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RESUMEN

Los residuos agricolas forman la mayor parte de desechos
que se generan a nivel mundial. Su reutilizacién eskd siendo un
tema importante para el cuidodo del medio ambiente y de las
buenas practficas de agricultura. Sin embargo, la gran cantidad
que se produce como resuliado a lo exirema demanda alimeniaria,
hace que su reutilizacion en composta o alimento para gonado
deje de ser suficiente y gran canfidad de estos residuos terminan
en basureros o en quema de biomasa. Esta investigacién propone
una alternativa para la reutilizacién de los residuos de forroje de
la produccién de jitomate en un material biodegradable que pueda
aprovecharse para la fabricacion de empaque dentro del ambito
agricultor.

Primero se describe el ponorama de la agricultura y
cémo aumentard su produccién, y por ende los residuos en los
préximos afios. Posteriormente se muestran los casos registrados de
reutilizacién de este tipo de desechos, después se explica como se
llegé al método final para oblener el nuevo material y finalmente se
describe cémo es que por medio del MDD (Material Driven Design),
Método para Disefiar Experiencias con Materiales, se definiran sus
especificaciones tecnicas y funcionales cubriendo las necesidades
hedénicas del usuario.

PALABRAS CLAVE

Exoesqueleto  haptico, design  thinking, realidad virtual,
refroalimentacion de fuerza.
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ABSTRACT

This paper describes the opportunity to develop an
exoskeleton haptic interface for virtual reality environments with
independent movement in each finger focused on force feedback.
A review of the literature is made as well as a comparison of
the advantages and disadvantages among foday devices, an
alternative solution is proposad through the use of CD servomotors
and an IMU sensors based localization system. The mechanical
design is discussed under the Design thinking methodology by
Tim Brown for product design focused on the user as well as the
application of it in order to generate a concept that emulates the
natural movement in the fingers capable of simply integrating
electromechanical actuators for their subsequent control and
electronic manipulation while complying with the requirements of
form, cesthetics, use and function.

PALABRAS CLAVE

Design thinking, force feedback, haptic exoskeleton, virtual reality.



INTRODUCCION

Como resultado del acelerado crecimiento exponencial en
el campo de lo redlidad virtual (RV), se estima que para el afio
2018 se gastardan 5,2 billones de délares en consumo de RV (BBVA
Innovation Center, 2015) brindando una oportunidad de desarrollo
tecnologico e innevacion a distintos niveles. Por esta razon, en este
articulo se presenta una propuesta de un sistema tecnolégico para
la inclusién de un tercer canal sensorial, el tacto, como complemento
a los sistemas audiovisuales de RV existentes en la actualidad.

Al mismo tiempo, la RV a nivel personal es una tendencia,
debido a que la tecnologia ha posibilitado la estandarizacion de
companentes y la disminucién de costos; por lo que diariamente
se generon aplicaciones para este lipo de tecnologias ufilizadas
en diversos sectores, prueba de ello es su uso en: simulacién de
procesos de manufaclura (Mujber, Szecsi, & Hashmi, 2004),
turismo (Guttentag, 2010), psicologia (Srivastava, Chaudhury, &
Das, 2014), educacion (Ludlow, 2015), entre ofras, Asimismo, su
implementacién se ha potencializado en dreas como la medicina
y el entretenimiento, por las ventajas que dichas aplicaciones de
RV suponen versus la realided: bajos costos, reduccién de barreros
geograficasy riesgos, inclusion de las personas independientemente
de su antropometria, entre ofras [Corbetta, Imeri, & Gatti, 2015).
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A pesar de lo anterior, la mayoria de
estas aplicaciones comprenden interfaces
auvdiovisvales via sistemos de  vision
estereoscopica y audio 360 (Holden, 2005)
y mecanismos complejos que involucran
estructuras  méviles (simuladores) para
el adiestramiento de practicas de riesgo
(Kim & Lee, 2013); sin embargo, ambas
alternativas carecen de refroalimentacion
téchil limitando al usuario de una sensacién
de inmersion mayor, especialmente en
actividades donde se requiere el uso de las
Manos.

