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Acrénimos y Definiciones

Acrénimo

Descripcion

Corriente Alterna (Alternate Current)
Corriente Continua (Direct Current)

EMC

Compatibilidad Electromagnética (ElectroMagnetic Compatibility)
Hardware

Circuito Impreso (Printed Circuit Board)

Software

To Be Determined

Microcontrolador (ver definiciones)

Microprocesador (ver definiciones)

Volts de corriente alterna (AC)

Volts de corriente continua (DC)

Realidad Virtual (Virtual Reality)

Realidad Extendida (Extended Reality). Forma de denominar el conjunto de tecnologias VR
(Virtual Reality), AR (Augmented Reality) y MR (Mixed Reality)

Kit de desarrollo de software (Software Development Kit)

Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures)

Grados de Libertad (Degrees Of Freedom)

Movimiento de extension o flexién en los dedos de la mano (Ver llustracion 11.27)

Movimiento de abduccién o aduccién en los dedos de la mano(Ver Error! Reference source
not found.)

Conversor Analdgico-Digital (Analog to Digital Converter)

Modulacién por ancho de Pulsos (Pulse Width Modulation)

Circuito Inter-Integrado (Inter-Integrated Circuit)

Entradas/salidas de propdsito general (General Purpose Input/Output)
Radio Frecuencia

Bluetooth Low Energy
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Identificador Unico universal en el contexto de BLE (Universally Unique Identifier)
Internet de las cosas (Internet of Things)

American Wire Gauge (standard de dimensiones de cables)

)
ﬁqﬁ

Defi

\([{ddeleegligel Bl Un microcontrolador difiere de un microprocesador, debido a que es mas facil
convertirla en una computadora en funcionamiento, con un minimo de circuitos
integrados externos de apoyo. La idea es que el circuito integrado se coloque en el
dispositivo, enganchado a la fuente de energia y de informacion que necesite. Un
microprocesador tradicional no permitiria hacer esto, ya que espera que todas estas
tareas sean manejadas por otros chips. Hay que agregarle los médulos de entrada y
salida (puertos) y la memoria para almacenamiento de informacion.

Microprocesador Es el circuito integrado central mas complejo de un sistema informatico; a modo de
ilustracion, se le suele llamar por analogia el «cerebro» de una computadora.

Se encarga de ejecutar los programas, desde el sistema operativo hasta las
aplicaciones de usuario; sélo ejecuta instrucciones programadas el lenguaje de bajo
nivel, realizando operaciones aritméticas y logicas simples, tales como sumar, restar,
multiplicar, dividir, las Iégicas binarias y accesos a memoria.

Puede contener una o mas unidades centrales de procesamiento (CPU) constituidas,
esencialmente, por registros, una unidad de control, una unidad aritmético légica
(ALU) y una unidad de punto flotante (llamada antiguamente «coprocesador
matematico»).

Conductor Los materiales conductores son aquellos que ofrecen poca resistencia al paso de la
electricidad.

Dieléctrico Los materiales conductores son aquellos que ofrecen mucha resistencia al paso de la
electricidad, también llamados aislantes.

NuUmero <<C>> Tasa de descarga de la bateria, donde 1C es la tasa para la cual la bateria se descarga
en su totalidad en un tiempo de 1 hora

Es el tiempo que le toma a una sefial aumentar del 10% al 90% de su valor final.

. __________________________________________________________________________________________|
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Resumen

El presente informe de proyecto final de la carrera de Ingenieria Electrénica, desarrollara los procesos y
decisiones que llevan al disefio y armado de un prototipo que contribuya a la experiencia de realidad virtual,
afiadiendo funciones de tacto y reconocimiento de movimientos de las manos. La realidad virtual abre un nuevo
horizonte para las interacciones sociales a distancia, ambientes de trabajo y espacios de entretenimiento, y
siempre tuvo dentro de sus maximas, la de lograr la mayor inmersividad al usuario. Justamente en esta direccién
apunta este trabajo, al buscar incorporar el sentido del tacto a la experiencia, y hacerlo de una forma accesible
para que pueda convertirse en un producto de consumo masivo. Se planteardn las problematicas que llevan a la
busqueda de un producto como tal, pasando por un estudio del estado del arte, y culminando en un disefio que
satisfaga los requerimientos especificos planteados para el publico apuntado.

Se tienen en cuenta como principal objetivo el de proveer un producto capaz de generar una experiencia
inmersiva amena para el usuario, a un costo que permita su consumo masivo, considerando a potenciales
usuarios dentro de los entusiastas de la realidad virtual, asi como empresas que hacen uso de esta herramienta
para el entrenamiento de sus recursos humanos mediante las simulaciones. Son estos grupos a quien se tiene
en cuenta para la determinacion de los requerimientos y especificaciones del producto.

El disefio analiza distintas tecnologias complementarias que hacen a la sensacién de tacto, incluyendo Force
Feedback (para frenar la mano ante un objeto sélido), Vibration Feedback (efectos de vibracién en dedos y
palma) y Pressure Feedback (la presion ejercida sobre la piel al tocar tal objeto).

En base a las especificaciones planteadas, se disefia un plan de validaciones tanto para el prototipo como para
el producto final que sera ahondado en profundidad a lo largo del informe. Se puede afirmar que todas las
validaciones fueron realizadas con resultados satisfactorios.

Se obtiene un producto con un tiempo medio a la falla de 5 afios y medio. sin embargo, se considera que existe
una alta correlacion en la vida util de este producto, con el tiempo de renovacion de productos por parte de
Meta?, es por eso que se estima finalmente que la vida Gtil del producto es de aproximadamente 3 afios, por
obsolescencia tecnoldgica.

Al finalizar, se obtuvo como resultado un producto con un costo de 300 USD y un precio de venta de 550 USD.
Con estas caracteristicos, y a partir de un analisis de factibilidad econdmica en un periodo de 5 afios resulta una
tasa interna de retorno del 27% con una tasa de descuento del 15%, con lo cual se concluye la viabilidad
econdmica del proyecto.

El conjunto de resultados satisfactorios, tanto en el aspecto técnico como econdmico, significan un desenlace
satisfactorio de este proceso de disefio. Se destacan, dentro de lo desarrollado, innovaciones tecnolégicas en la
resolucion de los médulos de feedback haptico, y un conjunto de herramientas de software de alta complejidad
e integracion, a disposicion de la comunidad.

t Empresa desarrolladora de la plataforma de realidad virtual Meta Quest 2, dispositivo para el cual este producto esta disefiado.
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1. Introducciéon
1.1. Antecedentes.

Desde que la digitalizacién comenzd a acaparar la mayoria de los aspectos de nuestra vida, ya sea desde la
virtualizacién de ambientes de trabajo o estudio, o en relacién al tiempo dedicado en redes sociales, se ha estado
en la busqueda de replicar aspectos del mundo real en un ambiente controlado, en un ambiente modelado o
simulado, y desde que las capacidades computacionales lo permiten (para un costo masivo), la realidad virtual
ha avanzado como una solucion a esta busqueda. Entre los impulsores de esta tecnologia estan quienes hacen
de la misma algo de entretenimiento, generando asombro en sus usuarios, y luego estan quienes pretenden
simular de forma mas fidedigna un entorno real, ya que acceder a este puede ser riesgoso, complicado o costoso.
En ambos casos, los primeros sentidos que fueron cubiertos por la realidad virtual fueron lo visual y lo auditivo,
ya que no solo son dos de los sentidos en los que como humanos confiamos mas, sino que su manipulacién,
desde tecnologias de procesamiento de sefiales, asi lo permitian.

La burbuja que se crea al introducirse en este mundo virtual, sin embargo, se ve facilmente quebrada cuando el
usuario busca agarrar un objeto con su mano, y sus dedos lo atraviesan. Es este justamente el foco que se da en
este trabajo: mantener al usuario dentro de esa burbuja para en un rango mas amplio de experiencias, en
particular, aquellas que tienen que ver con el tacto de las manos, y hacerlo de forma accesible.?

Las plataformas de VR han lidiado con esta limitacidén con diversos criterios. En algunos casos, alertas visuales o
sonoras son empleadas; donde sea disponible se da algun tipo de respuesta haptica (como la vibracion de un
control de mando), pero que lejos esta de simular el tacto; o incluso en algunos casos, el problema no fue
abordado en absoluto, dejando al usuario dar cuenta de la colisidn solo a través del cruce visual de los objetos.

En la Ultima década, han aparecido unas pocas decenas de soluciones que si abordan la problematica desde el
tacto (ver [1]). Se encuentran por un lado proyectos ambiciosos en cuanto a la calidad de la sensacion simulada,
que llevan afios perfeccionando su tecnologia para la mayor fidelidad posible, y requieren, por lo tanto, un alto
nivel de financiamiento. Tal es el caso del mencionado Haptx, quien hoy por hoy se orienta exclusivamente a
clientes como empresas o entidades estatales que buscan esa alta fidelidad, y cuentan con un mayor
presupuesto para obtenerlo. Del otro lado se encuentran proyectos cuyo objetivo en términos de capacidades
de simulacién pueden ser mas limitados, como los de Manus, Senseglove y VRGluv, pero que apuntan a lograr
una mas rapida penetracidon en publicos masivos. Si bien hoy por hoy, algunos de ellos pueden sustentarse
también a base de clientes empresariales, los costos de los que parten son menores. El contexto econémico
descripto anteriormente, orienta este proyecto a formar parte de ese segundo segmento, buscando, sobre todo,
generar expectativa e interés en el publico entusiasta para que confien en que el tacto en VR, puede ser una
realidad mas cercana de lo esperado.

1.2. Contexto del proyecto

Se emprende este proyecto en un contexto mundial de acelerados cambios de habitos respecto de la relacion
de las personas con las herramientas digitales. Los cambios de paradigma impulsados por la pandemia de COVID-
19, seran una etapa que eventualmente se superard, pero las barreras de adopcién de tecnologias que esto
ayudd a bajar, permanecerdn superadas. Diferentes aspectos interrelacionados tendran efecto, en mayor o
menor medida, a la realizacién de este disefio, algunos con efectos negativos, y en otros casos, de forma
favorable. Es el objetivo de esta seccion hacer un rapido repaso de estos.

En cuanto a lo social, los ultimos dos afios han potenciado la receptividad de productos como este. Empujados
por la virtualizaciéon impuesta por restricciones sanitarias, sectores de la poblacidn antes reacios o desconfiados
de las nuevas tecnologias, se vieron obligados a tener que confiar en ellas como Unica alternativa de
conectividad, y hasta capacitarse en su uso. El éxito en general de estas herramientas para cumplir su objetivo,
lleva a la eventual confianza de los usuarios a animarse a probar nuevos productos tecnoldgicos, que en otros
afios hubiera requerido mas tiempo que penetren en algunos sectores mas conservadores. No siendo esta la
Unica consecuencia, este Ultimo tiempo nos ensefia que estas nuevas tecnologias de conectividad piden de una

2Video demostrativo del estilo de aplicacion al que se apunta.
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mayor interaccion con el usuario, incorporar mas cercania al mismo. Justamente en esa direccién es la que
apunta este proyecto, y es algo que lo motiva.

La crisis econdmica (potenciada en tiempos de pandemia, pero preexistente) y falta de previsibilidad financiera,
se traduce en falta de crédito a nivel publico y privado, consecuentemente dificultando el acceso a
financiamiento para un proyecto como este. En otras palabras, al menos en las primeras etapas, quedan los
posibles costos que pueda traer el disefio a cargo de quienes lo llevan a cabo, direccionando inevitablemente el
proyecto a un enfoque de bajo costo.

. __________________________________________________________________________________________|
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2. Objetivos
2.1.Finalidad del Proyecto

El proyecto en cuestion apunta a agregarle a la emergente tecnologia, Realidad Virtual, el sentido del tacto para
poder asi generar una experiencia mas real a la hora de sumergirse en este mundo virtual. Si bien ya se conocen
soluciones en el mercado de este tipo, se busca lograr un producto de bajo costo manteniendo un buen nivel de
inmersividad y comodidad, buscando ampliar el acceso de esta tecnologia a la mayor cantidad de usuarios
posible.

2.2.Planeamiento del Problema a Resolver

A la hora de planear el problema que se busca resolver, habra tres principales ramas muy distinguidas, pero no
independientes.

Por un lado, se presentan la rama de la electrdnica y la mecanica que se lo tomara como un problema conjunto
debido a que una es muy dependiente de la otra. Aqui se evaluaran diversas tecnologias para atacar los
problemas del hand tracking, finger tracking, tactile feedback y Force Feedback. Para finalmente seleccionar el
método de implementacidn de cada tecnologia se tendrdn en cuenta factores como el costo, la accesibilidad a
dichos componentes, el peso, el consumo y la comodidad entre otros.

Con el handy finger tracking se buscara la mayor precisidén posible ya que un incorrecto seguimiento de manos
o dedos pueden generar pérdida completa de inmersividad. En cuanto al tactile feedback se tratara de generar
sensacion de presién en las puntas de los dedos y vibracidon en toda la mano. Finalmente, con la tecnologia
utilizada para realizar Force Feedback se simulara el efecto de colision con un objeto, es decir, frenar los dedos
en una determinada posicidn si hay un objeto interrumpiendo el movimiento.

Por otro lado, se tiene la rama del desarrollo del software. Al buscar llegar a la mayor cantidad de usuarios
posibles, es importante que se encuentren en el mercado también aplicaciones con las cuales utilizar el guante
y sacarle el maximo provecho. Para ello, se desarrollara una SDK de Unity que provea todas las funcionalidades
necesarias para la conexion entre aplicaciones de realidad virtual y el producto, permitiendo que desarrolladores
de software del mundo tengan la posibilidad de crear aplicaciones facilmente compatibles con el guante.

Por ultimo, se disefiara un mundo virtual para la validacion del producto y a modo de demostracién de las
funcionalidades del guante como una primera aplicacion.

2.3. Alcance

El alcance de este proyecto es realizar un prototipo funcional no comercial que consista en un guante con la
capacidad de simular el tacto en la palmay en los cinco dedos de la mano. Sera posible simular fuerzas sobre los
5 dedos de la mano para frenarlos en determinadas situaciones. Mediante presidn en la punta de los dedos se
deformara la piel buscando generar un sentido del tacto y utilizando la vibracién en la palma de la mano se
puede simular la vibraciéon de equipos y herramientas mecanicas. Vale destacar que la combinacion de estos
estimulos en las proporciones adecuadas puede crear una imagen perceptual en el usuario sobre cémo es el
objeto virtual. No sera posible sentir fuerza de empuje ya que esto requeriria la capacidad de frenar el brazo
entero.

Se podra interactuar con objetos en un mundo virtual creado para ensayar y vivir esta experiencia, cabe destacar
que todo el procesamiento y el software utilizado es ejecutado en el dispositivo Meta Oculus 2. Si bien las
pruebas de validacidon que se realizardn seran Unicamente las del prototipo, se documentara todo lo necesario
para la posterior realizacidn del producto final, el cual serd comercializable. Se buscara también cumplir con los
estandares necesarios para una certificacion del producto por mas que el prototipo no sera certificado.
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3. Definicidon de Producto

3.1. Requerimientos de Cliente
3.1.1. Relevamiento de Datos
3.1.1.1.  Analisis de la competencia

Los guantes de realidad virtual pueden poseer diferentes caracteristicas funcionales como el seguimiento del
movimiento de los dedos, el seguimiento del movimiento de la mano o la generacion de estimulos a través de
las vias sensoriales del ser humano para afectar al sentido del tacto. Hoy en dia, en el mercado hay empresas
que se dedican al desarrollo y produccién de guantes que cubren algunas o todas estas funciones. Asi, entre
todas las existentes, se seleccionan haptx, MANUS, SenseGlove y VRgluv como marcas de referencia para
analizar como posible competencia. El objetivo de tal analisis es relevar informacion comercial y técnica de los
productos que ofrecen para comprender el contexto actual y orientar el disefio del producto hacia un resultado
competitivo capaz de brindar calidad al cliente y los usuarios.

La Tabla 3.1 muestra una comparacion de los aspectos generales o comerciales, mientras que la Tabla 3.2
muestra una comparacion de los aspectos técnicos y funcionales.

Estos productos poseen un precio muy elevado que provoca que sean de dificil acceso para el publico general,
por tanto, tienden a estar dirigidos a un mercado empresarial. Por ejemplo, las empresas que necesitan
entrenar, capacitar personal o simular condiciones peligrosas a través de la realidad virtual. No existe,
actualmente, una alternativa accesible por el publico general que ofrezca funciones y prestaciones de amplio
alcance. Esto quiere decir que hay un potencial importante asociado a desarrollar un guante con prestaciones
aceptables para el publico general, que sea accesible en precio. Por otro lado, el alto precio que poseen la
mayoria de los guantes debe interpretarse como una advertencia del alto costo de desarrollo y fabricaciéon que
puede poseer el producto.

Observando los guantes de la competencia, todos poseen un amplio soporte para entornos de desarrollo de
aplicaciones de realidad virtual. No obstante, no todos son compatibles con multiples plataformas de realidad
virtual. Por ejemplo, el guante de SenseGlove Unicamente puede funcionar con el casco Pico Neo 2 de quien
aprovecha el seguimiento del movimiento de las manos. Esto revela que la competencia no se preocupa por
ofrecer una alta compatibilidad con plataformas de realidad virtual o que lograrlo es un desafio para el cual
decidieron no alojar recursos.

Cuando se comparan los aspectos técnicos de las soluciones de la competencia, destaca que todos recurren a
soluciones resueltas para el seguimiento del movimiento de la mano. Esto es, se proveen de médulos o sistemas
gue ya tienen esta funcion incorporada. Por ejemplo, integrandose con un casco de realidad virtual que ya
permite hacer seguimiento de manos a través de la cdmara o usar mddulos como Vive Tracker. Por otro lado,
desarrollan sistemas exclusivos o patentados para el seguimiento de la posicion de los dedos. Esto marca una
diferencia fuerte en la asignacidn de esfuerzos y recursos, de lo cual se podria concluir que el seguimiento de
dedos es mas critico para el resultado que el seguimiento de las manos.

