidades que cursan la Carrera de Odontologia en sus primeros
niveles. Los estudiantes muestran una respuesta positiva debido a que el
sistema les resulta amigable por ser similar a un juego, en base al analisis de
los resultados obtenidos se comprueba que la aplicacion si permite simular las

tres actividades basicas.
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6.2Recomendaciones

Para realizar la impresion 3D y corte laser de piezas es necesario tener en
consideracion las tolerancias de las maquinas, para realizar una compensacion
y evitar problemas en el ensamblado.

Es necesario actualizar la libreria de Bluetooth para Unity a una de las ultimas
versiones debido a que suelen presentarse problemas en la transmision de
datos.

El uso del sistema de percepcion haptica con RA debe usarse para evaluacion
de estudiantes de primero a tercer nivel de la Carrera de Odontologia, debido

a que cuenta con actividades basicas.
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