Los interfaces hépticas permiten
focar, sentir y manipular objetos de
forma natural al introducir el sentido del
tacto, lo que proporciona al usuario lanto
sensaciones como informacion del entorno,
imposible de captar de otra manera. Sia los
estimulos visuales, auditivos y kinestésicos
aiiadimos un nuevo senfido, el haptico, que
consiste en emplear el sentido del tacto de
manera activa con el propésito de obtener
informacién del objelo que se esté tacando;
la experiencia, el nivel de concentracién
y lo otencién prestada aumentarian de
manera significativa dando como resultado
una mejora en el proceso de aprendizaje
de una actividoad (Alexander, Johnson, &
Schreiber, 2002).



FUNDAMENTACION TEORICA

A través de una interfaz que liene la
funcion de enlace, los sistemas ge realidad
virtual permiten la comunicaciéon y el
intercambio informacién entre el usuario y
ol entorno virtual de manera bidireccional
(Mihelj, Novak, & Begus, 1999).

El estado de presencia que el usuario
puede o no experimentar, representa la
sensacion del “ser” en un entorno virtual y se
divide en estado fisico y mental (Waterworth
& Woaterworth, 2010). El primero se
obtiene mediante lao presentacién de un
mundo virfual con una serie de estimulos
fisicos sintéticos de uno o varios sentidos
en respuesta o lo posicién o occiones del
usuario en interaccion con el enforno,

Por ofro lado, el estado de presencia
menial es individual y depende der contexto
y respuesia del usuario y esta relacionado
con la experiencia de “estar ahi”. Distintos
usuarios pu experimentar diferentes
niveles de presencia con el mismo sistema
de realidad virtual, y un mismo usuario a su
vez experimentar niveles desiguales
de presencia con el mismo sistema en
diferentes instantes de fiempo (Slater, 2003).

Para lograr un mejor sentido de
presencia, el sistema de realidad virtual
debe ser interactivo, es decir, el usuario debe
tener respuesta del ambiente; una de las
formas mas efectivas es la retroalimentacion
sensorial (Mihel} & Podobnik, 2012) en la
cual el usuario es provisto de feed-back
de acverdo con su localizacion Fisica.
Generalmente, la retroalimentacion  se
brinda por medio de informacion visual y
auditiva aunque en algunos ambientes sélo
se provee informacién kinestésico. Por lo
anterior, es de suma importancia registrar
la posicion del usuario para proveer una
correcta refroalimentacion.
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Con base en lo anterior, un
indicador de efectividad de un sislema de
realidad virtual es el grodo de inmersion
que genera (Bowman & Mcmahan,
2007). Lo inmersién se percibe como una
descripcion cuantificable de la tecnologia,
principalmente por la complejidad de los
sistemas de visualizacion (Slater & Wilbur,
1997), y por ofro lade, como la percepcién y
reaccién individual a los ambientes virtuales
(Bystrom, Borfield, & Hendrix, 1999).
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Como se observa, existe unarelacion
estrecha entre el estado de presencia e
inmersién, mientras mayor sea el estado de
presencia logrado (fisico y mental) mayor
serd la inmersién del usuario en el sistemo
de RV (Mihelj & Podobnik, 2012). Esto se
debe en primer lugar a que una mayor
cantidad de estimulos sensoriales brinda
un estado de presencia mental mayor, y
en segundo, como define Slater un sistema
tecnologico mas sofisticado en términos de
eficiencia y efectividad de transmision de
informacién automdlicamente posee un
grado (fisico) mayor de inmersion (Slater,
2003).

Para que la inmersion se logre, el
intercambio de informacién es ufilizado
como retroalimentacion tanto para el
sistema comoparael usuarioconla E:alidod
de generar una interaccién correcla enlre
ambos. Esta refroalimentacion puede
ser visual, audifiva, kinestésica o hdplica
dependiendo el canal de transmisién al
usuario {Sherman & Craig, 2003).