Por lo general, el mecanismo de fuerza para actuar sobre el sistema propioceptivo del ser humano es
implementado de forma pasiva. El esquema pasivo, a diferencia del activo, se limita a restringir el movimiento
aplicando fuerzas de resistencia. Por otro lado, el esquema activo puede aplicar una fuerza para forzar el
movimiento de los dedos. Es posible que esta preferencia a favor del enfoque pasivo se deba a una forma de
reducir el riesgo para los usuarios. En los productos de la competencia analizados, estas fuerzas de restriccion
del movimiento de los dedos son aplicadas utilizando hilos como medio de transmisiéon de la fuerza. En
SenseGlove usan frenos magnéticos para trabar el recorrido de los hilos.

Ademas de generar fuerzas, los guantes suelen buscar reproducir el contacto, la textura y la superficie de los
objetos. Para ello colocan actuadores sobre la piel. En este sentido, haptx utiliza un sistema neumatico para
aplicar presiéon inflando burbujas en diferentes puntos estratégicos de la piel de la mano. Para esto colocaron
una gran cantidad de puntos, por esto es uno de los guantes con mayor fidelidad de tacto, por su alta resolucion.
En las alternativas de menor fidelidad, se encuentra un uso marcado de vibradores (de diferentes tecnologias),
mediante los cuales se busca ofrecer una respuesta en la interacciéon con el mundo del usuario. Por un lado, este
enfoque es econdmico y sencillo, aunque no permite producir la verdadera sensacion de un contacto. Por otro
lado, esto ultimo no quiere decir que no produzca sensaciones verosimiles, ya que parte de los estimulos
detectados por los mecanorreceptores de la mano son vibraciones de frecuencia elevada (superior a 100Hz).
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mpatibilidad Costo Valor Movilidad Comodidad
Es compatible con el No informe, pero Sensacion de No es Elguante esgrande,
HTC Vive Pro. Tiene se presume tacto realista. inalambrico.  ocupa gran parte de
SDK para Unity, altamente la mano y el brazo y
Unreal Engine y costoso. necesita cargar una
Steam VR. mochila.
Tiene SDK para Unity Entre 2500 y Simplicidad Inaldmbrico.  Diseflo minimalista,
y Unreal Engine. 5000 euros. para el es pequefio y poco
seguimiento de aparatoso.
la posicion de
los dedos.
Compatible con 4500 euros. Uso intuitivo. Inalambrico.  Fécil de colocar.
cascos standalone. Se
integra con Unity.
SenseGlove
Tiene SDK para Unity, 9000 ddlares Orientado a la  Inaldmbrico.  Poco aparatoso,
Unreal Engine y industria permite mantener
Steam VR. la movilidad de la

Compatible con Meta,
HTC Vive, entre otros.

mano sin afectarla.

Tabla 3.1: Comparacién de competencia general

. __________________________________________________________________________________________|
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Tacto Fuerza Seguimiento de dedos Seguimiento de manos
Tecnologia Hasta 175N de Tecnologia patentada Para realizar el seguimiento
patentada para fuerza de de deteccién magnética de la wubicacion de las
desplazar la piel en resistencia en cada con 30 grados de manos, utilizan mddulos
133 puntos de la mano. libertad en el Vive Trackers que proveen
mano. movimiento delamano, con su producto.

con precision
submilimétrica.
Vibraciones en No hay. Utilizan un sensor Utilizan algoritmos basados
cada dedo al tocar resistivo flexible y una  en sensores, usando IMUs.
un objeto. IMU de 9 grados de
libertad por dedo.
Vibraciones en los Hasta 20N de No informa. Para realizar el seguimiento
dedos para simular fuerza por cada de las manos, dependen del
el tacto. dedo, utiliza hilos y casco Pico Neo 2 que posee
frenos magnéticos. la funcionalidad ya
integrada.
SenseGlove
No hay Hasta45Npordedo Tiene 3 grados de Para el seguimiento de la
informacion. de fuerza activa. libertad por dedo y 5 mano, utilizan Vive
grados de libertad por Trackers.

pulgar.  Incluye el
seguimiento de manosy
de dedos.

Tabla 3.2: Comparacion de competencia funcional

3.1.1.2.

Encuesta

Como no se cuenta con un cliente concreto, no hay nadie que imponga los requerimientos del producto y la
importancia de cada uno de ellos. Se optd por realizar una encuesta con el fin de relevar la importancia que se
les da a los distintos aspectos del producto y tener otra fuente de requerimientos ademas de los propios.

3.1.1.3. Publico alcanzado

La encuesta fue respondida por 130 personas, cuya distribucion de edades y relacién académica con la
tecnologia se muestran en la llustracion .

Distribucion de edades ' . . - ;
Estudios en el area de ingenieria o tecnologia

Canfidad de encueslados

15 20 25 30 35 40 45 50 56 60 65 70 75

® Si ® No

Edad (afios)
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llustracion 3.1: Distribucion de edades y estudios relacionados a tecnologia de los encuestados

Se trata de un publico mayoritariamente joven, con un 25% de los encuestados de 22 afos. La mayoria de los
estudios relacionados con tecnologia son de ingenierias electrdnica, informatica e industrial. Debido a lo
especifico que es el publico, joven y muy cercano a la tecnologia, esta encuesta no serd tomada como
representativa de todo el mercado.

3.1.1.4. Relacién con la realidad virtual

La relaciéon del publico con la realidad virtual se muestra en la llustracion .

Uso previo de un visor de realidad virtual Atraccion por la realidad virtual

®Si ®No ® Si @ No Tal vez

Interés en tener su propio visor

®Si @ No Tal vez

llustracion 3.2: Porcentaje de encuestados que ha usado un visor, atraccion por el campo e interés en poseer un visor.

Si bien poco mas de la mitad de los encuestados nunca ha usado un visor de realidad virtual, mas del 80% de
ellos manifestd verse atraido por el campo y sélo el 15% dijo que no le interesaria tener su propio visor.

Respecto de las aplicaciones de interés para la realidad virtual, la mayoria de los encuestados manifestd interés
por los juegos y simuladores, como se muestra en la llustracidn . Luego a algunas personas les interesa para
peliculas, a dos personas les gustaria usarla con fines diddacticos, poniendo ambas como ejemplo la visita de
lugares antiguos o de acceso imposible para una clase en un aula. Finalmente, una persona dijo querer usarla
con fines de rehabilitacion.
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Aplicaciones de realidad virtual

2 1

Juegos Simuladores Peliculas Educacion  Rehabilitacién
llustracion 3.3: Aplicaciones de interés de la realidad virtual

3.1.1.5. Precio

Pasando de hablar sobre la realidad virtual en general a nuestro producto en particular, en la llustracion 3.4 se
encuentra la distribucién de rango de precios que los encuestados estan dispuestos a pagar por el guante.

Precio dispuesto a pagar
60%

56%

40%

31%

20%
11%
2%
0%
Menos de U$S100 U$S100 a USS300 USS300 a USS500 Mas de USSS500

llustracion 3.4: Precio que los encuestados estdn dispuestos a pagar por nuestro producto

Mas de la mitad de los encuestados manifesto estar dispuesto a pagar entre U$5100 y USS300, similar al precio
del Meta Quest 2. De los restantes, la mayoria no estarian dispuestos a pagar mas de USS100. Sin embargo,
debido a que el precio de referencia del mercado es mucho mayor al indicado de la encuesta, sera dificil cumplir.
Se concluye que los encuestados no fueron correctamente informados del precio de mercado de los demds
guantes a la hora de elegir el precio.

3.1.1.6.  Importancia de cada requerimiento

En la llustracion se muestran las ponderaciones de los clientes para los distintos aspectos consultados del
producto. En este caso no se tuvieron en cuenta todas las respuestas, sino que se filtrd para utilizar dnicamente
las de los encuestados que hubieran dado un total de puntos menor a 30 al conjunto de requerimientos.
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llustracion 3.5: Pesos relativos de los encuestados filtrados

Se realizd el filtrado porque hubo gran cantidad de encuestados que asignaron puntajes muy altos a todos los
requerimientos, lo cual causaba que muchos requerimientos tengan un mismo peso muy alto. Con el filtrado
aplicado, se obtuvieron las valoraciones mas criteriosas.

A partir de los resultados numéricos, se extrae el siguiente orden de importancia para los requerimientos:
1. Grado de realismo del agarre

Costo

Durabilidad

Comodidad, Compatibilidad y Seguridad

Autonomia y Facilidad de uso

vk wnN

En vistas de que se busca un producto de bajo costo, se puede interpretar que a la hora de reducir el los
encuestados prefieren dejar de lado autonomia y facilidad de uso antes que los demas requerimientos.

3.1.1.7. Opiniones y sugerencias
En la seccion que se dejo libre para sugerencias se obtuvieron varios comentarios valiosos.

En primer lugar, hubo sugerencias respecto de las aplicaciones donde el guante podria mejorar la experiencia
de realidad virtual:
e “Simuladores, de tiro, de tiro de artilleria, de aviacidn, de observacion, de observacion aérea”
e “Pruebas de esfuerzo para personas con algun tipo de discapacidad motriz”
e “Tener un simulador que facilite las practicas de las cirugias seria muy atil, mas aun si simula el tacto
qgue deben tener los cirujanos con el instrumento”

Ademas, hubo comentarios sobre los requerimientos:
e  “Laautonomia depende del precio, si lo pagas barato aceptas que dure 30 minutos para jugar un rato”
e  “La durabilidad deberia tener en cuenta las perspectivas de mejora que puedan volver obsoleto al
producto, ¢ para qué quiero algo muy durable si al afio debo cambiarlo?”

Finalmente, dos personas mencionaron un requerimiento especifico, y es que el guante debe poder ser usado
por un amplio rango de tamafios de manos.
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3.1.2. Casa de Calidad

A continuacidn, se muestra el andlisis de Casa de Calidad del producto, que busca determinar la importancia de
cada uno de los requerimientos generales del producto con el fin de saber en qué direccién deben ser enfocados
los esfuerzos de desarrollo. Se incluye la justificacion para las distintas relaciones dadas en la Seccién 11.7.

Los pesos del cliente son obtenidos a partir de lo observado de la competencia en el andlisis de mercado y
ecualizados mediante los resultados de la encuesta, que, si bien su publico era poco representativo, permite
obtener una idea. La justificacidon de las elecciones se encuentra en la Seccién 11.7.

El principal resultado del andlisis es que mas del 50% de la calidad del producto reside en qué tan buenas sean
las especificaciones de sensacién de tacto, control del movimiento de los dedos y deteccién de la posicidn de los
dedos y la mano, en respectivo orden de importancia. En un segundo orden de importancia vienen el peso y
tamario del guante, la aislacién y proteccion eléctrica y el tener un ensamblaje robusto mecanicamente.

Es muy importante contar con estas ponderaciones para saber hacia dénde orientar los esfuerzos y recursos a
lo largo del disefio, por mas que todos los requerimientos y especificaciones son importantes y deben cumplirse.
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llustracion 3.6: Casa de Calidad



3.1.3. Requerimientos finales para trazabilidad

En la Tabla 3.3 se exponen los requerimientos del producto. Cada requerimiento es identificado de forma
univoca, indicando su origen o procedencia, y, ademas, qué especificaciones de disefio se generan a raiz de tal

requerimiento.

Descripcion

Especificaciones
de Disefio

Origen

El producto debera ser compatible con el Meta Quest 2°®.

El producto debera proveer una interfaz de programacion para
la plataforma de desarrollo Unity.

El peso del producto deberd no limitar su comodidad y
usabilidad.

{2001/ El usuario debera poder sentir la forma o geometria de objetos
virtuales.

El producto debera poder estimular el sentido de tacto del
participante. Para ello, el usuario debera poder sentir la presidon
de contacto que se produce en los pulpejos de los dedos,
cuando se agarra un objeto virtual. Ademas, debera poder
producir vibraciones sobre la mano, con el fin de simular

vibraciones mecanicas de herramientas y alertas e ilusiones
propias de una interfaz de usuario.

=605 El precio del producto no deberd superar USS800.
{2007/ El producto debera ubicar la posicion de los dedos en el espacio.

{20k El producto debera ubicar la posicion de la mano en el espacio.

INT-PRV-01

INT-SDK-00
INT-SDK-01
INT-SDK-02
INT-SDK-03
INT-SDK-04
INT-SDK-05

IMP-DIM-01

FUN-IMV-01
INT-IMM-01
INT-IMM-07
INT-SDK-01

FUN-IMV-02
INT-IMM-04
INT-IMM-05
INT-SDK-04

INT-IMM-08

IMP-COS-01

FUN-IMV-03
INT-IMM-02
INT-IMM-06
INT-SDK-02

FUN-IMV-04
INT-IMM-03
INT-SDK-03

Cliente

Cliente

Cliente

Cliente

Cliente

Analisis de la
competencia

Encuesta

Cliente

Cliente
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REQ-09

REQ-14

REQ-17

REQ-18

El producto debera ser inaldmbrico con una autonomia
semejante a la del Meta Quest 2®.

El producto debera poder operar mientras se estd cargando.

El producto deberd poder operar en todas las condiciones
normales de temperatura y humedad que se pueden encontrar
en ambientes interiores a nivel global.

Para que el producto se conecte y vincule con la plataforma de
realidad virtual, no sera necesario que el usuario realice ninguna
configuracion técnica, ya sea de software o hardware. Es decir,
no debera ser necesario que el participante realice
configuraciones manuales previo a establecer una conexidn
entre el producto y el casco de realidad virtual. No debera ser
necesario que el participante posea conocimientos técnicos
para proceder con tal conexion.

Las baterias del producto deberan ser recargables y se deberan
poder reemplazar si el uso del dispositivo supera su vida util.

El producto debera tener un uso intuitivo.

Para cargar o alimentar el dispositivo, se debera utilizar un
conector Jack-DC.

El usuario no debera experimentar sensaciones de retraso en la
interaccién con el mundo virtual.

El producto deberd ser seguro y apto para personas mayores de
14 ahos.

Si el dispositivo se encuentra encendido, pero no es utilizado
por un determinado tiempo, se debera apagar
automaticamente.

El producto serd un guante que deberd tener variantes para
ambas manos, izquierda o derecha. Y debera ser apto para el
tamafio de la mano de hombres y mujeres.

El producto debera ser compatible electromagnéticamente con
su entorno.
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FUN-GEN-03
PER-01

INT-PWR-04

IMP-AMB-01
IMP-AMB-02
IMP-AYT-01
IMP-AYT-02

FUN-GEN-02

INT-PWR-01
PER-03

RAM-MAN-04
RAM-MAN-05
RAM-MAN-06
RAM-MAN-07

INT-PWR-02

PER-02

RAM-SEG-01
RAM-SEG-02
RAM-SEG-03

FUN-GEN-01
INT-DCA-02

IMP-DIM-02

IMP-EMC-01

Cliente

Cliente

Tacito

Tacito

Cliente

Cliente

Cliente

Cliente

Cliente,
Factibilidad
Legal

Cliente

Encuesta

Factibilidad
Legal (5.4.2)
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Se debera poder ver el estado de carga del producto, entendido  INT-SDK-05 Cliente
Ezzt:llaeiln;:eorr;:.ntaje de energia almacenada remanente en la INT-PRV-02
INT-DCA-03
m El producto deberd tener un MTBF no menor a 9 meses. RAM-CON-02 Cliente
El dispositivo se debera poder actualizar, diagnosticar y INT-DCA-01 Cliente
configurar. INT-DCA-02
INT-DCA-03
INT-DCA-04
INT-DCA-05
INT-DCA-06
INT-DCA-07
RAM-MAN-01
RAM-MAN-02
RAM-MAN-03
La interfaz de carga o alimentacién del dispositivo deberd ser INT-PWR-03 Tacito
;TZ:?;Z:_ tener proteccién para evitar que se dafie facilmente INT-PWR-05
INT-PWR-06
El dispositivo debera tener una vida util igual o superiora 2 aflos RAM-DIS-01 Cliente
yatliJl?a disponibilidad mayor al 99.9% a lo largo de toda su vida RAM-CON-01

Tabla 3.3: Requerimientos
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3.2.Diagrama Funcional de Interfaces

En la llustracion 3.7: Diagrama Funcional de Interfaces se muestra el diagrama funcional de interfaces.

I nterfaz de entorno

#SDK
Interfaz de programacion

#HMM . )
Interfaz fisica J VR #PRV

Interfaz de comunicacion

Guantes de
realidad virtual

#AMB #DCA

Calar, EMC Interfaz de diagnostico, configuracion y actualizacian

#PWR.

Interfaz de carga y alimentacian

llustracion 3.7: Diagrama Funcional de Interfaces

3. DEFINICION DE PRODUCTO

29



3.3. Especificaciones de Disefio

Leyenda para Especificaciones

Aplicabilidad Validacion
P: Prototipo I: Inspeccion Visual
D: Documentacién de Disefio
F: Producto Final S: Simulacidn

T: Test

Tabla 3.4: Leyenda de uso en especificaciones

3.3.1. Especificaciones Funcionales

Descripcion

Origen  Aplicabilidad

Validacion

El dispositivo debera poder recibir informacion de la plataforma
de realidad virtual, que se encargard de la simulacidn fisica del
mundo, la cual indicara qué fuerzas deben ser ejercidas sobre los
dedos de la mano para provocar sobre el usuario la sensacién de
forma y geometria del objeto virtual.

FUN-IMV-01

FUN-IMV-02 El dispositivo debera poder recibir informacién de la plataforma REQ-05 P, F
de realidad virtual, que se encargard de la simulacidn fisica del T
mundo, la cual indicard qué efecto de tacto debe ser
reproducido sobre los dedos y la palma de la mano.

FUN-IMV-03 El dispositivo debera poder enviar a la plataforma de realidad REQ-07 P, F
virtual la ubicacién relativa de los dedos, que sera utilizada para T
detectar colisidn con objetos virtuales.

FUN-IMV-04 El dispositivo debera poder enviar a la plataforma de realidad REQ-08 P, F
virtual la ubicacion relativa de las manos, que sera utilizada para T
ubicar las manos y los dedos y detectar colisiones con objetos
virtuales.

Tabla 3.5: Especificaciones Funcionales de Interaccion con el Mundo Virtual
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Descripcion Aplicabilidad

Validacion

AU\ Eela ik En caso de inactividad, el dispositivo se debera apagar para
ahorrar energia. Por defecto, se considerara inactividad cuando
no se haga uso por mas de 5 minutos del equipo, pero esta
opcidn sera configurable por el usuario.

El proceso de conexion entre el guante y el visor no deberd REQ-12 P, F
requerir configuracion manual previa.

El dispositivo debera funcionar de forma inalambrica. REQ-09 P, F

Tabla 3.6: Especificaciones Funcionales Generales

3.3.2. Especificaciones de Interfaz

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

INT-SDK-00 El dispositivo debera proveer una interfaz de programacion
escrita en el lenguaje C# compatible con el entorno de desarrollo
de Unity.

INT-SDK-01 La interfaz de programacion deberd permitir configurar qué REQ-02 P, F
fuerzas deben accionarse sobre cada uno de los dedos de la

REQ-04 T
mano.
INT-SDK-02 La interfaz de programacion deberd exponer informacion de la REQ-02 P, F
ubicacién de los dedos. REQO7 T

INT-SDK-03 La interfaz de programacion deberd exponer informacion de la REQ-02 P, F

ubicacion de la mano. REQ-08 T

INT-SDK-04 La interfaz de programacion debera permitir configurar qué REQ-02 P, F
sensacion de tacto debe reproducirse sobre los dedos o la palma. REQO05 T

INT-SDK-05 La interfaz de programacion debera exponer el estado de carga REQ-02 F

del producto. REQ21 T

Tabla 3.7: Especificaciones de Interfaz SDK
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Descripcion Aplicabilidad

Validacion

INT-PRV-01 El dispositivo se deberd comunicar con la plataforma de realidad REQ-01
virtual segun el estandar Bluetooth 5.0 (Low Energy).

INT-PRV-02 El dispositivo debera exponer su estado de carga través de la REQ-21 F
interfaz de comunicacién con la plataforma de realidad virtual.

Tabla 3.8: Especificaciones de Interfaz PRV

Descripcion Origen Aplicabilidad

Validacion

INT-DCA-01 La interfaz deberd permitir actualizar el firmware del dispositivo REQ-23 F
a una version compatible con su hardware.

INT-DCA-02 El usuario deberd poder configurar el tiempo maximo de REQ-23 F
inactividad para la funcién de apagado automatico. REQ.18 T

INT-DCA-03 La interfaz deberd permitir obtener informacién del estado del REQ-23 F

dispositivo para detectar si algin componente requiere
. REQ-21 T

mantenimiento o debe ser reemplazado.

INT-DCA-04 El diagnodstico, la configuracién y la actualizacién se deberan REQ-23 F

realizar a través de una aplicacion para computadoras con

sistema operativo Windows. La aplicacién deberd conectarse al

dispositivo a través de un medio cableado con USB 3.0.

INT-DCA-05 La interfaz deberd permitir al usuario o personal de servicio REQ-23 F
técnico ejecutar procesos de diagndstico en los cuales el

dispositivo automaticamente evalie el estado de sus sensores,

actuadores y periféricos.

INT-DCA-06 La interfaz permitira acceder y visualizar en tiempo real los REQ-23 F
mensajes internos del dispositivo para informacion, error,
advertencia o propdsitos de depuracion.

INT-DCA-07 La interfaz debera permitir obtener el estado de carga de la REQ-23 F

bateria. REQ-21

Tabla 3.9: Especificaciones de Interfaz DCA
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Descripcion Aplicabilidad

INT-PWR-01 Las baterias del dispositivo deberan ser recargables.
T
INT-PWR-02 Para cargar o alimentar el dispositivo, se utilizard un conector REQ-15 F
Jack DC. T
INT-PWR-03 El dispositivo debera tener proteccidn contra cortocircuitos en REQ-24 F
su interfaz de carga o alimentacion. T

INT-PWR-04 El dispositivo podra ser energizado por un medio cableado, REQ-10 F
permitiendo que funcione cuando sus baterias se estén
cargando.

INT-PWR-05 El dispositivo debera tener proteccidon contra conexiones con REQ-24 F
polaridad negativa de tensidn. T
INT-PWR-06 El dispositivo no se dafara si la tensién aplicada en la interfaz de REQ-24 F
carga o alimentacidn es, T

=30V < Ve <30V

Tabla 3.10: Especificaciones de Interfaz PWR

Validacion

Descripcion

INT-IMM-01 El producto debera ser capaz de ejercer una fuerza continua
igual o superior a 10N sobre cada dedo de la mano. T

INT-IMM-02 El dispositivo deberad poder ubicar la posicion relativa de los REQ-07 P, F
dedos con una precision igual o menor a 2mm.

Aplicabilidad

Validacion

INT-IMM-03 El dispositivo deberd poder ubicar la posicién relativa de las REQ-08 P, F
manos con una precision igual o menor a 2mm.

INT-IMM-04 El dispositivo deberd poder generar un estimulo del tipo REQ-05 P, F
vibratorio en los dedos, en la eminencia tenar, en la eminencia

hipotenar y en el rodete digito palmar. El estimulo debe ser de

una frecuencia entre 200 Hz y 300 Hz con amplitudes superior a

0,1um.

INT-IMM-05 La mano y los dedos, como zonas de tacto, seran discretizadas REQ-05 P,F
espacialmente. El dispositivo sera capaz de reproducir el tacto
en los dedos, en la eminencia tenar, en la eminencia hipotenar y
en el rodete digito palmar.
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INT-IMM-06 El dispositivo debera poder seguir el movimiento de los dedos de REQ-07 P, F
la mano con 11 grados de libertad. Se debera poder detectar la
extensiéon o flexidon para las falanges distales y proximales de
todos los dedos y se deberd poder detectar la abduccién o
aduccién del metacarpo del dedo pulgar.

INT-IMM-07 El dispositivo tendra 5 grados de libertad para aplicar fuerzas REQ-04 P, F
sobre la mano. Cada grado de libertad corresponde a una fuerza
de resistencia al movimiento de flexion del dedo en cuestion.

INT-IMM-08 El dispositivo debera poder generar una presién de contacto REQ-05 P, F
normal en la superficie de la piel, particularmente en las yemas
de los dedos. La presién de contacto debera ser de intensidad
controlable. El rango y resolucion de control de la intensidad
debera ser tal que la media de las personas pueda discriminar
una variacion en la presion.

Tabla 3.11: Especificaciones de Interfaz IMM

3.3.3. Especificaciones de Performance

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

El dispositivo debera tener una autonomia igual o mayor a 1 hora
y media.

El tiempo de retraso, medido entre que la plataforma de realidad REQ-16 P, F
virtual comunica al producto de una interaccion del usuario con
un objeto virtual, y el equipo reproduce la correspondiente
reaccion fisica sobre la mano, serd menor a 50 ms.

La bateria debera soportar 125 ciclos de carga completa o mds, REQ-13 P, F
antes de que sea necesario cambiarla por una nueva.

Tabla 3.12: Especificaciones de Performance

3.3.4. Especificaciones de Implementacion

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

1R Bl dispositivo operara normalmente cuando la temperatura  REQ-11 F
ambiente sea

T

0°C < Tyyg <40°C
1\ 1EP A El dispositivo operard normalmente cuando la humedad sea REQ-11 F
5% < RH < 95% T

Tabla 3.13: Especificaciones de Operacion
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Descripcion Aplicabilidad

Validacion

IMP-AYT-01 El dispositivo no sufrira dafios cuando, estando desenergizado,
la temperatura ambiente sea

_10 OC < TAMB < 60 DC
IMP-AYT-02 El dispositivo no sufrird dafios cuando, estando desenergizado, REQ-11 F
la humedad sea

5% < RH < 95%

Tabla 3.14: Especificaciones de Almacenamiento y Transporte

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

El dispositivo tendra un peso igual o menor a 500g.

El tamafo del guante debera ser apto para el tamafio de lamano REQ-19 F
de hombres y mujeres que se encuentren en el rango

16cm < largo de mano < 21cm
7,4cm < ancho de palma < 9,6cm

IMP-COS-01 El costo del dispositivo sera de $550usd.

Tabla 3.15: Especificaciones Dimensionales y de Peso

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

Tabla 3.16: Especificaciones de Costos

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

IMP-EMC-01 El dispositivo debera cumplir los limites de emisidon dados por
FCC Parte 15, especificados en la Tabla 5.24.

Tabla 3.17: Especificaciones de Compatibilidad Electromagnética

3.3.5. Especificaciones de Servicio (RAMS)

ID Descripcion Origen  Aplicabilidad
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Validacion

sl B El producto debera tener un MTBF no menor a 9 meses.
REQ-22

1A o)\ Eii El producto debera tener una vida util igual o mayor a 2 aios. REQ-25 F

Tabla 3.18: Especificaciones de Confiabilidad

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

RAM-DIS-01 El dispositivo debera tener una disponibilidad mayor al 99.9% a
lo largo de su vida util. T

Tabla 3.19: Especificaciones de Disponibilidad
RAM-MAN-01

RAM-MAN-02 El producto deberd tener documentado el proceso de REQ-23 F
diagndstico asistido por la aplicacion de escritorio. Se deberan
enumerar las fallas detectadas por el proceso de diagndstico,
sus posibles causas y soluciones.

RAM-MAN-03 El producto deberd tener documentado cudles son los REQ-23 P,F
parametros y las opciones personalizables de las T
funcionalidades del guante. Se debera detallar como deben
configurarse a través de la aplicacién de escritorio.

RAM-MAN-04 El producto debera informar, por medio de una indicacion REQ-14 P, F
luminosa, cuando se haya establecido conexion con la T
plataforma de realidad virtual.

RAM-MAN-05 El producto debera contar con un manual de usuario. REQ-14 P, F

D
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Descripcion Origen  Aplicabilidad

Validacion

Dado que se debera poder actualizar el firmware del REQ-23 F
dispositivo a una version compatible con su hardware, a través
de la interfaz de diagndstico, configuracion y actualizacién. Se
debera realizar un control de versiones del producto, su
hardware y su firmware. Se debera documentar qué versiones
del hardware soportan cada versién nueva de firmware que
sea desarrollada, permitiendo gestionar adecuadamente la
actualizacion a través de la aplicacion de escritorio.




RAM-MAN-06 El producto informard, por medio de una indicacion luminosa, REQ-14 F
cuando se encuentre desconectado de la plataforma de T
realidad virtual.

RAM-MAN-07 El dispositivo debera informar, por medio de una indicacion REQ-14 F
luminosa, cuando tenga bateria baja. T

Tabla 3.20: Especificaciones de Mantenibilidad

Descripcion Aplicabilidad

Validacion

S actiil ) La estructura exterior del dispositivo no debera presentar REQ-17 F

bordes filosos ni puntas accesibles al usuario.

La bateria del dispositivo deberd desconectarse en caso de REQ-17 F
detectar que esta se encuentra a temperaturas superiores a
45°C en estado de carga o 60°C en estado de descarga.

La bateria del dispositivo deberd desconectarse en caso de REQ-17 F
detectar consumos de corriente mayores a la maxima descarga
posible de la misma durante mas de 30 segundos.

Tabla 3.21: Especificaciones de Seguridad
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4. Plan de Validacion

La presente seccidn esta dedicada al disefio y especificacién de las validaciones a realizarse sobre el producto,
para comprobar el cumplimiento de los requerimientos planteados en la Seccidn 3. Para ello se hard uso del

conocimiento de las interfaces de este, descriptas en 3.

4.1. Disefio de Bancos de Pruebas

Muchos de los bancos de prueba desarrollados a continuacién se referiran al uso de un programa de prueba.
Esta aplicacion desarrollada en Unity, en todos los casos, consiste en un entorno de realidad virtual en el cual el
usuario puede interactuar con diferentes objetos en su entorno, explorando las funcionalidades de este
producto. Entre estas funcionalidades a evaluar, se contara con elementos para probar:

e Tracking de dedos y manos.

e Agarre de objetos virtuales y su movimiento.
e  Force-feedback.

e Haptic-feedback.

BP1

Conexion por
Bluetooth

Disponibilidad de

alimentacion - ®

A
A

»

1
1
0
A\

Conexién por

Bluetooth

o . ) -
A

X -

: !
o @
g 4

v

Funcionamiento general

Utilizando el programa de prueba de las
funcionalidades basicas del producto, el
cual debe estar compilado en Ia
plataforma Meta Quest 2°. Se tiene a
disposicion también una fuente de
alimentacion para el DUT con conexidn
Jack DC.

Programador externo

Dado el GraVR SDK con toda su
documentacion y funcionalidades
claras, se le presenta el producto a un
programador de aplicaciones de VR
externo, sin intereses involucrados
en el proyecto mas que el de usarlo, y
se le deja desarrollar su aplicacion.
Dispone de una computadora con
hardware adecuado para las ultimas
versiones de Unity Engine, y un Meta
Quest 2°® para probar su aplicacidn.
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Balanza de peso

Se coloca el DUT sobre una balanza para determinar su peso.
El instrumento de medicidon debe poder trabajar en el rango
de 0 a 750g, con resolucién y error menor a 10g. Las
condiciones de medicién son las normales de presién y
temperatura para el Area Metropolitana de Buenos Aires.

BP4 Condiciones de temperatura y humedad

Con el DUT completamente ensamblado y conectado a una plataforma de VR compatible, se lo
coloca dentro de una camara de temperatura y humedad controladas. Dependiendo del test a
realizar sera necesario ejecutar una aplicacion de prueba para verificar el correcto funcionamiento
del dispositivo.

Aplicacién de diagndstico
Con el DUT conectado mediante conexion USB 3.0, se corre en una computadora la aplicacion de
diagndstico disponible.

BP6 Accelerated Life Testbench

Se dispone de medios mecanicos por los cuales realizar los esfuerzos que el DUT deberia soportar
por parte de la mano de un usuario, pero con la capacidad de realizarlos ininterrumpidamente y a
alta intensidad, en el periodo de 24 horas. Ademas, el DUT debe recibir directivas de utilizar sus
actuadores (frenos y puntos de presion dactilar) con el mismo nivel de intensidad.

Tabla 4.1: Descripcion de bancos de prueba.

4.2. Especificaciones de Tests

Los tests seran divididos en dos categorias, por un lado, los que se realizaran para el prototipo y, por otro, los
que se realizaran para el producto final.

Los tests para el prototipo tienen en cuenta los siguientes aspectos:

Compatibilidad T-PRV-01
Utilidad y funcionamiento del SDK T-SDK-01
Funcionamiento con cable T-PWR-01
Estado de la conexion T-MAN-01
Funcionamiento sin configuracién previa T-GEN-01
Apagado automatico T-GEN-02

Tabla 4.2: Aspectos para el prototipo
|
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Por otro lado, en los tests para el producto final se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

Aspecto ID del test

Peso T-DIM-01
Presencia de bordes filosos T-SEG-01

Duracion de la bateria T-PER-01

Estado de la bateria T-PRV-02

Recarga de las baterias T-PWR-02
Ciclos de la bateria T-PWR-03
Funcionamiento en los rangos de temperatura T-AMB-01
dispuestos

Funcionamiento en los rangos de humedad T-AMB-02
dispuestos

Actualizacion, diagnéstico y configuracion T-DCA-01
Vida util T-LCY-01

Tabla 4.3: Aspectos para el producto final

A continuacion, se detallaran los pasos a seguir para realizar los tests necesarios:

Verificar test Detalles

T-PRV-01 Sobre el banco de pruebas BP1 se conecta el dispositivo al Meta Quest 2® y se verifica

T-GEN-01 mediante el LED dedicado que este refleje este cambio en el estado de conexidn (se ponga
azul). Sin necesidad de realizar ninguna configuracidn previa, se prueba su funcionalidad. Se
experimenta con la sensacidn de agarre, el tacto, la precisién en el movimiento de las manos
y los dedos. El resultado de la prueba se considera satisfactorio cuando la totalidad de las
funcionalidades previstas son utilizadas con éxito.

T-MAN-01

T-SDK-01 Sobre el banco de pruebas BP2 se solicita a un programador de aplicaciones de realidad
virtual, con voluntad de utilizar este producto en sus proyectos, que con las herramientas
de documentacidn provistas junto con el SDK, haga uso de este producto para satisfacer las
necesidades de su aplicacion.

El desarrollador debe ser capaz de hacer uso del Finger y Hand Tracking sin necesidad de
entrar en los detalles del cddigo de actualizacion de las posiciones de dedos y manos. Debe,
ademas, poder implementar las respuestas hapticas que requiera su aplicacion mediante la
interfaz de programacion provista para controlar el Force Feedback y Tactile Feedback
(presion y vibracion).

El programador debe poder realizar todo esto sin asistencia del equipo de desarrollo de
GraVR, sino Unicamente con el material de documentacidn provisto, y los resultados deben
satisfacer las expectativas generadas por las especificaciones de este producto.

T-DIM-01 Sobre el banco de pruebas BP3, con el prototipo ensamblado y listo para ser utilizado, se
debe colocar el guante en la balanza de la forma mas centrada posible. Luego de que el
marcador en la balanza se estabilice en un valor, se anota el peso correspondiente. El mismo
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T-PRV-02
T-PWR-02

T-PWR-01
T-GEN-02

T-AMB-01

T-AMB-02
T-DCA-01

T-LCY-01

T-PWR-03

debe ser inferior a los 500g especificados, menos el margen de error del instrumento, para
asegurar el cumplimiento del requerimiento (por ejemplo, si el margen de error es 10g, no
debe pesar mas de 490g).

Ademds, se debe verificar cualitativamente que el producto no tenga ningtin borde filoso.

Sobre el banco de pruebas BP1, con el guante cargado al 100%, conectado a una de las
plataformas disponibles se lo utiliza con el programa de prueba de manera constante, y a
un nivel de intensidad de uso normal para esta aplicacidn, hasta que se acabe la bateria del
guante. De ser necesario se conecta la plataforma a la alimentacidn, y se observa el tiempo
que transcurre entre que se comienza a utilizar el guante y se termina la bateria. La prueba
sera aprobada si de 100 iteraciones de la misma, la duracion de la bateria es mayor o igual
a una hora y media, en 90 de ellos.

Sobre el banco de pruebas BP1 se prende el dispositivo sin estar conectado y se verifica que
el LED esté parpadeando en azul. Luego se realiza la conexidn a una plataforma y el LED
debe cambiar a color azul sélido indicando la conexidn exitosa.