La haptica, se refiere a la habilidod
de tocar y manipular objelos, es decir, esta
basada en la sensacién tactil la cual provee
conciencia de los estimulos en la superficie
del cuerpo (Samur, 2012). Las interfaces
hépticas pueden clasificarse en fres grandes
grupos, segun el tipo de retroalimentacion

ve proporcionen:  retroalimentacion
fuerza, retroalimentacion tachl, o
retroalimentacién propioceptiva (Burdea,
Lin, Ribarsky, & Watson, 2005}, cada una
de ellas, proporciona diferente informacion
a los estimulos hapficos, por lo que su
funcién y correcta eleccién es clave para
su oplicacion.

los enftornos virtuales que sélo
involucran los sentfidos visual y audifivo
estan limitados en la habilidad de
interactuar con el usuario, por lo que se
necesita la inclusion de sistemas hapticos
que permitan lo fransmision de sensaciones
y la manipulacién de obijetos. El brazo y
mano humanos permiten la exploracién
de los propiedades de los objefos {lextura,
forma) y al mismo tiempo su manipulacion,
esta habilidad trasladada a los sistemas
de realidad virtual aumentada con la
percepcion visval y auditiva, permiten un
grado de inmersion que de ofra forma
no seric posible. Ademas, la inhabilidad
de tocar y sentir los objetos, ya sea en
el mundo real o virtual, empobrece y
afecta significativamente la habilidad de
interactuar con € entorno (Minsky, Ming,
Steele, Brooks, & Behensky, 1990).



ESTADO DEL ARTE

Si bien la idea de introducir nuevo
sentidos al mundo virtual no es nueva
varias investigaciones se han llevado «
cabo, diversos factores como la complejida
de funcionamiento y su elevado cosh
han dificuliado su uso eficaz y su exitos
introduccion al mercado. En Io figura 1 s
muestran olgunos de los métedos utilizado
para emular el sentido del tacto a lo
entornos virtuales, algunas de sus ventaja
y desventajas.

Como se aprecia, la maoyoria de
ellos no ofrecen retroalimentacién de
fuerza, es decir son unidireccionales ya que
solo retroalimentan la posicion del usuario
al ordenador para su procesamiento, pero
este no regresa a su vez la retroclimentacion
téctl para experimentar una sensacién de
inmersién mayor. Solo los dispositivos del
lipo mecdnico ofrecen esla caracteristica,

o su disefo robusto y poco ergonomico,

comple||dod de operacion yrsguozlevodo

coslo los hacen poco atractivos para el
usuario y el mercado general,
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En lo tobla 1 se muestra una
comparativa de los proyectos y productos
mas sobresalientes en lo actualidad en
cvanto a inferfaces hapticas se refiere
comparando el fipo de accionamiento,
el tipo de refroalimentacion haptica que
proporciona, si cuenta con un kit de
desarrollo para software (SDK), espacio de
trabajo y la inmersién lograda[l]. Por su
parte, Cyberglove, consiste de un sistema
de retroalimentacion tactl creado por la
empresa Virtual Technologies Inc. consfituido
por pequeios vibradores para generar
sensaciones emulando texturas medionte
diferentes frecuencias, pero que dejan a un
lado la retroalimentacion de fuerza y con
ello la posibilidad de identificar contornos
(Cyberglove Systems, 2015). Por ofro lado,
la retroalimentacién propioreceptiva donde
la posicién del usuario es crucial se ha
utilizado en productos como Leap motion,
un dispositivo creado por Leap Motion Inc.
que localiza el movimienio en los dedos y
manos utilizando tecnologia infrarroja, lo
que limita a su vez € espacio de trabajo e
imposibilita la retroalimentacion haptica.

Rice University, por ofro lado,
en su proyecto HANDS OMNI utilizo
micro cdmaras de aire para bloquear las
coyunturas de los dedos y asi bloquear el
movimiento, pero ademas de ser invasivo,
la infroestructura necesaria para generar el
aire a presion encarece el sistema y dificulta
su utilizacién.

Asi mismo, la empresa mexicana
Vivoxie con el desorrollo de PowerClaw,
se cenira en propiedades mecanicas de los
objetos virtuales como lo son lo temperatura
y rugosidad ya que su inferfaz solo posibilita
estas sensaciones, dejando a un lado
tombién la refroalimentacion de fuerza.

Dexmo, un desarrollo de Dexa
Robotics, ha presentado un guante haptico
lipo exoesqueleto que cubre la mano y
mufieca centrandose en la retroalimentacién
de fuerza, yo que al ser un dispositivo con
estruciura mecanica promete brindar una
sensacion de agarre muy parecide a la
realidad, sin embargo, su producto aln
no eska disponible ya que sigue en fase
de desarrollo y se desconocen su cosio y
capacidades reales (Gu et al., 2016).