Se gasta la bateria del guante para tenerlo en 0% y se verifica que la luz LED este apagada y
luego se lo conecta mediante un conector Jack DC a la alimentacién para comprobar que las
baterias sean recargables y a la vez que la luz LED parpadee de color verde indicando el
proceso de carga. Finalmente, al llegar a 100% la luz LED del guante deberia cambiar a color
verde sélido.

Sobre el banco de pruebas BP1 se debe ejecutar el programa de prueba con la conexién
cableada y verificar que funcione correctamente.

Sobre el banco de pruebas BP1 se debe dejar de utilizar el dispositivo por 5 minutos y
verificar que transcurrido ese tiempo el dispositivo se apague solo.

Sobre el banco de pruebas BP4 se debe verificar por un lado que el dispositivo siga
funcionando correctamente luego de ser expuesto a temperaturas de entre —10 °C <
Tamp < 60 °C estando desenergizado. Luego se le insertan las baterias y se vuelve a someter
al producto a temperaturas entre 0 °C < Tyyp <40°C con el dispositivo en
funcionamiento.

Sobre el banco de pruebas BP4 se debe verificar por un lado que el dispositivo siga
funcionando correctamente luego de ser expuesto a un ambiente con humedad entre
5% < RH < 95% estando desenergizado. Luego se le insertan las baterias y se vuelve a
someter al producto ante las mismas condiciones, pero con el dispositivo funcionando.

Sobre el banco de pruebas BP5 se debe ejecutar la aplicacion de escritorio y verificar que
sea posible realizar una actualizacion del dispositivo, correr un diagndstico general para
detectar errores y también poder configurar el tiempo de inactividad para el apagado del
dispositivo.

Se realiza un Accelerated Life Test en el BP6 en un periodo de 24 horas, en el cual, mediante
una extrapolacidon dada por el uso bajo condiciones extremas, se debe validar que el
producto pueda soportar una vida Util de 2 afios con 99% de disponibilidad, y con un tiempo
promedio entre fallas de 9 meses. Dentro de las condiciones extremas se realizan repetidos,
rapidos y enérgicos movimientos en todas las articulaciones del guante, combinados con
frenados debido al agarre de objetos virtuales, y la correspondiente presidon en yemas y
palma de la mano.

Se realiza un Accelerated Life Test en el BP6 en un periodo de 24 horas, en el cual, mediante
una extrapolacion dada por el uso bajo condiciones extremas, se debe validar que el
producto pueda soportar 125 ciclos de bateria o mas. Las funciones ejecutadas en esta
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prueba estdn orientadas a aquellas de mayor consumo energético y mas demanda sobre la
bateria. Entre ellas se encuentran el movimiento reiterado de motores, tanto de force-
feedback como de tactile-feedback, y |a utilizacién de la unidad de control al maximo de sus
capacidades.

Tabla 4.4: Especificaciones de tests

4.3. Validacion por documentacién

Las siguientes especificaciones seran validadas mediante la documentacion del producto a lo largo del presente
informe.

Aspecto ID del test
Manual de usuario D-MAN-02
Tamainio del guante D-DIM-02
Costo del producto D-COS-01

Tabla 4.5: A validar por inspeccion de la documentacion

4.4. Matriz de Trazabilidad de Validacion

Origen REQID ESP ID TEST ID
Cliente REQ-01: Compatibilidad con Meta Quest 2. INT-PRV-01 T-PRV-01

INT-SDK-00
INT-SDK-01
INT-SDK-02
Cliente REQ-02: Interfaz de programacion con Unity. T-SDK-01
INT-SDK-03
INT-SDK-04

INT-SDK-05
Cliente REQ-03: Peso. IMP-DIM-01 T-DIM-01

FUN-IMV-01
INT-IMM-01

Cliente REQ-04: Poder sentir formas y geometrias. T-SDK-01
INT-IMM-07

INT-SDK-01

FUN-IMV-02
Cliente REQ-05: Poder sentir el tacto en dedos y zonas de la palma. = INT-IMM-04 T-SDK-01
INT-IMM-05

. __________________________________________________________________________________________|
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Andlisis de la
competencia

Encuesta

Cliente

Cliente

Cliente

Cliente

Tacito

Tacito

Cliente

Cliente

Cliente

Cliente

Cliente

REQ-06: Costo competitivo.

REQ-07: Ubicar posicion de los dedos en el espacio.

REQ-08: Ubicar posicion de la mano en el espacio.

REQ-09: Producto inaldmbrico con autonomia similar a
plataformas VR.

REQ-10: Producto debera poder operar conectado por
cable a alimentacion.

REQ-11: Operar bajo condiciones de temperatura y
humedad presentes en el territorio argentino.

REQ-12: Poder conectar el producto a la plataforma de VR
sin configuracion manual previa.

REQ-13: Baterias recargables.

REQ-14: Uso intuitivo.

REQ-15: Conector Jack DC para cargar o alimentar el
dispositivo.

REQ-16: No experimentar sensacion de retraso en la
interaccién con el mundo virtual.

REQ-17: Producto seguro y apto para mayores de 14 afios.
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INT-SDK-04
INT-IMM-08

IMP-COS-01

FUN-IMV-03
INT-IMM-02
INT-IMM-06
INT-SDK-02

FUN-IMV-04
INT-IMM-03
INT-SDK-03

FUN-GEN-03
PER-01

INT-PWR-04

IMP-AMB-01
IMP-AMB-02
IMP-AYT-01
IMP-AYT-02

FUN-GEN-02

INT-PWR-01

PER-03

RAM-MAN-04
RAM-MAN-05
RAM-MAN-06
RAM-MAN-07

INT-PWR-02

PER-02

RAM-SEG-
01RAM-SEG-
01

D-COs-01

T-SDK-01

T-SDK-01

T-PER-01

T-PWR-01

T-AMB-01

T-AMB-02

T-GEN-01

T-PWR-02
T-PWR-03

T-MAN-01
T-PRV-02
D-MAN-02

T-PWR-01

T-PWR-02

T-SDK-01

T-SEG-01
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Cliente

Encuesta

Ley
Argentina

Cliente

Cliente

Cliente

Tacito

Cliente

REQ-18: Apagado automatico por inactividad.

REQ-19: Producto adaptable a manos de hombres y
mujeres.

REQ-20: Cumplimiento de la Resolucion SC N°169/2018.

REQ-21: Ver estado de carga.

REQ-22: MTBF no menor a 9 meses

REQ-23: Poder actualizar, diagnosticar o configurar.

REQ-24: Interfaz de carga robusta.

REQ-25: Vida util igual o superior a 2 afios con
disponibilidad mayora al 99%.

Tabla 4.6: Matriz de Trazabilidad de Validacion
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RAM-SEG-02
RAM-SEG-03

FUN-GEN-01

INT-DCA-02

IMP-DIM-02
RAM-SEG-01

IMP-EMC-01

INT-SDK-05
INT-PRV-02
INT-DCA-03

RAM-CON-02

INT-DCA-01
INT-DCA-02
INT-DCA-03
RAM-MAN-01
RAM-MAN-02
RAM-MAN-03

INT-PWR-03
INT-PWR-05
INT-PWR-06

RAM-DIS-01
RAM-CON-01

T-DCA-01
T-GEN-02

D-DIM-02

T-SEG-01

T-PRV-02

T-LCY-01

T-DCA-01

T-PWR-02

T-LCY-01
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4.5. Plan de Verificacion y Validacion

-
y:
/
/

4. PLAN DE VALIDACION

Pruebas de concepto

Prototipo

T-GEN-01
T-SDK-01

T-GEN-02
Apagado automatico

Banco de Banco de

pruebas 1 pruebas 2
 Banco de Banco de ‘Banco de Banco de | Banco de
pruebas 6 pruebas 5 ‘pruebas 4 ‘pruebas 3 ' pruebas 1
D-DIM-02 T-PWR-03 T-AMB-01 T-SEG-01 T-PER-01
Bordes filosos Duracion de la bateria

T-PWR-02
Recarga de bat.

Producto final

llustracion 4.1: Plan de Validacion

45



5. Andlisis de Factibilidad

La presente seccidn esta dedicada al analisis de la factibilidad del proyecto en cuatro pilares fundamentales:
tecnoldgica, de tiempos, econdmica y de cardcter legal y civil. Se realizara un andlisis de cada una de ellas,
exponiendo los principales factores que las afectan, y las acciones que se tomaran a nivel proyecto para que se
pueda llevar a cabo.

5.1. Factibilidad tecnoldgica

La primera factibilidad para estudiar es la tecnoldgica. Se consideraran en esta seccién todos los aspectos
planteados en los requerimientos, que exigen una solucion desde la aplicacion de la tecnologia, y se estudiaran
diversas herramientas disponibles en el mundo cientifico-tecnoldgico de hoy, para poder ofrecerla. El producto
serd subdividido en médulos funcionales, para luego estudiar en detalle aquellos cuya funcidn sea critica para la
realizacién del producto. Para estos modulos seleccionados, se ofrecera una gama de soluciones que puedan
sortear el problema, justificando luego la eleccion de una de ellas.
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5.1.1. Esquema Modular

Aplicacion de
Realidad Virtual

. GraVR SDK-TF SDK-FF SDK-FT SDK-HT
Tactile Feedback Force Feedback Finger Tracking Hand Tracking Desarrollador de
Interfaz de Programacion de Interfaz de Programacion de Interfaz de Programacién de Interfaz de Programacion de Aplicaciones XR
Aplicacicnes Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones
CBLE
PWR-AEB Comunicacion Bluetooth Low Energy
Almacenamiento de t
Energia en Bateria PWR-MCA
Medidor de
Cargas
PWR-MT

Servicio

H Medidor de -

1 Temperatura ucce DCA-C Técnico
, PWR-MDE Unidad de Control Centralizado Configuracion 1%

! Mecanismo de Usuarios

Desconexi6n de Bateria PWRMCO

Medidor de

DCA-A
Actualizacién

Consumo

'
:
PWR-A! :
1
'

Alimentacion Interna
IMM-TF IMM-FF IMM-FT IMM-HT
Tactile Feedback Force Feedback Finger Tracking Hand Tracking e
Estimulo sensorial del tacto en Fuerzas de movimiento sobre Seguimiento de la posicién de Seguimiento de la posicion de
P! WR'P las mano los dedos los dedos la mano
Proteccion
#PWR

Fuente de Energia

Eléctrica

llustracion 5.1: Esquema Modular
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Se enumeran a continuacién los modulos y se describe la funcidon que cumplen.

El médulo PWR-P es la proteccion de la entrada eléctrica proveniente de la interfaz de carga o
alimentacion, que protege frente a sobretensiones, conexiones de polaridad invertida,
cortocircuitos o sobreconsumo.

El médulo PWR-AI provee la alimentacidn eléctrica interna necesaria por los médulos funcionales,
es un mddulo de infraestructura que provee servicio al resto.

El médulo PWR-MDB es el mecanismo de desconexidn de bateria que sera accionado por la unidad
de control centralizado cuando la bateria se encuentre fuera de los rangos de operacién de
temperatura y consumo de corriente eléctrica. Esto es una medida de seguridad que deriva de las
especificaciones técnicas del producto.

El modulo PWR-AEB funcionalmente refiere al almacenamiento de la energia eléctrica que permite
que el producto opere de forma auténoma o inaldmbrica, sin necesidad de estar conectado
directamente a la linea de tension. Por requerimientos del cliente este médulo se materializa en
una bateria.

El médulo PWR-MT es el medidor de temperatura de la bateria.

El modulo PWR-MCA es el medidor de cargas eléctricas de la bateria, su funcion es permitir estimar
el nivel de bateria que serd necesario de acuerdo a las especificaciones técnicas del producto.

El médulo PWR-MCO es el medidor de consumo de corriente eléctrica.

El médulo IMM-TF cumple la funcién de enviar estimulos mecdnicos a la piel del usuario para
emular la respuesta sensorial del tacto cuando se produce interaccidon con objetos virtuales.
Coloquialmente se refiere a este médulo como Tactile Feedback.

El médulo IMM-FF cumple la de enviar fuerzas de restriccion del movimiento de flexidn sobre los
dedos para simular las fuerzas de reacciéon producidas por los objetos en interaccién con la mano.
Coloquialmente se refiere a este médulo como Force Feedback.

El mddulo IMM-FT cumple la funcién de obtener mediciones en tiempo real para seguir la
ubicacion y el movimiento de los dedos, que son posteriormente utilizados por la plataforma de
realidad virtual para hacer la simulacion fisica y determinar colision con objetos y superficies.
Coloquialmente se refiere a este médulo como Finger Tracking.

El médulo IMM-HT cumple la funcidén de obtener mediciones en tiempo para seguir la ubicacion y
el movimiento de la mano. Coloquialmente se refiere a este médulo como Hand Tracking.

El médulo DCA-D se encarga de las funciones de diagndstico accesibles por el usuario o el personal
del servicio técnico a través de la interfaz correspondiente.

El médulo DCA-C se encarga de las funciones de configuracién de los pardmetros internos del
guante de realidad virtual.

El médulo DCA-A es encarga de las funciones de actualizacion de los mddulos internos del guante
de realidad virtual.

El médulo CBLE es la comunicacidon con la plataforma de realidad virtual a través de una conexion
establecida sobre Bluetooth Low Energy.

El médulo UCC es la unidad de control centralizado, a través de la cual pasa toda la informacién y
todas las comunicaciones.

El médulo SDK-TF brinda servicios al desarrollo de aplicaciones en los aspectos referentes a la
estimulacion del tacto.

El médulo SDK-FF brinda servicios al desarrollo de aplicaciones en los aspectos referentes a la
estimulacion de la kinestesia del ser humano.

El modulo SDK-FT brinda servicios al desarrollo de aplicaciones en los aspectos referentes a la
deteccidn, ubicacion y seguimiento de la posicion de los dedos de la mano.

El mdédulo SDK-HT brinda servicios al desarrollo de aplicaciones en los aspectos referentes a la
deteccidn, ubicacion y seguimiento de la posicidn de la mano.
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5.1.2. Implementacién del modulo IMM-TF

El médulo IMM-TF, destinado a la estimulacidn del tacto del usuario, estd sujeto a las especificaciones de disefio
INT-IMM-04, INT-IMM-05 e INT-IMM-08. Para satisfacer tales especificaciones, el mdédulo debe tener la
capacidad de generar presiones de contacto en los pulpejos del dedo y vibraciones en multiples ubicaciones de
la palma de la mano. Estos aspectos son criticos y requieren de un analisis de factibilidad tecnoldgica
independiente para cada uno.

5.1.2.1.  Alternativas de disefio
Las tecnologias o alternativas de disefio que se consideran para este mecanismo de presioén son las siguientes,

1. Plataformas moviles: es un mecanismo compuesto de dos plataformas, una fija sobre la parte trasera
del dedo y otra mévil que se desplaza y se presiona sobre el pulpejo del dedo para generar efectos de
presion, la llustracidn 5.2 muestra un ejemplo de esta alternativa [2]. Este enfoque requiere utilizar tres
motores de corriente continua o servomecanismos de tamafo reducido y livianos en peso. El control
de estos actuadores requiere realizar transformaciones matematicas para determinar cémo se aplica
la presion. Puede resultar incomodo para el usuario e incluso entorpecer la movilidad cuando los dedos
se encuentran cerca. Permite controlar la ubicacién de la presion de contacto, regular su intensidad y
modificar la orientacién de la normal.

llustracion 5.2: Plataformas mdviles

2. Arreglo de pines: es un mecanismo compuesto de elementos (pines) en un arreglo bidimensional que
pueden desplazarse en altura para ejercer una presion puntal y localizada sobre el pulpejo del dedo, la
llustracion 5.3 muestra un ejemplo de esta alternativa. Los elementos pueden ser desplazados por
actuadores electromecdnicos, electrostaticos o electromagnéticos. Requiere un disefio y fabricacion a
medida para la confeccién del arreglo de pines, y el control individual de cada pin puede requerir un
grado de complejidad mecanica muy elevado. El control a nivel légico de los elementos o pines puede
resultar muy sencillo, es decir, se actuan aquellos pines que estan en la zona de la piel que se quiere
estimular. Permite generar multiples puntos de presién de contacto localizados segun la resolucion que
dispone el arreglo bidimensional, y mediante la modulacidon del desplazamiento de los pines en
conjunto se puede recrear efectos de tacto variados, como curvatura, vibracién, entre otros.

llustracion 5.3: Arreglo de pines

3. Sistemas neumaticos: los sistemas neumadticos son un tipo particular de arreglo de pines en donde se

utilizan actuadores neumaticos para controlar el desplazamiento de los pines, y se consideran de forma

separada e independiente ya que, si bien el concepto es similar, la tecnologia cambia. La Ilustracién 5.3
I ———
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muestra un ejemplo de esta alternativa. Permite generar multiples puntos de presién de contacto
localizados segun la resolucion que dispone el arreglo bidimensional, y mediante la modulacién del
desplazamiento de los pines en conjunto se puede recrear efectos de tacto variados, como curvatura,
vibracion, entre otros. Requiere un disefio y fabricacion a medida, y conlleva a una alta complejidad
mecanica por la distribucion de los canales de aire para la actuacidon neumatica.

(b) 3D printed device

llustracion 5.4: Sistema neumdtico

: es un mecanismo compuesto de una plataforma fija sobre la parte trasera
del dedo que sujeta los extremos de un cinturén compuesto de una tela determinada con dos motores
de corriente continua o servomecanismos, y mediante el desplazamiento de la tela se puede generar
estimulos sobre la piel. La llustracidn 5.5 muestra un ejemplo de esta alternativa. Segun la orientacién
del movimiento rotario de ambos motores (y, por ende, extremos) puede generar un estimulo de
friccion por deslizamiento de la tela o bien retraer la tela para generar una presion global sobre el
pulpejo. Esta solucion presenta ventajas en su complejidad mecanica, utiliza menos actuadores. No
obstante, el grado de estimulos que puede producir es menor. Existe evidencia cientifica de que la
combinacién de los estimulos que se pueden generar con este enfoque permite simular parcialmente
el peso de un objeto [3].

llustracion 5.5: Plataforma con cinturdn

Las tecnologias o alternativas de disefio que se consideran para el mecanismo de vibracién son las siguientes,

1.

5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

: es un motor de corriente continua que posee una masa acoplada
mecanicamente al eje con una distribucion no simétrica que provoca un desplazamiento del centro de
masa, dando lugar a fuerzas centrifugas durante la rotacion del eje. La amplitud y frecuencia de la
vibracion es consecuencia de la velocidad angular del motor, producto de la corriente que circula el
mismo, lo cual provoca que no se pueda controlar de forma independiente la frecuencia y la amplitud.
Dado que es un sistema mecanico con masa, la presencia de masa y su inercia provoca un tiempo de
retardo en la actuacion. No obstante, este puede ser reducido mediante técnicas de control activo
como el frenado activo para parar el motor rapidamente, o bien utilizando tensiones de sobreexcitacidon
para acelerar el arranque. Funciona con tensiones de corriente continua.

: es un actuador electromagnético que genera un campo magnético
cuando se lo excita con una corriente eléctrica, desplazando una masa de material ferromagnético que
se encuentra acoplado con un resorte mecanico. Puede tener un tiempo de respuesta de arranque muy
pequefio, no obstante, la parada del movimiento es muy lenta a razén del resorte mecanico. Resolver
este inconveniente requiere de un complejo esquema de control de frenado activo. Funciona con
tensiones de corriente alterna.

: es un mecanismo de vibracion que actua bajo el efecto piezoeléctrico.

50



Actuador piezoeléctrico: es un actuador de efecto piezoeléctrico, es decir, frente a una diferencia de
potencial eléctrico (o un campo eléctrico) se produce una deformaciéon o desplazamiento de un
material. Si diferencia del vibrador piezoeléctrico en la controlabilidad del desplazamiento, y, por ende,
de la vibracidn. Requiere tensiones de corriente continua muy elevadas, pero posee un tiempo de
respuesta bajo y un consumo muy bajo.

5.1.2.2. Eleccion de una solucion

Para el mecanismo que genera presion de contacto sobre el pulpejo de los dedos, en primer lugar, se definen
como criterios de decision los siguientes aspectos,

1.
2.

Costo: es una estimacidn del costo de fabricacién del médulo.

Accesibilidad de los componentes: si los componentes, insumos o materia prima se encuentran
disponibles en el mercado al cual puede acceder el equipo de trabajo.

Conocimiento y experiencia: es una medicién del nivel de conocimiento y experiencia que posee el
equipo de trabajo en lo que respecta a las tecnologias involucradas en la alternativa de disefio.

Peso: es una estimacion del peso del médulo.

Comodidad: es una medida del grado de comodidad que posee el usuario cuando el mddulo esta
fabricado utilizando la tecnologia bajo andlisis.

Complejidad: es una ponderacién del grado de complejidad del disefio y fabricacion de la solucién,
siguiendo el enfoque o alternativa bajo analisis.

Estimulos: caracteriza qué tipos de estimulos pueden reproducirse con la tecnologia, y se incluye este
aspecto ya que las tecnologias no sirven excluyentemente para el propédsito de aplicar una presion
normal, por ende, existiran alternativas que tendran un mayor beneficio en la fidelidad o realismo.

La Tabla 5.1 muestra el andlisis y la comparacion cuantitativa entre las tecnologias consideradas para el
mecanismo de presion de contacto. Para obtener este analisis cuantitativo, primero se realizd una comparacion
cualitativa de las caracteristicas (técnicas y no técnicas) asociadas a cada alternativa, y luego se utilizaron escalas
para llegar a una evaluacion objetiva y numérica de la mejor solucidn. Para mas detalles sobre estas escalas y
los analisis cualitativos, véase la seccion del anexo Médulo IMM-TF.

5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Plataformas  Arreglo de Sistemas Plataforma
moviles pines neumaticos  con cinturén

Accesibilidad
de los
componentes

Conocimiento
y experiencia

Comodidad n
Complejidad H

Valoracion total
(normalizada)

Tabla 5.1: Matriz de decision para el mecanismo de presion de contacto en el médulo IMM-TF
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Para el mecanismo que genera vibracién, en primer lugar, se definen como criterios de decision los siguientes

aspectos,

1. Costo: es una estimacién del costo de fabricacidon del médulo.

2. Accesibilidad de los componentes: si los componentes, insumos o materia prima se encuentran
disponibles en el mercado al cual puede acceder el equipo de trabajo.

3. Peso: es una estimacion del peso del médulo.

4. Comodidad: es una medida del grado de comodidad que posee el usuario cuando el médulo estd
fabricado utilizando la tecnologia bajo andlisis.

5. Tiempo de respuesta: es el tiempo de respuesta que tiene el actuador.

6. Amplitud de vibracion: es una medida de la amplitud de la vibracién que genera el médulo, y se expresa
en unidad G, esto es, aceleracion relativa a la gravedad de la tierra de una masa de 100 gramos.

7. Consumo: estimacion del consumo eléctrico que tiene la alternativa planteada.

8. Tensiones de operacion: rango de tensiones necesarias para la operacion del actuador.

9. Controlabilidad de la vibracién: grado en que se puede controlar la vibracién del actuador.

La Tabla 5.2 muestra el andlisis y la comparacidon cuantitativa entre las tecnologias consideradas para el
mecanismo de vibracién. Para obtener este andlisis cuantitativo, primero se realizé una comparacién cualitativa
de las caracteristicas (técnicas y no técnicas) asociadas a cada alternativa, y luego se utilizaron escalas para llegar
a una evaluacién objetiva y numérica de la mejor solucién. Para mas detalles sobre estas escalas y los analisis
cualitativos, véase la seccion del anexo Modulo IMM-TF.

Motorde Actuadorde Vibrador Actuador
rotacion resonancia  piezoeléctrico | piezoeléctrico
excéntrica lineal

Accesibilidad
de los
componentes

Tiempo de H

respuesta

Fuerzas de
vibracion

Consumo

Tensiones de
operacion

Controlabilidad
de la vibracion

Valoracion total
(normalizada)

Tabla 5.2: Matriz de decision para el mecanismo de vibracion en el médulo IMM-TF

En conclusidn, para el mecanismo de presidn de contacto la mejor solucidn son las plataformas con cinturén, y
para el mecanismo de vibracién la mejor solucidn es utilizar motores de rotacidn excéntrica.
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5.1.3. Implementacién del modulo IMM-FF

El médulo IMM-FF esta destinado a restringir el movimiento de los dedos, sujeto a las especificaciones INT-IMM-
01 e INT-IMM-07. Para cumplir con lo especificado, el médulo debe ser capaz de ejercer 10N de fuerza o mas
sobre cada dedo, restringiendo su movimiento de flexién. Es necesario un andlisis de factibilidad tecnoldgica
para elegir la mejor alternativa.

5.1.3.1.  Alternativas de disefio
A continuacion, se listan las variantes analizadas para la implementacion:

1. Freno electrostatico: Estd conformado por dos placas conductoras separadas por un dieléctrico, una
de las placas esta fija en la parte superior de la mano y la otra se mueve junto con el dedo, como se
puede ver en la llustracién 5.6, obtenida de [4]. Al aplicar una tensién del orden de 1kV entre las placas,
se activa el freno, bloqueando el movimiento relativo entre placas, y por ende del dedo. El espesor de
los materiales necesarios es del orden de los um, el dieléctrico usado suele ser de 12um, y las placas

conductoras de 100um. La expresion resultante para la fuerza ejercida por el freno viene dada por F =
erggAV2

2d2
aplicada, mayor es la fuerza ejercida. Para ello es muy importante que el dieléctrico sea muy delgado y
que el adhesivo sea conductor, como se muestra en la llustracién 5.7.

, donde vemos que cuanto menor es la distancia entre placas conductoras y mayor la tension

» Electrode + Dielectric Film

Active Braking Area

-

Minimal Gap

{
=4

Velcro

llustracion 5.6: Esquema del freno electrostdtico para un dedo

Side view 100 um | Finger strip electrode
Dielectric film (P1) 1 13 um
Back hand strip electrode + adhesive I 100 + 32 um

llustracion 5.7: Vista lateral del freno electrostdtico

2. Servo motores: En esta alternativa se aprovecha la capacidad de controlar con precision la posicién del
rotor de un servomotor, para restringir el movimiento de los dedos. El sistema completo, se conforma
por, ademds de un servo, un hilo que sostiene soportes solidarios al dedo, y un mecanico que permite
enrollar el hilo siguiendo los movimientos del dedo del usuario. Se muestra una imagen del sistema en
la llustracién 5.8 obtenida de LucidVR
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llustracion 5.8: Sistema que utiliza servomotores en un guante

5.1.3.2.  Eleccion de una solucion
Se consideran los siguientes factores para la toma de una decisién:

1. Costo: es una estimacién del costo de fabricacion del médulo para la mano entera.

2. Accesibilidad de los componentes: si los componentes, insumos o materia prima se encuentran
disponibles en el mercado al cual puede acceder el equipo de trabajo.

3. Peso: es una estimacion del peso del médulo.

4. Comodidad: es una medida del grado de comodidad que posee el usuario cuando el mdédulo esta
fabricado utilizando la tecnologia bajo analisis.

5. Complejidad: es una ponderacién del grado de complejidad del disefio y fabricacion de la solucidn,
siguiendo el enfoque o alternativa bajo analisis.

6. Consumo: estimacion del consumo eléctrico que tiene la alternativa planteada.

En la Tabla 5.3 se condensa la comparacion de ambas tecnologias en los factores elegidos. Vemos que, si bien
la opcidn del freno electrostatico es mds comoda y tiene menor consumo y peso, presenta como principal
desventaja la baja accesibilidad a los componentes necesarios. Para replicar lo hecho en [4], es necesario un
adhesivo conductor, que en [5] dicen adquirir de la empresa Adhesives Research®. Se contacto a dicha
empresa, pero no se obtuvo respuesta.

Freno electrostdtico Servo-motores

Costo (por mano) UsSS 40 USS 25
Accesibilidad de componentes NO Sl
Nivel de conocimiento DESCONOCIMIENTO TOTAL  CONOCIMIENTO Y EXPERIENCIA
Peso (por dedo) 10g 15g
Comodidad SE SIENTE PUEDE AFECTAR
Complejidad ALTA BAJA
Consumo (por dedo) 60mwW 0.5W

Tabla 5.3: Comparacion cualitativa de las tecnologias para la restriccion del movimiento de los dedos.
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En la Tabla 5.4 se muestra la matriz de decisidn para el médulo, con el analisis y comparacién de las alternativas
pasado a puntajes numéricos.

Freno Electrostatico Servo Motores Maximo
1 2 2
Accesibilidad
de 0 1 1

componentes

Comodidad 2 1 0 2

Conocimiento y
experiencia

Complejidad 2 2 1 2
Puntaje total normalizado 3.70 5.00 10.00

Tabla 5.4: Matriz de decision para el mecanismo de fuerzas sobre los dedos en el médulo IMM-FF

En conclusién, la mejor opcidn para el presente mddulo son los servo motores, principalmente porque superan
a los frenos electrostaticos en dos de los tres factores criticos, el costo y la accesibilidad de componentes.

5.1.4. Implementacién del mdédulo IMM-HT

La ubicacidn y orientacién de las manos en el espacio es la funcionalidad a la que se dedica el médulo de Hand
Tracking IMM-HT. Esta funcionalidad es de vital importancia para la interacciéon del usuario, en aplicaciones
donde se requiera movimiento en el espacio e interactuar con objetos lejanos, pero al alcance, es decir, donde
las manos no estén fijas.

5.1.4.1.  Alternativas de disefio

Las especificaciones a cumplir son FUN-IMV-04, INT-IMM-03 y INT-SDK-03, de las cuales lo mas relevante a esta
seccion es que el dispositivo debera poder ubicar la posicion relativa de las manos con una precision igual o
menor a 2mm. Se listan esta y otras caracteristicas que seran tenidas en cuenta a la hora de seleccionar la
tecnologia para llevar a cabo este médulo:

1. Precision de deteccion: poder detectar posicion de la mano con precisién espacial de 2mm.

2. Costo: costo que representaria la adquisicion de tal tecnologia o sensores.

3. Consumo: es deseable que sea el menor posible, teniendo en cuenta el caracter portable que debe
tener el disefio.

4. Tiempo de desarrollo: tiempo que implicaria incorporar tal tecnologia al disefio.

5. Experiencia previa y desarrollos hechos: intimamente relacionado con los tiempos de desarrollo,
abarca el material disponible en cuanto a experiencias previas con un determinado sensor, asi como
guias de uso para la implementacion que se estd buscando.

6. Disponibilidad: posibilidad de adquirir la tecnologia por parte de los disefiadores, ubicados en Buenos
Aires, Argentina, durante los afios 2021 y 2022.

7. Velocidad de lectura: debido a la carga computacional de las tareas que estara efectuando la Unidad
de Control, en bajos tiempos de latencia, es deseable que la lectura de los sensores para
Implementacién del médulo IMM-HT sea lo menos demandante posible.
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8. Factor de forma: incluye consideraciones relacionadas a la comodidad del usuario al emplear una u
otra tecnologia. Por ejemplo, cuanto peso aporta o cuanta estructura exterior requiere (en el caso de
tener que usar disefios estilo exoesqueletos).

En el mercado y en la frontera de investigacion relacionada al hand tracking, se identifican tres tipos de
tecnologias que podrian satisfacer las necesidades planteadas:

1. IMU: capaces de medir aceleracién, velocidad angular y orientacidon. Estdn compuestos por 3
acelerémetros (uno por eje), 3 giroscopios y 3 magnetdmetros, acumulando un total de 9 DoF. Su
probado funcionamiento y madurez en el desarrollo son su principal ventaja, mientras que el tamafio
y la deriva son sus mayores desventajas. Para su uso en hand tracking pueden ser colocados en el dorso
de la mano y/o en la mufieca, y resulta una solucién con buen factor de forma, en tamafio relativo.
Posee, sin embargo, el problema de la deriva, que se basa en que, para detectar posicion con estos
sensores, es necesario una integracion de las aceleraciones, y la necesidad de un punto de referencia;
esta integracion puede introducir pequeios errores que, al acumularse en sucesivas iteraciones,
podrian generar una separacion de la posicién real respecto de la medida. El tratamiento matematico
para corregir la deriva puede ser complejo, aunque su repetido uso en guantes comerciales prueba su
viabilidad.

2. Flexsensors: presentan una relacién aproximadamente lineal (dentro de cierto rango de trabajo) entre
su resistencia y la flexidn mecdanica impuesta sobre ellos. Su mayor ventaja es la sencillez para la
deteccién, con posibilidad de ser incorporado en zonas restringidas y pequefias del disefio. Los
problemas que puede aportar estan relacionados a la posibilidad de rotura o baja vida util en caso de
no ser colocados y cuidados adecuadamente. Para hand tracking, algunas implementaciones plantean
su uso en articulaciones como el codo y hombros, para obtener la posicién de las manos a partir de la
posicién de la cabeza.

3. Camaras: soluciones basadas en procesamiento de imagenes en tiempo real, con redes neuronales
entrenadas para la deteccion de las manos, y su traduccién en una posicion. Requiere de una
complejidad algoritmica considerable, y sufre del problema de oclusién debido a su caracter visual,
aunque para la ubicacién de las manos, este problema no se presenta tanto. Puede considerarse su uso
mediante la incorporacién de soluciones off-the-shelf.

4. Controles: solucion basada en el uso del control que viene junto con el visor de realidad virtual. Utilizan
un sistema denominado “Inside-out tracking system”, los controles tienen LEDs infrarrojos que las
camaras del visor detectan y toman fotos continuamente para luego triangular la posicidon de cada
control.

5.1.4.2. Eleccion de una solucidn

Teniendo en cuenta los criterios presentados en la seccion anterior, se asignan factores de peso (en escala de 1
a 10) para cada una de las caracteristicas, y se estudia su resultado para elegir la tecnologia a utilizar. Cada una
de ellas sera valorada también en la misma escala, y los resultados finales seran normalizados por el valor
mdaximo a obtener dividido 10, para que también se encuentren en escala de 1 a 10. Para los 8 factores, el
maximo puntaje a obtener surge de:

(8+10+2+9+8+6+5+8)-10 = 560

En la seccion 11.11.2 del anexo se presentan brevemente las justificaciones para los pesos y valoraciones
asignadas.

Camaras Flex sensors Controles

Precision de

deteccion
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Tiempo de

desarrollo 3 9 3 9

Experie.ncia 7 9 3 9
previa

Velocidad de 3 1 10 10

lectura

Factor de forma 8 10 3 1

Valoracion total
(norm.)

6.375 6.786 5.018 7.875

Tabla 5.5: Matriz de decision para IMM-HT

De los resultados obtenidos, se observa que la solucién con mejor valoracion es la de utilizar el hand tracking
que proviene de los controles mismos del Meta Quest 2, para de esta manera reducir considerablemente los
costos de implementacion, asi como acelerar los tiempos de desarrollo y disminuir la carga de procesamiento a
cargo de la unidad de control, perdiendo un poco de comodidad por el peso del control y el tamafio.

5.1.5. Implementacién del médulo IMM-FT

El médulo de Finger Tracking IMM-FT es aquel dedicado a la transduccién de los movimientos dactilares de la
mano a sefiales interpretables por el sistema, permitiendo entender esos movimientos para luego
representarlos adecuadamente en el mundo virtual. Su correcto funcionamiento es de vital importancia para la
calidad del disefio, debido a que una correcta deteccién de estos movimientos implica lograr la inmersividad
solicitada por los usuarios. En suma, del posicionamiento detectado por el Finger Tracking conforma una de las
principales variables de entrada para la decisién del accionamiento de los actuadores, ya que, por ejemplo, sera
responsable de detectar la colisién con un objeto al ser agarrado.

5.1.5.1.  Alternativas de disefio

En primer lugar, se listan los requerimientos a cumplir por las tecnologias que puedan ser utilizadas para
Implementacién del médulo IMM-FT, caracteristicas que luego seran tenidas en cuenta para la eleccion de una
por sobre las demas. Las especificaciones que hacen referencia a este médulo son FUN-IMV-03, INT-IMM-02,
INT-IMM-06 e INT-SDK-02, las cuales se traducen en que la tecnologia a implementar debe cumplir con:

1. Precision de deteccion: poder detectar posicion de los dedos con precision espacial de 2mm.

2. Grados de libertad: Se deberd poder detectar la extensiéon o flexion para las falanges distales y
proximales de todos los dedos, y se debera poder detectar la abduccion o aduccidén del metacarpo del
dedo pulgar. Es decir, por lo menos 11 DoF.