Por lo anteriormente mencionado, en
este articulo se presenta una alternativa con
el objetivo de introducir la retroalimentacion
de fuerza mediante un exoesqueleto
mecaltrénico para la captura y control de
movimiento independiente en coda uno
de los dedos, con el uso de tecnologios
comerciales y de facil acceso como lo es la
impresion 3D, servomotores y giroscopios,
para generar un profofipo funcional de una
interfaz haptica de retroalimentacion de
fuerza para emular el sentido del tacto en
los entornos de realidad virtual,
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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Desarrollar un dispositivo haptico
para emular el sentido del tacto por medio
de retroalimentacién de fuerza limitando el
movimienio en los dedos de los usuarios
para para generar un mayor estado de
presencia e incrementor la inmersién en
comparacion con los sistemas virtuales
audiovisuales,
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Fig. 2. Metclogia Design ~ Fuente: Elobaracidn propia basada de
Thinking de cinco pasos de ~ Deasign Thinhking en Espaiiol httn://www.
Tim Brown.  designthinking.es/inicio/index. php

METODOLOGIA

El presente estudio es mixio ya que
conjunta elementos de cardcter cudlitativo
como la usabilidad y el sentido de inmersién
y presencia de los wusuarios, asi como
cuontitative en el manejo de parémetros
y varicbles de control para generar los
algoritmos pertinentes para lo capiura de

movimiento y los vectores de fuerza de lo
retroalimentacién héptica. Por la naturaleza
de la investigacion, el trabajo estara dividido
en cinco etapas basadas en la Metodologia
del Design Thinking propuestas por Tim
Brown (2009) CEO de la consultoria de
disefio IDEO.
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Como se muestra en la figura 2 esta
metodologia no es lineal, sino mas bien
iferativa, es decir en cualquier momento se
puede avanzar o retroceder dependiendo
de como el proceso mismo lo determine,
e incluso, se pueden saltar etopas
que aunque se propone un orden, dicgg
metodologia, da la libertad de movimiento
a través de ella (Platiner, Meinel, & Leifer,
2011),

Se comienza por recolector
informacién en gran canfidad mediante
diferentes herramientos fales como mapa
de empatia, observacién encubierta,
mapa de actores, entre ofras para tener un
mayor conocimiento de las necesidades del
usuario que inferachia de manera directa e
indirecta en la solucién en desarrollo y se

conoce como fase de empatia.

Posteriormente pasamos a la
fase de definicion, donde se analiza la
informacién recopilada en la fase anterior
para defectar cudl es il y cudl puede ser
desechada y con base en ella se define
el problema o serie de problemas cuya
solucién o soluciones serdn la clave para
la resolucion de nuestro problema global.

A continuacion, la fase de idear,
conste de generar una gran cantided de
ideas creativas pare cubrir los problemas
definidos en la etopa anterior con el
objetivo de no encasillarse en una sola
idea, sino mas bien, en contemplar todas
los posibilidades de solucion aplicando el
rfincipio de innovacién “piensa fuera de
a caja”.

Al mismo liempo que se generan las
ideas, se hacen prototipos rapidos, dando
pie a la siguiente fase, prototipar, con la
finalidad de hacer real y palpable nuestra
propuesta de solucién y asi visualizarla de
manera sencilla eliminando los posibles
problemas en la transmision de ideas que
en equipos mulfidisciplinarios se presentan,
es decir comunicar dicha idea de manera
rapida pero clara y precisa,

Finalmente, en la fase de
evaluacion, el prototipo es validodo y
probado por el usuario con el objetivo de
generar toda la retroalimentacién posible
para delectar mejoras significativas de la
idea o paro desecharla y continuar con el
desarrollo de oira propuesta.



En esencia, como se muestra en la
figura 3, el Design Thinking consiste en un
andlisis iterativo que va de lo divergente a
lo convergente para encontrar soluciones

particlares @ problemas claromente
definidos tras comprender ol usuario y a su
entorno, generando insights al empatizar
con él (Platiner et al., 2011).