Ademas de los listados anteriormente, para la consideracion de la tecnologia a utilizar se tendrdn en cuenta
criterios de:

3. Costo: costo que representaria la adquisicion de tal tecnologia o sensores.

4. Consumo: es deseable que sea el menor posible, teniendo en cuenta el caracter portable que debe
tener el disefio.

5. Tiempo de desarrollo: que implicaria incorporar tal tecnologia al disefio.
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6. : intimamente relacionado con los tiempos de desarrollo,
abarca el material disponible en cuanto a experiencias previas con un determinado sensor, asi como
guias de uso para la implementacion que se estd buscando.

7. : posibilidad de adquirir la tecnologia por parte de los disefiadores, ubicados en Buenos
Aires, Argentina, durante los afios 2021 y 2022.
8. : debido a la carga computacional de las tareas que estara efectuando la Unidad

de Control, en bajos tiempos de latencia, es deseable que la lectura de los sensores para
Implementacion del médulo IMM-FT sea lo menos demandante posible.

9. : incluye consideraciones relacionadas a la comodidad del usuario al emplear una u
otra tecnologia. Por ejemplo, cudnto peso aporta o cudnta estructura exterior requiere (en el caso de
tener que usar disefios estilo exoesqueletos).

A rasgos generales, existen cinco tecnologias en el mercado con la capacidad de realizar el finger tracking de
forma efectiva, todas ellas explicadas en detalle en [1]. En resumidas cuentas, las variantes son las siguientes:

1. : este tipo de sensores son capaces de medir aceleracidn, velocidad angular y orientacidn. Estan
compuestos por 3 acelerémetros (uno por eje), 3 giroscopios y 3 magnetometros, acumulando un total
de 9 DoF. Su probado funcionamiento y madurez en el desarrollo son su principal ventaja, mientras que
el tamanfio y la deriva son sus mayores desventajas. A pesar de ser sensores visualmente chicos, en
comparacion al tamafio de los dedos de la mano, pueden provocar la necesidad de un factor de forma
incomodo para el disefio. Ademas, el problema de la deriva se basa en que, para detectar posicién con
estos sensores, es necesario una integracion de las aceleraciones, y la necesidad de un punto de
referencia; esta integracién puede introducir pequefios errores que, al acumularse en sucesivas
iteraciones, podrian generar una separacion de la posicion real respecto de la medida. El tratamiento
matematico para corregir la deriva puede ser complejo, aunque su repetido uso en guantes comerciales
prueba su viabilidad.

2. : presentan una relacion aproximadamente lineal (dentro de cierto rango de trabajo) entre
su resistencia y la flexidn mecéanica impuesta sobre ellos. Su mayor ventaja es la sencillez para la
deteccidn, con posibilidad de ser incorporado en zonas restringidas y pequefias del disefio. Los
problemas que puede aportar estan relacionados a la posibilidad de rotura o baja vida util en caso de
no ser colocados y cuidados adecuadamente. De todas formas, es muy empleado en guantes
comerciales con buen éxito.

3. : concepto similar a los flex sensors pero en funcidn del estiramiento; pueden ser
resistivos o capacitivos. Comparten sus ventajas en cuanto a la sencillez, y ofrecen usualmente una
durabilidad ligeramente mayor. En contraste con los anteriores, se los consigue con factores de forma
generalmente de mayor tamafio, y a mayor costo.

4, : capaces de convertir una posicidon angular en una extension o flexion de un
dedo, una vez conectado a un medio mecdanico (cables o hilos con carretes) que transformen el
movimiento de los dedos en una rotacion. Pueden funcionar muy bien en conjunto con un Force
Feedback basado en motores rotacionales, pudiendo utilizar la misma estructura, pero de no ser asi,
agregan un volumen y peso considerable al disefio. No permiten la deteccidén de grados de libertad de
aduccién/abduccidn.

5. : soluciones basadas en procesamiento de imagenes en tiempo real, con redes neuronales
entrenadas para la deteccién de las manos, y su traduccién en posicidén y gestos. Requiere de una
complejidad algoritmica considerable, y sufre del problema de oclusidon debido a su caracter visual.
Puede considerarse su uso mediante la incorporacion de soluciones off-the-shelf.

6. : se pueden emplear una mezcla de las anteriores tecnologias también, atacando distintos
grados de libertad con distintos tipos de sensores. Este approach es muy utilizado en guantes
comerciales. Esta alternativa no serd directamente evaluada, ya que sus caracteristicas dependen del
tipo de mezcla de tecnologias que se realice. Si sera tenida en cuenta como opcién ante un escenario
donde se quieran aprovechar claras ventaja de dos o mas tipos de sensores, que trabajen de forma
complementaria.

Todas las anteriores tecnologias tienen algo en comun, y es que en ellas se supone que cada sensor se presupone
ubicado en una posicidn de los dedos, tal que incremente los DoF detectados en uno. Es decir, la cantidad de
DoF que el sistema es capaz de detectar, es equivalente a la cantidad de sensores. La siguiente alternativa es un
tanto mas disruptiva, ya que apunta a resolver los 25 grados de libertad [6] (ver Ilustracién 11.29: Grados de
libertad de la mano) presentes en la mano humana, con un arreglo de sensores de mayor tamafio.
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7. Arreglo de sensores de estiramiento y modelo de Deep Learning: la solucién propuesta por [7]
incorpora una metodologia disruptiva para la solucién del finger tracking. Mediante la utilizacién de
multiples sensores de estiramiento, un proceso de fabricacion especifico y un modelo de red neuronal
entrenado especialmente para traducir los datos de los sensores en movimientos de la mano, logran
una deteccidn de alta fidelidad, con un factor de forma delgado y liviano. Las desventajas de este disefio
consisten en la alta complejidad de su reproduccién, y la latencia que presenta para las lecturas de los
sensores y su traduccidén a movimientos en la mano.

5.1.5.2. Eleccion de una solucion

Teniendo en cuenta los criterios presentados en la seccion anterior, se asignan factores de peso (en escala de 1
a 10) para cada una de las caracteristicas, y se estudia su resultado para elegir |la tecnologia a utilizar. Cada una
de ellas sera valorada también en la misma escala, y los resultados finales seran normalizados por el valor
maximo a obtener dividido 10, para que también se encuentren en escala de 1 a 10. Para los 9 factores, el
maximo puntaje a obtener surge de:

(7+34+104+2+4+9+8+6+7+6)-10 = 580

En la seccion 11.11.3 del anexo se presentan brevemente las justificaciones para los pesos y valoraciones
asignadas.

Arreglo de
Flex Stretch Sensores > stretch
. Camaras
sensors sensors rotacionales sensosrs con

DL

Precision de
deteccion

Grados de
libertad

Tiempo de

desarrollo

Experiencia
[ JEE]

Disponibilidad

Velocidad de
lectura

Factor de
forma

Valoracion

8.276 6.793 7.759 5.638
total (norm.)

Tabla 5.6: Matriz de decision IMM-FT
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Se concluye entonces que la tecnologia con mejor valoracién para el médulo Implementacién del médulo IMM-
FT es la de flex sensors. Sin embargo, teniendo en cuenta la decisién tomada en Implementacion del mddulo
IMM-FF de usar motores rotacionales acoplados a los dedos mecanicamente por cables (o hilos), y en virtud de

lograr un mejor factor de forma y reducir costos, se decide implementar una solucién hibrida.

Se plantea el uso de la combinacion de dos tecnologias: flex sensors y sensores rotacionales. La Ilustracién 5.9:
Esquema para IMM-FT da una idea de los componentes fisicos y la distribucién de los recursos que podria ser
empleada. Mediante un sensor rotativo acoplado al motor de Force Feedback, y un flex sensor, se obtiene

informacién de dos grados de libertad de extension/flexion por dedo, en particular, de las primeras dos falanges
de cada dedo. Un flex sensor adicional se coloca en la sindactilia del dedo pulgar e indice (juntura entre los dos),
para medir un grado de libertad de aduccién/abduccién del pulgar, llegando asi a los 11 grados de libertad
solicitados en la especificacion INT-IMM-06.

De esta manera se logra complementar las ventajas de cada tecnologia, reducir costos, utilizando la cantidad de
sensores minima y necesaria, aprovechandose de implementaciones de otros modulos.

I

LTI

llustracion 5.9: Esquema para IMM-FT
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5.1.6. Implementacién del modulo UCC

El médulo UCC, la unidad de control centralizado, estd destinado a recibir y procesar toda la informacién
proveniente de los distintos sensores y mdédulos pertenecientes al sistema. Ademads, deberd emitir las sefiales
de control para los actuadores a utilizar, y poder llevar a cabo la comunicacion con el dispositivo de VR
correspondiente.

5.1.6.1. Alternativas de disefio

En base a las especificaciones que le afectan a este mddulo, es que se consideran microcontroladores con
arquitectura de 32 bits, integrados en un modulo que cuente con certificaciones de RF, y en particular de
Bluetooth Low Energy, con la finalidad de facilitar el proceso disefio. Es por ello, que se proponen las siguientes
4 alternativas.

1. BMS832A

Mddulo fabricado por Fanstel, con un microcontrolador (nRF52810) de la marca Nordic Semiconductors. Cuenta
con un CPU ARM Cortex M4, con una frecuencia de clock maxima de 64MHz, 128kB de memoria flash y 24kB de
RAM. Este modulo dispone, ademas, de 2 canales 12C, 4 canales PWM, 8 canales ADCy 32 GPIO.

Es la opcién mas econémica, con un precio de USD 3 en lotes de 1000 unidades, y una disponibilidad que supera
ampliamente nuestras necesidades.

En cuanto al consumo de este mddulo, la maxima corriente utilizada se da en la transmisién de datos por RF y,
en particular, picos de 7,5mA en la trasmisién y de 5,4mA en la recepcion.

BM832-V2

FANSY{ 74
-

BM832A |

AT
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2. BC833M

Si bien este médulo difiere del anterior en su microcontrolador (nRF52833), comparte por ser del mismo
fabricante varias de sus caracteristicas, como son su CPU, clock, canales 12C, canales PWM, ADC.
Donde difiere este mdédulo del anterior es en su memoria, con 512kBde flash y 128kB de RAM, GPIO, con 18,
precio, USD 4,49 en lotes de 1000 unidades, y consumo, con 4,9mA en la trasmisién y 4,7mA en la recepcion.
Sin embargo, este modulo cuenta con una disponibilidad muy baja en comparacidn con nuestras necesidades.

| ce
[ & BC833M
| [R]218-417384

. FCC ID: X8WBC833M
IC : 4100A-BC833M

3. BC840

Se repite el caso de los dos mddulos anteriores, por lo cual Unicamente se detallan las diferencias que presenta
este en particular. Este mddulo cuenta con 1MB de Flash y 256kB de RAM, 48 GPIO y un consumo de 13,6mA en
la transmisién y 6,4mA en la recepcidn. Su precio es de USD 6,3 en lotes de 1000 unidades.
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4. ESP32 WROOM

Por ultimo, se considera para esta aplicacion el ESP32, Fabricado por Espressif. Cuenta con un CPU Xtensa LX6
Dual Core, con una frecuencia maxima de clock de 240MHz. Cuenta, ademas, con 4MB de memoria flash y 520kB
de RAM. En cuanto a interfaces, ofrece 2 canales de 12C, 16 PWM, 18 ADC y 34 GPIO. Sin embargo, el consumo
de este mddulo es considerablemente mas elevado que el del resto con 165mA para la transmisién y 118mA
para la recepcién de datos. Este es un factor no menor ya que el hardware utilizado para el resto de los médulos
ya cuenta con un consumo elevado, con lo cual es importante intentar minimizarlo.

El precio de el mismo es de USD4,08 en lotes de 1000 unidades.

5.1.6.2. Eleccidn de una solucidn

Se consideran los siguientes factores para la toma de una decision:

1. Costo

2. Tiempo de desarrollo

3. Interfaces de hardware

4. Potencia de procesamiento
5. Memoria

6. Disponibilidad

7. Tamaio

8. Encapsulado

9. Consumo

10. Disponibilidad y precio del kit de desarrollo
11. Necesidad de periféricos para implementacion

Se realiza entonces, una matriz de decisién con los factores considerados y se analizan los puntajes obtenidos.
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BM832A BC833M BC840 m

|- I
Tiempo de 3 3 3 )
desarrollo
Interfaces de 1 1 ) 3
harware
Potencia c!e ) ) 5 3
procesamiento
Y [ s
Disponibilidad n 3 1 2 2
Encapsulado 1 1 1 3
CEEMEY 5 s
Disponibilidad y
precio del klit de 2 0 2 3
desarrollo
Necesidad de
periféricos para 1 1 5 3
F]
implementacion
Valoracion total
: 5.35 4.75 6.67 6.97
(normalizada)

Tabla 5.7: Matriz de decision médulo UCC.

Como resultado, puede observarse que se obtiene como mejor solucién, la implementacién del ESP32 como
microcontrolador a utilizar.
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5.1.7. DFMEA

Se Muestra a continuacidn el analisis DFMEA del producto:

No se puede utilizar el
dispositivo

El producto no enciende

Microcontrolador defectuoso

32

Interfaz de Diagnostico por USB

No se puede utilizar el
dispositivo

El producto no enciende

Proteccion de la bateria
activada

No se puede utilizar el
dispositivo

El producto no enciende

Bateria descargada

36

Luz de indicacién de la carga de la
bateria

No se puede utilizar el
dispositivo

El producto no enciende

PCB defectuoso

40

Fabricacién de PCB ajustados al
estandar y verificacion de conexion
eléctrica

No se puede utilizar el
dispositivo

El producto no enciende

Botdn de encendido dafiado

El usuario pierde la
inmersion

Force feedback no
funciona correctamente

Hilo de alglin dedo se corta

El usuario pierde la
inmersion

Force feedback no
funciona correctamente

Soportes de los dedos rotos o
defectuosos

El usuario pierde la
inmersion

Force feedback no
funciona correctamente

Motores defectuosos

Interfaz de Diagnostico por USB

El usuario pierde la
inmersion

Force feedback no
funciona correctamente

Transmision de los servos
desgastada

El usuario pierde la
inmersion

Tactile feedback no
funciona correctamente

Cinturdn cortado

El usuario pierde la
inmersion

Tactile feedback no
funciona correctamente

Servomecanismo del cinturon
defectuoso

El usuario pierde la
inmersion

Tactile feedback no
funciona correctamente

Motor de vibracion defectuoso

El usuario pierde la
inmersion

Tactile feedback no
funciona correctamente

Ajuste al dedo incorrecto
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El usuario pierde la
inmersion

Tactile feedback no
funciona correctamente

Agarre del cinturén desgastado

El usuario pierde la
inmersion

Tactile feedback no
funciona correctamente

Cables cortados

Cable disefiado para ser flexionado
continuamente con una malla
protectora

El usuario pierde la
inmersion

Finger tracking no
funciona correctamente

Sensor de flexién defectuoso

El usuario pierde la
inmersion

Finger tracking no
funciona correctamente

Ajuste del guante incorrecto

El usuario pierde la
inmersion

Finger tracking no
funciona correctamente

Sensor de flexion montado
incorrectamente

El usuario pierde la
inmersion

Finger tracking no
funciona correctamente

Hilo de alguin dedo se corta

El usuario pierde la
inmersion

Hand tracking no
funciona correctamente

Cémara tapada

El usuario pierde la
inmersion

Latencia demasiado alta

Codigo demasiado complejo

El usuario pierde la
inmersion

Latencia demasiado alta

Interferencias en la
comunicacion

El usuario no puede
mover algin dedo

Falla en el force feedback

Motor bloqueado

El usuario no puede
mover algun dedo

Falla en el force feedback

Hilo atascado

Materiales De fabricacion que
limiten su efecto, reemplazo de hilos
por bandas

El usuario siente
molestias en la mano

Tactile feedback irrita el
dedo

Movimiento constantey
humedad sobre la yema del

dedo
El usuario siente Cortocircuito en la placa Sensor de corrientey de
) Temperatura muy alta .
molestias en la mano principal temperatura

El usuario siente
molestias en la mano

Temperatura muy alta

Motores sobrecalentados

Sensor de corriente

El usuario no ve la
indicacidn de conexién

Indicacién apagada

LED defectuoso

La conexién con el
dispositivo de VR no pudo
realizarse

El dispositivo no es
encontrado

Guante demasiado alejado del
headset

La conexién con el
dispositivo de VR no pudo
realizarse

El dispositivo no es
encontrado

Falla en el médulo de
Bluetooth
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Tabla 5.8: DFMEA del proyecto.

insignificante remota completa

poco significativo|poco probable mayor

derad di derad
moceraco media moderaca Reducir hasta razonablemente practico 27<1C<48

grave alta pequefia
muy grave muy alta minima

Tabla 5.9: Referencia de niveles de IC para DFMEA.

Tabla 5.10: Referencia de puntajes DFMEA.

Gonzalo Davidov, Facundo Farall, Lucas Kammann, Carlos Maselli, Nicolas Trozzo
10/10/2021

Tabla 5.11: Participantes DFMEA.

1
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5.2. Factibilidad de tiempos.
5.2.1. Planificacion (PERT y simulacion de Montecarlo)

La Tabla 5.12 muestra el listado de las tareas y actividades en las cuales se descompone el proyecto. Para cada una de
ellas, se describe cuales son sus actividades predecesoras, cual es su duracidn pesimista, mas probable y optimista para
la aplicacidn de PERT. Para mejorar la granularidad de la planificacion se utilizan tareas resumen que agrupan actividades
individuales, y estas tareas resumen se muestran en itdlica, sin una duracidn dado que resulta de cdmo se desarrollan las
actividades internas. Las duraciones estan expresadas en dias laborables considerando una jornada de trabajo de 8 horas.

Las actividades principales del proyecto se organizan en las siguientes tareas resumen con un enfoque desde la capa de
abstraccién mas alta a la mas baja,

1. Descripcidn, especificacidon y evaluacion inicial del proyecto
2. Pruebas tecnoldgicas

3. Arquitectura

4. Disefo e implementacion del hardware exterior

5. Disefio e implementacién del hardware interior

6. Disefio e implementacion del firmware

7. Implementacion de la interfaz de programacion de Unity

8. Disefio e implementacién de la aplicacién de escritorio

9. Construccién y validacion del prototipo

El hardware es separado en dos capas o niveles, interior y exterior. El exterior corresponde a aquellos médulos mecanicos
y eléctricos de sensores y actuadores que se encuentran distribuidos en el guante. El interior corresponde al médulo
central de electrénica que gobierna el funcionamiento del guante.

1  Descripcion, especificacion y evaluacion
inicial del proyecto

2 Analisis de antecedentes y contexto del 3 4 7
proyecto
3 Estudio inicial de los objetivos y el alcance 3 4 7
4 Relevamiento inicial de regulaciones legales 3 4 7
5 Encuesta 3 5 6 10
6 Requerimientos del cliente 7 8 10
7 Diagrama funcional de interfaces 1 2 3
8 Casa de calidad 5,6 7 8 10
9 Especificaciones de disefio 7;6
10 Especificaciones de interfaces 2 3 4
11 Especificaciones funcionales 1 2 3
12 Especificaciones de implementacion 1 2 3
13 Especificaciones de servicio 2 3 4
14 Especificaciones de performance 2 3 4
15 Plan de validacion 9 7 8 12
16 Revisidn y correcciones de casa de calidad,
requerimientos, especificaciones y 4 5 6
validacién
17 Diagrama modular 16 1 2 4
18 Factibilidad tecnoldgica 0 20,85 0
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41

42

43

44

45

46

47
48
49
50
51
52

Modulo IMM-FF
Médulo IMM-TF
Mdédulo IMM-FT
Moédulo IMM-HT
Médulo UCC
Analisis DFMEA
Factibilidad de tiempos
Factibilidad econdmica
Factibilidad legal y responsabilidad civil
Revisidn y correcciones del analisis de
factibilidad
Pruebas tecnoldgicas
POC-00: BLE + ESP32 + Unity
POC-01: Finger Tracking
POC-02: Hand Tracking
POC-03: Force Feedback
POC-04: Tactile Feedback Presidn
POC-05: Tactile Feedback Vibracién
POC-06: Creacion de un SDK para Unity

Arquitectura

Diagrama de bloques del nivel exterior

Especificacidn de interfaces eléctricas y
cableado del nivel exterior

Diagrama de bloques del nivel interior

Especificacion de interfaces eléctricas y
cableado del nivel interior

Disefio de la interfaz de programacién para
desarrolladores en Unity

Plan de pruebas para la interfaz de
programacion para desarrolladores en Unity

Protocolo de comunicacién con la
plataforma de realidad virtual (Bluetooth
5.0)
Protocolo de comunicacién de la interfaz de
diagnéstico, configuracion y actualizacion
Disefio e implementacion del hardware
exterior
Diseflo mecanico integrador del guante
Disefio de los mddulos del nivel exterior
Modulo Tactile Feedback
Moédulo Force Feedback
Moadulo Finger Tracking
Probar disefio mecdanico del guante y
correcciones
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16
16
16
16
16
16
16
16
16

28
28
28
28
28
28
28
29
17

38
38

40

18

42

9:42

39
39

47;49;50;51

14
14

21
21
21

10
10
10

10

15
15

22
22
22

10

13,35
12
12
12

12

19
19

25

25
25

14

14

14

14
14
14

14
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53 Disefio del gabinete para la electrénica

principal

54 Plan de pruebas para los médulos del nivel
exterior

55 Médulo Tactile Feedback

56 Modulo Force Feedback

57 Modulo Finger Tracking

58 | Disefo e implementacion del hardware

interior

59 Diagrama en bloques de los mddulos del
circuito impreso

60 Diseifo de mddulos del circuito impreso

61 Diagrama esquematico del circuito impreso

62 Placa de circuito impreso (PCB)

63 Panelizado de placa de circuito impreso

64 Preparacion de archivos para fabricacion del
circuito impreso y compra de los materiales

65 Fabricacion del circuito impreso

66 Ensamble del circuito impreso

67 Plan de pruebas del circuito impreso

68 Correcciones a la primera iteracién

69 Diseiio e implementacion del firmware

70 Disefio del firmware

71 Diagrama de estados

72 Diagrama de flujo y actividades

73 Diagrama de clases y descripcién de

funciones o subrutinas

74 Plan de pruebas de médulos de software

75 Implementacion del firmware

76 Integracién con el hardware

77 Implementacion de la interfaz de
programacion para Unity

78 Comunicacion Bluetooth 5.0

79 Modulo SDK-HT

80 Médulo SDK-FT

81 Médulo SDK-TF

82 Modulo SDK-FF

83 Disefio e implementacion de aplicacion de
escritorio

84 | Construccion y validacion del prototipo

85 Compra de materiales para el prototipo
86 Fabricacion de la placa de circuito impreso
87 Ensamble de la placa de circuito impreso
88 Pruebas del circuito impreso

5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

40

52

48;41

59
60
61
62

63

64

65

64
67,66
44:45

40
71
72

73
70
58;75
42

78
79
80
81
45

68
68
86
87

14

14

N AR

28

10
10

14

15

15

10

10
10
10

29

12
12
12
10

10
15

18

18

14
14
14

33
10

10
15
15
14
14

14
17
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89 Fabricacion del gabinete de la electronica 53 4 5 6

principal
90 Prueba del firmware 88 10 14 17
91 Armado de la caja de electrdnica principal 88;53 2 3 4
92 Montaje del prototipo 91,89 1 2 3
93 Pruebas del prototipo 92 10 14 17
94 Pruebas de la interfaz de programacién para 93 4 5 7

desarrolladores en Unity
Tabla 5.12: Listado de tareas y actividades del proyecto

Se utiliza el método PERT (Program Evaluation and Review Technique) para modelar matemdaticamente la duracién de
las actividades de forma estocastica. Luego, aplicando la técnica de simulacién de Monte Carlo, se realizan N = 1000
simulaciones y se estima la funcidn densidad de probabilidad de la duracion total del proyecto en dias. El resultado se
puede observar en la llustracion 5.10.

Duracion del proyecto

1.2 0.25
1 0.2
0.8
0.15

o
SN

Frecuencia relativa

o
N

Frecuencia relativa acumulada
o
(@)

0.1
I 0.05
0 - 0

201204207 210213216219222225228231234237 240
Duracion del proyecto

llustracion 5.10: Histograma de la duracion del proyecto obtenido con la simulacion de Monte Carlo

. _________________________________________________________________________________________________|]
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5.2.2. Programacién (Gantt)

Id Nombre de tarea
2022
1 tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 2022 tri 3, 2022
a nov ene feb mar abr | may | jun jul | agg_l_
1 1 Descripcién, especificacién y evaluacién inicial del proyecto
2 1.1 Analisis de antecedentes y contexto del proyect [ |
3 1.2 Estudio inicial de los objetivos y el alcance h
4 1.3 Relevamiento inicial de regulaciones legales
5 1.4 Encuesta %
6 1.5 Requerimientos del cliente
7 1.6 Diagrama funcional de interfaces ' 7} N .
8 1.7 Casa de calidad
9 1.8 Especificaciones de disefio [ )
10 1.8.1 Especificaciones de interfaces I
1 1.8.2 Especificaciones funcionales |
12 1.8.3 Especificaciones de implementacién |
13 1.8.4 Especificaciones de servicio l
14 1.8.5 Especificaciones de performance I
7'17 57 1.9 Plan de validacion i

Tarea _ Resumen manual
Division pra— solo el comienzo
Hito ’ solo fin

Resumen l_l Tareas externas
Resumen del proyecto I—I Hito externo

Proyecto: GraVR

1]

Fecha: dom 14/11/21 Tarea inactiva Fecha limite
Hito inactivo Tarea hito de predecesor controlador de ruta de acc
Resumen inactivo H n Tarea de resumen de predecesor controlador de ruta

Tarea manual _ Tarea normal de predecesor controlador de ruta de a _
solo duracién - Progreso —

Informe de resumen manual s Progreso manual —

Pagina 1
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Nombre de tarea

2022
1 tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 2022 tri 3, 2022
ago | se| oct I nov | dic ene ] feb | mar abr may | jun jul ago

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1.10 Revision y correcciones de casa de calidad, requerimientos,
especificaciones y validacion
1.11 Diagrama modular

1.12 Factibilidad tecnolégica
1.12.1 Médulo IMM-FF
1.12.2 Médulo IMM-TF
1.12.3 Médulo IMM-FT
1.12.4 Médulo IMM-HT
1.12.5 Médulo UCC
1.13 Analisis DFMEA
1.14 Factibilidad de tiempos
1.15 Factibilidad econémica
1.16 Factibilidad legal y responsabilidad civil
1.17 Revision y correcciones del analisis de factibilidad
2 Pruebas tecnoldgicas
2.1 POC-00: BLE + ESP32 + Unity

lh.

Proyecto: GraVR
Fecha: dom 14/11/21

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Resumen manual
solo el comienzo
solo fin

Tareas externas
Hito externo

Fecha limite

1

C

]
[
4

&

Tarea hito de predecesor controlador de ruta de acc ’
Tarea de resumen de predecesor controlador de ruta I I

Tarea manual _ Tarea normal de predecesor controlador de ruta de a _

solo duracion — Progreso =_——

Informe de resumen manual S Progreso manual B
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Nombre de tarea

31

2.2 POC-01: Finger Tracking

32

2.3 POC-02: Hand Tracking

33

2.4 POC-03: Force Feedback

2.5 POC-04: Tactile Feedback Presion

35

2.6 POC-05: Tactile Feedback Vibracion

36

2.7 POC-06: Creacion de un SDK para Unity

37
38

3 Arquitectura
3.1 Diagrama de blogues del nivel exterior

39

3.2 Especificacion de interfaces eléctricas y cableado del nivel
exterior

3.3 Diagrama de bloques del nivel interior

41

3.4 Especificacion de interfaces eléctricas y cableado del nivel
interior

42

3.5 Disefio de la interfaz de programacion para desarrolladores en
Unity

43

3.6 Plan de pruebas para la interfaz de programacién para
desarrolladores en Unity

2022
tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 2022 tri 3, 2022
ago | sep oct | nov | dic ene feb | mar abr l may | jun jul i ago ]
|

[

Proyecto: GraVR

Fecha:

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
dom 14/11/21 Ty

Hito inactivo
Resumen inactivo
Tarea manual

solo duracién

Informe de resumen manual

P Resumen manual

solo el comienzo

e LTI

’ solo fin
I I Tareas externas
I I Hito externo

Fecha limite

1
C

"
I

L 4
¥

Tarea hito de predecesor controlador de ruta de acc 0
H n Tarea de resumen de predecesor controlador de ruta I I
_ Tarea normal de predecesor controlador de ruta de a _

=

I Frogresomanual
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Nombre de tarea

tri 4, 2021
oct n

ago | sep

tri 1, 2022

ov feb I

tri 2, 2022
abr

tri 3, 2022
jun jul

may

ago

44 3.7 Protocolo de comunicacién con la plataforma de realidad virtual
(Bluetooth 5.0)
45 3.8 Protocolo de comunicacion de la interfaz de diagnéstico,
configuracién y actualizacion

46 | 4 Disefio e implementacién del hardware exterior i 1

47 4.1 Disefio mecanico integrador del guante

48 4.2 Disefio de los médulos del nivel exterior

49 4.2.1 Médulo Tactile Feedback -

50 4.2.2 Médulo Force Feedback i

51 4.2.3 Médulo Finger Tracking

52 4.3 Probar disefio mecanico del guante y correcciones

53 4.4 Disefio del gabinete para la electrénica principal i

54 4.5 Plan de pruebas para los médulos del nivel exterior n

55 4.5.1 Médulo Tactile Feedback . . -

56 4.5.2 Médulo Force Feedback !

57 4.5.3 Médulo Finger Tracking .
Tarea _ Resumen manual I I
Division s, Solo el comienzo C
Hito ’ solo fin :I
Resumen I l Tareas externas —
Resumen del proyecto l I Hito externo Q

Proyecto: GraVR

Tarea inactiva Fecha limite ‘

Fecha: dom 14/11/21

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea hito de predecesor controlador de ruta de acc .
Tarea de resumen de predecesor controlador de ruta I l

Tarea manual _ Tarea normal de predecesor controlador de ruta de a _

solo duracién - Progreso —

Informe de resumen manual s Progreso manual —
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Id Nombre de tarea
2022
1 ‘ tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 2022 tri 3, 2022
ago | se oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago |
58 | 5 Disefio e implementacién del hardware interior — -
59 5.1 Diagrama en bloques de los mddulos del circuito impreso
60 5.2 Disefio de modulos del circuito impreso
61 5.3 Diagrama esquematico del circuito impreso
62 5.4 Placa de circuito impreso (PCB)
63 5.5 Panelizado de placa de circuito impreso
64 5.6 Preparacion de archivos para fabricacion del circuito impreso y
compra de los materiales
65 5.7 Fabricacién del circuito impreso
66 5.8 Ensamble del circuito impreso h
67 5.9 Plan de pruebas del circuito impreso
68 5.10 Correcciones a la primera iteracién
69 6 Disefio e implementacion del firmware T =
70 6.1 Disefio del firmware l
—
71 6.1.1 Diagrama de estados i

Tarea _ Resumen manual

Division solo el comienzo

PO

Hito ’ solo fin
Resumen l I Tareas externas
Resumen del proyecto I l Hito externo

Proyecto: GraVR
Tarea inactiva Fecha limite

Fecha: dom 14/11/21

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea hito de predecesor controlador de ruta de acc ‘

Tarea de resumen de predecesor controlador de ruta I I

Tarea manual Tarea normal de predecesor controlador de ruta de a _

solo duracion — Progreso Em—

Informe de resumen manual S Progreso manual ——
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Id  |Nombre de tarea
2022
tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 2022 tri 3, 2022
se oct nov dic jul
72 6.1.2 Diagrama de flujo y actividades
73 6.1.3 Diagrama de clases y descripcion de funciones o subrutinas
74 6.1.4 Plan de pruebas de modulos de software
75 6.2 Implementacion del firmware
76 6.3 Integracion con el hardware
77 | 7 Implementacién de la interfaz de programacién para Unity
78 7.1 Comunicacion Bluetooth 5.0
79 7.2 Médulo SDK-HT
80 7.3 Médulo SDK-FT
81 7.4 Médulo SDK-TF
82 7.5 Médulo SDK-FF
83 | 8 Disefio e implementacion de aplicacién de escritorio
84 | 9 Construccién y validacién del prototipo I
85 9.1 Compra de materiales para el prototipo
86 9.2 Fabricacién de la placa de circuito impreso :=

Proyecto: GraVR
Fecha:

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
dom 14/11/21 Tarea inactiva

Hito inactivo
Resumen inactivo
Tarea manual

solo duracion

Informe de resumen manual

I Resumen manual

solo el comienzo

’ solo fin

1
]

7777771 Hitoextemo

Tarea hito de predecesor controlador de ruta de acc

ﬂ p Tarea de resumen de predecesor controlador de ruta I I

| 4
Fecha limite <&
2

_ Tarea normal de predecesor controlador de ruta de a _
W Progreso _—

EE—  Progreso manual S
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Id Nombre de tarea

2022
tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 2022 tri 3, 2022
ago se| oct | nov dic ene feb mar abr | may jun ju_ | a

87 9.3 Ensamble de la placa de circuito impreso

88 9.4 Pruebas del circuito impreso

89 9.5 Fabricacion del gabinete de |a electrénica principal

9 9.6 Prueba del firmware

91 9.7 Armado de la caja de electronica principal

92 9.8 Montaje del prototipo

93 9.9 Pruebas del prototipo

94 9.10 Pruebas de la interfaz de programacion para desarrolladores en
Unity

95 | 10 Presentacion preliminar del hito #1

96 | 11 Presentacion del hito #1

97 | 12 Presentacion preliminar del hito #2

98 | 13 Presentacion del hito #2

99 | 14 Presentacion preliminar del hito #3

100 | 15 Presentacion del hito #3

101 | 16 Presentacion preliminar del hito #4

i

’ 28/9

’ 5/10

2/11

’ 16/11

Proyecto: GraVR

Fecha: dom 14/11/21

Tarea

Divisién

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Resumen manual
solo el comienzo
solo fin

Tareas externas
Hito externo

Fecha limite

1
C

B
[
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Utilizando la programacién de las actividades realizada con el diagrama de Gantt, se puede utilizar nuevamente la técnica
de simulacién de Monte Carlo, y se estima la distribucién de probabilidad de la fecha de finalizacién del proyecto. El
resultado se puede observar en la llustracion 5.11.
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llustracion 5.11: Histograma de la fecha de finalizacion obtenido con la simulacion de Monte Carlo
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5.3. Factibilidad econdmica. (Mercado, costos, VAN, TIR, Punto de Equilibrio)
5.3.1. Mercado
El producto esta destinado a ser introducido al mercado global. Dentro de la poblacién se debe analizar el mercado
interesado en realidad virtual junto con el que ya lo utiliza en la actualidad. Se obtiene de la pagina web Statista® que

actualmente hay 20.000 usuarios de realidad virtual de los cuales aproximadamente un 70% utiliza Meta Quest y se
estima que solo un 1,5% de ellos serian potenciales compradores de un guante GraVR.

Luego, debido a la encuesta realizada se obtiene que solo un 56% de los encuestados (pertenecientes a las clases sociales
mencionadas previamente) estan interesados en adquirir su propio visor de realidad virtual y se considera que, a lo largo
de 5 afios, el 2% de ellos efectivamente lo adquieren. Con este andlisis se tiene que aproximadamente 4.000 guantes
serdn vendidos a lo largo de 5 afios.

5.3.2. Costos

Para analizar los costos totales del producto se deben contemplar tanto los costos de desarrollo del producto final como
los costos fijos, y los costos variables una vez desarrollado el producto.

La Tabla 5.13 muestra el costo total de fabricacién de una unidad de forma estimada.