Por lo anterior, esta invesligacién se
basa en dicha metodologia enfatizando las
fases de empatizar, prototipado y validacion
para disefiar una estructura mecanica fipo
exoesqueleto para lo meno y emular el
movimiento natural de la misma generando
un mecanismo mas real para la limitacion
del movimiento.

Fig. 3: Descripcién grafica

de funcionamiento dal Design |

Thinking, de ko divergente o lo
corwvergente

Solucién

O siechiN

Fuente: Elaboracian propia.
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Fig. 4: Design Thinlong
oplicade al deasarrello de
una interfaz haprica,

Fuante Elaboracion propia,

En la figura 4 se observa cada una

de las etapas

la metodologia empleada

asi como los diferentes herramientas y
resultados obtenidos para el concepto final

de la interfaz haptica.



Durante las distintas exhibiciones
del Rifodo estudic (Empresa incubada en
la Universidad Auténoma de Querétaro de
desarrollo de simuladores y aplicaciones
inmersivas de realidad virlual), como se
observa en la figura 5, que van desde el
ambito local en muestras tecnolégicas como
EXPOCYTEQ 2016 (Exposicion de ciencia y
tecnolegia del estado de Querélaro) hasta
internacionales como la GAMESCOM
2016 {convencion europea de videojuegos
y desarrollodores) sitvada en Alemania, se

evaluaron a usvarios de RV para conocer
sus necesidades y comentarios del fema,
mediante el uso de entrevistas PQ (Presence
Questionnaire) e inmersion [TQ (Immersive
Tendencies Questionnaire) (Witmer & Singer,
1 998) asi como observacién encubierta, Al
mismo fiempo, se les propuso la idea de la
introduccion de un dispositivo haptico para
el uso activo de las manos y se recopilo la
informacién obtenida.

Fig. 5: Blopa de empatizar
con ol usuario fomadas en
las distiias presentecionas
de Rifads Studio
([GAMESCOM 2016 y
EXPOCYTEQ 2016}

O SeiciN

Fuente: Ebbaracién propia
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Descripcion

Movimiento
Funcién
Material

Senales y control

Dimensiones

Senales y control
Uso

Vida util y
mantenimiento

Espacio de trabajo no menor de 2m esféricos (cables de alimentacion y
control).

11 grados de libertad (2 para cada dedo y 3 para pulgar),

Captura de movimiento mediante sensores IMU (inertial measurement
unit).

Permitir la transpiracion de la piel en [a zona de la palma.

Respuesta en tiempo real al ambiente virtual,

Cubrir superficie de cuatro dedos (indice, medio, anular y medique) y
del pulgar de la mano para lograr movimiento de pinza con cada uno
de ellos.

Estética de concepto basado en tendencias de ciencia ficcion,

Peso maximo de 450 9.

3 tamafos estandar (chico, mediano y grande) basados en la norma DIN
33402-2 y en estudios antropometricos de 1a poblacién
latinoamericana.

Limitar el movimiento on los dedos con uso de actuadores
(servomotores),

Alimentacion eléctrica doméstica 110 VAC 60 Hz.

Comunicacion USB 2.0 o postaerior,

Compatible con equipo no altamente especializado (PCWindows 7-
intel core i3 - 4Gb Ram en adelante).

Actualizable a versiones posteriores de software para posibles mejoras.,

Tabla 2: Parametros y
requerimienios de disefio
pora interfaz haptica.

Fuente: Elaboracidn propio,



Como se muestra en la fabla 2, se
clasificé esta informacién en cinco diferentes
calegorias que se fomaron como pardmelros
para el disefio de la interfaz. Estas categorias
se jerarquizaron segun la importancia para
el usuario y se les asignaren valores para
generar los requerimientos necesarios que
dicha interfaz debe de poseer. Como se
observa, el seguimiento del movimiento
natural de la mano asi como la inferaccién
con el usuario, representan dos de
los categorios mas imporlantes de los
parémetros de disefio ya que permitiran al
usuario un manejo nato de la interfaz y por
consiguiente un grado mayor de inmersién
en los sislemas virtuales.



Sumado a lo anterior, los proyectos
y productos existentes en la actualidad
(comparados en la fabla 1) se centran en el
desarrollo tecnolégico y en la complejidad
de los olgoritmos de procesamiento,
dejando o un lado la inferaccién directa
con el usuario, siendo este Gltimo quien se
debe acoplar al producto en lugar de que el
producto se acople a él.

Por ultimo, la mayoria de dichos
productos sélo brindan retroalimentacién
tactl y no refoalimentacién de fuerza
dejando fvera la posibilidad de manipular
objetos ademds de que su uso requiere de
equipo allamente especializado para su
correcto funcionamiento elevando su costo y
la complejidad de su operacién brindando
una oportunidad de desarrollo de un nuevo
E;Tdmb centrado en el usuario y que posea

requerimientos arriba mencionados para
satisfacer las necesidades que los productos
existentes no cumplen.

O sieichiN



a) Fig. é: Bocetoje de conceplos
de interfoz haphica pora lo | Fuente: Eloborocidn propro.
retroaimentocian de fuerza,
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SerchiN: Revissa de Arguitechwre

Una vez analizada la informacién y
definidos los requerimientos, tras sesiones
de brainstorming, sesiones de grupos de
enfoque y tcnicas como los cinco porqué,
se desarrollaron diferentes bocetos de
conceptos pasando por distintas propuestas
como se puede observar en la figura 6.



b)
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Figy. 6: Bocetap de concepios
de interfaz héptica para lo
retroalimentocicn da huerza.
) Uso de servomactores,

Fuenta: Elaboracion propia.
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Fig. 7: Prolotipado rapide de | Fuente: Elaborocidn progia

concaptos de intarfaz haptica
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Después de la sesion para generar
ideas, conceptos y bocetos, el equipo
de trabojo seleccioné los modelos més
apegados a la resolucion de los problemas
encontrados en la fase de empatia y se
llevaron a la fase de prototipado para su

terior malerializaciéon, se utilizaron
técnicas de modelado en 3D con software
CAD tales como, Solid Works, Rhinoceros
3D y Autodesk Fusion 340 y tecnologios
como impresion 3D, En la figura 7 se
pueden oﬁservor algunos de los prototipos

generados.

Estos protolipos se evaluaron en
las categorias de usabilidad, libertad de
movimienlo, estéfica y Grea de acoplamiento
del sistema de control electrénico mediante
la observacion y entrevistas a los sujetos de
prueba [2] que representan al usuario final,
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Fig. 8: Trayectoria de
movimienio de los dedos en  Fuente: Eloborocidn propia.
posicion de agorre
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RESULTADOS

Después de varios iteraciones
del proceso de disefio basado en lo
metodologia anteriormente  descrita, se
legé o un concepto final, El disefio del
exoesquelefo consiste en un mecanismo
de barras interconectadas que sigue el
movimiento natural de la mano, mediante
un eslabén curvo conectade al mecanismo
de un extremo y al servomotor del otro para
seguir lo frayectoria descrita por los dedos
de los manos mostrada en la figura 8.
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Fig. 9: Modele 3D de dedo
de mecanismo propuesio y
eshudio de mevimiento en
Solid Werks.

Fuente: Eloboracién propia.

Para calcular las distancios de
los barras se propusieron fres tamanos
estandar (chico, mediano y grande)
basados en los medidas ontropométricas
de la norma DIN33 4022-2 para conocer
el tamafio promedio de los manos ya que
no hay estudios antropométricos oficiales
en México. Las dimensiones planteadas en
lo norma  se compararon con estudios de
muestras latinoamericanas (Avila, Prado, &
Gonzdles, 2007) en donde las dimensiones
de la norma y los estudios coincidian en
los percentiles del 5 y 95% tomados como
referencia para los ires tamaiios propuestos.

Una vez determinadas las distancias
y a través del estudio cinemético del
mecanismo se propuso la conformacién
mostrada en la figura 9. El mismo estudio se
reclizé también para el resto de los dedos
con sus respectivas distancias y se montd el
exoesqueleto completo como se aprecia en
la figura 10.

OSketchiN
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Fig 10: Medalo de
mentaje de excesqueleto
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Fig. 11: Modelo de concepto
futuriste para lo parte estélica | Fuente: Elaboracién propia,

an Rhinozeros 3D,

o !

Mediante estudios de movimiento
en Solid Works se validé el movimiento
del mecanismo de barras para la correcta
transmision del mismo pora finalmente
generar un concepto de disefo futurista

conforme a lo expectativa del usuario.
El concepto estd basodo en tendencias
de ciencia ficcién para generar un
producto coherente al mundo virtual y a la
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conformacién estética que los usuarios en su
mayoria sugirieron en la fuse de entrevistas.
En la figura 11 se puede ohservar dicho
concepto, asi como la carcasa que recubrirg
los servomotores y el control electrénico en
la fase de modelo utilizando el software
Rhinoceros 3D. A su vez, en la figura 12
se muestran renders del concepio final del
exoesqueleto.




concepto de disefio  Fuente: Eluboracidn propia.

bosado en clancia ficcida.

Fig. 12: Render de




Entre las principales venlajas que el disefio
anteriormente descrifo propone destacan
las siguientes:

* Disefio  ergondmico basado en
las medidas antropométricas para
lo ficil odaptacion o usvario.

* Disefio mecdnico de barras que sigue
el movimiento natural de los dedos

logrando una sensocién nata de uso.

*Uso de un actuador por dedo,
facilitando asi, su control elecirénico
responsable de la retroclimentacion
de fuerza, reduciendo el costo y la
cantidad datos de procesamiento pora
asegurar su funcionamiento en equipos
que no son allamente especializados.

* Disefio estético basado corrientes
de ciencia ficcién para una
aceplacion del usuario de realidad
virtual.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevos proyecios y
productos basados en tecnologia, ademas
de lo aplicacion de la ciencia, debe
enfocarse y centrarse en los usuarios ya que
estosdictaminan si el producto seré exiloso o
no, si cubre sus necesidades y expectativas,
asi como si crea un lazo emocional
hacia ellos, en cuyo caso su deseo por él
aumentara significativamente, lo que se
troduce en una mayor aceplacion y ventas.

las técnicas y metodologias
centradas en el usuario y no en la
fecnologia se requieren para la correcta
integracién de todos les  aclores
involucrados en el proceso de disefio, ya
que ademds de considerar el cémo, se
centra en el por qué, lo que brindaré una
visién més amplia del problema asi como
una solucién eficaz a él sin dejar de lado
los aspectos de uso, funcién, estética y
forma, generando soluciones integrales y
no parciales a necesidades bien definidas
extraidas directamente del usuario final.
Por esta razén, lodo proyecio -cualquiera
que sea su naturaleza- debe integrar desde
su fase inicial al disefio no solo en términos
estéticos sino de estrategia, una vision
clora del objetivo asegura un producto
exitoso en lugar de aplicaciones obvias
de la tecnologia que satisfacen problemas
inexistentes.
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LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Por la naturaleza de la revista y del
proyecto expuesto en el articulo solo se
toma en consideracion el disefio mecénico
del exoesqueleto y se deja a un lado la
parte de control electrénico, procesamiento
de dalos y caplura de movimiento para la
retroalimentacién asi como la integrocion
de los mismos.

Elproyectotiene el objetivo de brindar
una herramienta para evaluar la inmersién
generada en ko inclusion de un tercer sentido
dejando asi las bases para para trabajos
posteriores para afinar lo caracteristicas
técnicas de la coptura de movimiento y
el aumento de grados de liberfad para la
inclusion de nuevos actuadores y sistemas
de tracking més sofisticados. Asi como la
generacion de conienido para diferentes
aplicaciones bosadas en la SDK que se
proporcionara para el uso del dispositivo.

OsietchiN

NOTAS ACLARATORIAS

[1] La inmersién lograda calificada en la
tabla por signos “+" y “-“esta sujeta a criterio
del autor con base en las publicaciones de
los proyectos y produclos mostrades en
lo tablo, ya que no existe un experimento
comparative de cada uno de ellos. Se limitd
a las conclusiones mostradas en cada una
de los publicaciones por separado.

[2] Muestra de dos grupos de 25 personas
escogidos al azar y mayores de edad, que
conforman la comunidad de la Universidad
Autdnoma de Querétaro (UAQ) sometidos
a pruebos de uso de sistemas de RV
primeramente sin la integracion de la
interfoz haptica y posteriormente con ella
para después contestar los cuesfionarios
PQ (Presence Questionnaire) e inmersion
TQ (Immersive Tendencies Questionnaire)
propuestas por Witmer y Singer.
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