Médulo Costo por unidad (US$)

Guante S5
Moédulo de alimentacién $10
Médulo de tactile feedback $90
Médulo de force feedback $25
Mdédulo de finger tracking $90
Moédulo de conexidn $10
Electrénica general S70
TOTAL $300

Tabla 5.13: Costo de fabricacion unitario

Se evalla tercerizar el soldado y ensamblado de todos los componentes y contratar personal calificado Unicamente para
realizar las pruebas de los médulos y el ensamblado y testeo del sistema completo. Se fija una jornada laboral de 8 horas
al dia, 5 dias a la semana. La Tabla 5.14 muestra la cantidad de empleados considerada necesaria para el proceso de
ensamblado, validacién y ventas.

Ensamblado 4
Validacion y tests 4
Ventas y administracion 2

Tabla 5.14: Personal

3 Statista - Pagina de estadisticas globales
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Se considera necesario que en el personal de ensamblado haya 4 ingenieros a cargo y 2 técnico para brindar apoyo, la
validacion y los tests seran realizados por 4 técnicos y luego 4 personas especializadas en el sector administrativo a cargo
de la venta y la administracion.

Los sueldos para el personal considerando salarios promedio en Argentina son los siguientes:

Ingenieros (x4) $6.000
Técnicos (x4) $4.000
Administrativo (x2) $1.600
TOTAL $11.600

Tabla 5.15: Salarios mensuales

Ademas, se consideran los costos de embalaje y envio del producto. El embalaje sera una caja de cartdn, internamente
una espuma que rodee y acomode al guante para prevenir que el mismo se mueva y se golpee durante el envio. Para el
envio se estimara un costo promedio.

Embalaje $20
Envio S15
TOTAL $35

Tabla 5.16: Embalaje y envio

Se considera un gasto elevado en publicidad y marketing del producto y finalmente, se tiene en cuenta un costo de renta
mensual tomando un valor promedio de oficinas o talleres en el Gran Buenos Aires, del tamafio necesario para el trabajo
comodo y ordenado de 14 empleados.

Alquiler $500
Telefonia e Internet $100
Publicidad $300
TOTAL $900

Tabla 5.17: Servicios

Ademas de todos los costos mencionados, se debe considerar también un gasto importante de inversion inicial para
obtener el material necesario para realizar el ensamble y los tests requeridos de cada modulo, y del producto terminado.

Material Costo unitario (USS) Costo Total (USS)
Visores Meta Quest 2 (x8) $300 $2.400
Multimetro (x7) $25 $175

Estacion de soldado (x5) S50 $250
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Digilent Explorer Board (x5) $500 $2.500

Mesas de trabajo/Escritorios (x7) S55 $900
Cajas de herramientas (x5) $25 $125
Computadoras (x15) $1.000 $15.000
Publicidad $10.000 $10.000
TOTAL $31.350

Tabla 5.18: Inversidn Inicial

Finalmente, se tienen en cuenta los costos, tanto variables como fijos, a los que se les puede discriminar el IVA.

Concepto Costo sin IVA (USS) (\/:
MPD (por unidad) $234,7 $49,3
Costos fijos (Servicios mensuales) $1.223 $257
Costos de inversion inicial $9.132 $1.918

Tabla 5.19: IVA discriminado

5.3.3. Ingresos

La unica forma por la cual se generaran ingresos es mediante la venta del producto, por lo tanto, se elige el precio de
venta por unidad especificado en la siguiente Tabla. El mismo se basé en los estudios de mercado realizados, se fijé un
margen de ganancia del 60%. Teniendo en cuenta que el costo de la materia prima directa (MPD) es $249, suméndole el
envio y embalaje se obtiene un costo de $284 por unidad, y considerando también el impuesto al valor agregado (IVA)
del 21 %. Se elige un precio de venta unitario de $550 (USD).

Producto Precio (USS)

Guante para VR $550
Tabla 5.20: Precio del guante
Se considera que, como fue mencionado previamente en el andlisis de mercado, se venderan aproximadamente 2800

guantes en los préximos dos afios. Por lo tanto, asumiendo que los primeros meses las ventas son mas bajas debido a la
nueva incorporacién al mercado, se presenta la siguiente proyeccién de ventas:

Periodo (Afo) Cantidad de ventas Ingreso (USS)
1 500 S 275.000
2 800 S 440.000
3 800 S 440.000
4 750 S 412.500
5 650 S  357.500

Tabla 5.21: Ingresos trimestrales
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5.3.4. Flujo de fondos y rendimiento (VAN, TIR)

En la siguiente Tabla se presenta el flujo de fondos del proyecto incluyendo desde la inversidn inicial necesaria para
comenzar el negocio hasta el posicionamiento en el mercado luego de un tiempo y las ventas durante cinco afios.

$- $275.000,00 $440.000,00 $440.000,00 $412.500,00 $357.500,00
$- $150.000,00 $150.000,00 $150.000,00 $150.000,00 $150.000,00
costos $- $150.000,00 $240.000,00 $240.000,00 $225.000,00 $195.000,00
variables
$- $- $- $- $- $-
“ $- $(25.000,00)  $50.000,00  $50.000,00  $37.500,00  $12.500,00
$- $(11.250,00) $22.500,00  $22.500,00 $16.875,00  $5.625,00
$- $(13.750,00) $27.500,00  $27.500,00  $20.625,00  $6.875,00
$(30.000,00) $- S $- $- $-

$(30.000,00) $(13.750,00) $27.500,00  $27.500,00  $20.625,00 $6.875,00

S- $(11.956,52) $20.793,95  $18.081,70  $11.792,41 $3.418,09

Tabla 5.22: Flujo de fondos

En base al flujo de fondos presentado en la
Tabla 5.22 se procede a calcular el VAN del proyecto, para saber si el mismo generara beneficios. Se toma una tasa de
descuento anual del 15% y se obtiene:

VAN =$12,129.63

Al obtener un valor positivo, se puede concluir que el proyecto generara beneficios.
Otra medida que se analiza es la tasa interna de retorno (TIR), en base al flujo de fondos:
TIR =27%

Al obtener un TIR mayor a la tasa de descuento para dos afios se puede decir que el proyecto es viable.

VAN (Tasa de descuento 15% anual) TIR (5 afios)

$12,129.63 27%

Tabla 5.23: Factibilidad econémica
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5.4. Factibilidad legal y responsabilidad civil

5.4.1. Regulaciones aplicables
La regulacién que aplica a productos electrénicos de baja tensidn en la Republica Argentina es la Resolucién N°169/2018.
Sin embargo, aplica Unicamente a equipos que operen con tensiones superiores a los 50V. Como no es el caso del
producto a disefiar, la regulacidn no aplica, pero se la usa como guia para aspectos de seguridad e informacion.

En primer lugar, obtenemos la informacion que debe ser indicada en el producto:
e Industria Argentina
e Nombre del fabricante o marca comercial
e Modelo, numero de tipo, lote, serie o cualquier elemento de identificacion del equipamiento eléctrico

Ademas, se extraen requisitos esenciales de seguridad:
e El equipo debera contener informacién acerca de las caracteristicas fundamentales de cuyo conocimiento y
observancia dependa su utilizacién acorde con el destino y empleo seguro.
El equipo debe ser fabricado (y disefiado) para garantizar un conexionado seguro y adecuado
El equipo deberd responder a las exigencias mecanicas previstas en su uso con el objeto de que no corran peligro
personas, animales ni bienes.
El equipo debera resistir influencias no mecanicas de caracter ambiental previstas en su uso con el objeto de
gue no corran peligro personas, animales ni bienes.
No debera poner en peligro a las personas o al entorno bajo condiciones previstas de sobrecarga
e Debera asegurarse de que las condiciones de almacenamiento y/o transporte del equipamiento eléctrico no
comprometan el cumplimiento del objetivo de seguridad.

5.4.2. Compatibilidad electromagnética y edad minima
En lo que respecta a la compatibilidad electromagnética (EMC), se debe cumplir lo dictaminado por la Federal
Communications Commission (FCC) de EE.UU en la Parte 15 de su regulacion. Alli se dan los limites a la intensidad de
campo eléctrico irradiado a 3 y a 10 metros de distancia, como se muestra en la Tabla 5.24. El producto deberad cumplir
estos limites.

Frecuencia de Emision Maxima intensidad de campo a3m  Maxima intensidad de campo a 10m

[MHz] [dBuV/m] [dBuV/m]
30-88 40.0 39.0
88-216 43.5 43.5
216 - 690 46.0 46.5
Mayor a 960 54.0 49.5

Tabla 5.24: Limites de emision electromagnética FCC Parte 15

Con respecto a la edad minima requerida para el uso del producto, la primera limitante es la edad minima de uso del
Meta Quest 2, que es de 14 afios. No tiene sentido que el guante pueda ser utilizado por menores de 14 afios porque no
pueden usarlo en conjunto con la plataforma de realidad virtual.

Luego, se debe determinar si 14 afios es apropiado para el producto o es necesario limitar aun mas la edad, para lo que
se consultdé [8]. Alli, en la seccién de Tecnologia, subsecciones de Equipamiento Audiovisual y Videojuegos, se determina
gue para nifios mayores a 6 afios no hace falta tener consideraciones sobre los tamarfios de las partes y formas de los
bordes, factores que podrian limitar la edad minima de uso del producto. Ademas, a partir de los 9 afios los nifios
prefieren juegos interactivos y de simulacion, los cuales son perfectamente compatibles con la realidad virtual. Por lo
tanto, se considera que 14 afios es mas que suficiente desde este punto de vista y es la edad minima con la que se puede
usar el producto.

5.4.3. Informacién para los usuarios
Debido a todo lo mencionado anteriormente, se debe aclarar lo siguiente a los usuarios:
e El producto no se puede utilizar con las manos humedas
e El producto no puede ser utilizado por personas menores de 14 afos
e No se recomienda el uso para personas que usen marcapasos
I —————————
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e Industria Argentina
e  Fabricante: GraVR
e Modeloy nimero de serie del producto

5.4.4. Responsabilidad civil

A la hora de elegir el tipo social para la empresa en la Republica Argentina, al momento de escribir este documento las
dos opciones son una Sociedad Andnima (SA) y una Sociedad de Responsabilidad Limitada (SRL), dado que la Sociedad
Andnima Simplificada (SAS) no esta disponible.

En la Republica Argentina, a diferencia de otros paises, no hay un tratamiento tributario diferenciado para los distintos
tipos sociales, por lo que no es un factor a la hora de elegir. Las SRL tienen ciertas ventajas para las pequefias y medianas
empresas, por ejemplo, su capital social no tiene un minimo legal, no pagan tasa anual a la Inspeccidn General de Justicia
(IGJ) ni deben presentar balances en la IGJ, y sus costos de constitucion y mantenimiento son menores. Un beneficio de
las SA es que la responsabilidad de los accionistas queda limitada a las acciones que adquiere, mientras que en las SRL se
tiene responsabilidad solidaria por el total de las cuotas de la empresa.

Mas alla de estos factores, la opcidn elegida es SA debido a que su capital social esta dividido en acciones, las cuales son
transmisibles con mayor facilidad que las cuotas de una SRL, que deben ser inscriptas en un registro publico y presentan
mayores complicaciones. Ademas, mientras que las SRL estan limitadas a 50 socios, las SA no tienen un limite. Estos
factores son de gran importancia debido a que es posible que el proyecto precise inversiones, y las acciones de laempresa
son una forma de financiarlas.
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6. Ingenieria de detalle
6.1. Hardware

En la llustracion 6.1 se puede observar el diagrama en bloques que presenta los médulos de hardware de alto nivel que
integran al guante GraVR. Se emplea una arquitectura centralizada en un médulo principal denominado NerveBox, que
procesa la informacion proveniente de los médulos secundarios y emite las sefiales de excitacion necesarias para actuar
sobre ellos. Los mddulos secundarios contienen los sensores, actuadores y elementos mecanicos para interactuar
fisicamente con la mano del participante.

En el diagrama se presentan los médulos internos, tanto el principal como los secundarios, en color gris. Por otro lado,
en color naranja se presentan modulos externos con los cuales interactua el hardware.

. PRV
B siustooth Meta Quest 2
: TFV T
1 | Tactile Feedback Finger
Vibration Tracking
NB
NerveBox
: TFP FF
! | Tactile Feedback Force
' Pressure Feedback

\J g

BAT
Battery
DCA PWR
Desklop External
Application Power Supply

llustracion 6.1: Diagrama de bloques del Hardware del guante

6.1.1. NerveBox

Como se menciona previamente, el médulo NerveBox es el encargado de comandar y procesar la informacion de todo el
resto de los médulos, interconectando todas las sefiales necesarias con la unidad central de procesamiento. La llustracion
6.2 muestra mediante un diagrama de bloques los diferentes mddulos que lo conforman, y su esquematico puede verse
en la llustracion 11.1 del Anexo.
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llustracion 6.2: Diagrama en bloques del modulo NerveBox.

Los distintos submddulos se describen brevemente a continuacién y serdn explicados en mas detalle en las siguientes
subsecciones.

e ESP32: Es el médulo central de procesamiento. El “cerebro” del producto, se comunica mediante sefales
analdgicas, digitales y por comunicaciones seriales con el resto de los médulos.

e  GPIO Expander: Provee de 8 pines extra de GPIO para suplir |a falta de estos en el ESP32.

e PWM Expander: Provee de 16 pines extra de PWM de los cuales se usan 5 para controlar los servo-motores de
force feedback.

e External ADC: Conversor analdgico a digital de 16 canales para poder manejar las sefiales analdgicas
provenientes de los mddulos de pressure feedback, force feedback y finger tracking.

e USB to UART bridge: Se utiliza para la programacion del microcontrolador y la comunicacion con la interfaz de
diagndstico y calibracidn. Internamente, se comunica con el microcontrolador via UART.

e User Interface: Se encarga de informarle al usuario mediante una luz LED el estado del dispositivo en cuanto a
conexion y los diferentes estados de la bateria.

e Pressure Interface: Tiene por objetivo proveer al procesador de una sefial analdgica con la informacién de la
presiéon (o fuerza) que esta siendo aplicada sobre el pulpejo del dedo. Ademads de una etapa de potencia capaz
de excitar al motor y proveer de la corriente necesaria para actuar sobre él segun lo indicado por las sefiales
provenientes del procesador central.

e  Vibration interface e 12C Switch: Se encargan de controlar los actuadores de vibracion utilizando comunicacion
I12C para la comunicacién con el microcontrolador.

e  Force Feedback Interface: Tiene por objetivo proveer al procesador de una sefial analdgica con la informacion
sobre el valor del potenciémetro y proveer a los servomotores las sefiales necesarias para controlarlos de la
forma deseada.

e  Finger Tracking Interface: El objetivo es proveer al procesador de una sefial analégica con la informacién sobre
el valor de la resistencia de cada flex sensor.
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e Power subsystem: Este mddulo se encarga de proveer y suministrar la energia de todos los otros mddulos
utilizando una bateria o una fuente externa.

Para mayor claridad, se explica en las secciones los respectivos mddulos secundarios las interfaces circuitales de pressure
feedback (6.1.2.3), vibration feedback (6.1.3.3), force feedback (Error! Reference source not found.) y finger tracking
(6.1.5.3). Ademas, el subsistema de alimentacion tiene una seccién propia (6.1.6) por su alto grado de complejidad.

6.1.1.1.  Moddulo central de procesamiento

Por médulo central de procesamiento, nos referimos principalmente al ESP32-WROOM-32E, que es el microcontrolador
que se utiliza para implementar este producto.

Se puede ver un diagrama de las conexiones de este modulo en la llustracion 11.16. En este, se observa que ademas del
circuito de Enable clasico, utilizado para cualquier microcontrolador se incluyen los pull-ups para 2 canales de 12C,
utilizados para los mddulos de expansion, para el control de vibracidn y para el sistema de alimentacion.

6.1.1.2.  Expansion de pines

Dada la numerosa cantidad de sensores y actuadores utilizados por los mdédulos secundarios, hay una gran cantidad de
sefiales que deben conectarse a los pines del microcontrolador. En la Tabla 6.1 se lista la cantidad y tipo de pines
requeridos.

| Funcién ______Periférico_Pines utilizados
12C 2

Vibration
ADC 5
Pressure -
PWM 10 Lazo de control sensible a retrasos
User Interface GPIO 3
GPIO 4
Power subsystem ADC 1
12C 2
ART 2
USB to UART Bridge U
GPIO 1 Debe ser conectado al MCU
PWM
Force Feedback >
ADC 5
Finger Tracking ADC 6

Tabla 6.1: Pines necesarios del microcontrolador

Sin embargo, el ESP32 cuenta con 27 pines utilizables, por lo que se debe recurrir a hardware adicional para expandir la
cantidad de entradas y salidas. Se consideraron tanto la opcién de agregar un microcontrolador adicional, como la de
recurrir a circuitos integrados con funciones especificas. Se eligid la segunda opcién para reducir la complejidad del
desarrollo, dado que el agregado de un microcontrolador adicional implicaria desarrollo adicional de firmware, mayor
probabilidad de fallas por errores en la comunicacién, el agregado de otra interfaz de programacion, entre otras
complicaciones.

Se soluciona el problema mediante el agregado de un ADC externo, un expansor GPIO y un expansor PWM, cuyos
funcionamientos se explican a continuacion.

De todas las entradas y salidas que se pueden expandir, se deben tener en cuenta las restricciones que presentan las
sefiales. En particular, las sefiales PWM del mdédulo de presién son sensibles a retrasos dado que forman parte de un lazo
de control, por lo que se elige no expandirlas y conectarlas directo al microcontrolador. Ademas, una sefal GPIO del
conversor de USB a UART debe ir conectado al microcontrolador. Mas alla de eso, el resto de las sefiales pueden ser
expandidas.
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En primer lugar, se agregan 16 entradas con el uso del ADS7957SRHBT, un conversor analdgico a digital de 10 bits y 16
canales. Se lo utiliza a una maxima tasa de muestreo de 500ksps, para lo cual se limita el ancho de banda de cada sefal
con un filtro anti-alias de f, = 1061Hz. Dada f,, la minima frecuencia de muestreo necesaria para cumplir el criterio de
Nyquist es de 34kHz o 272ksps, con lo que 500ksps deja un margen adecuado.

El circuito se muestra en la llustracion 11.20 del Anexo. Para la eleccion de los componentes se siguieron las
recomendaciones del fabricante, teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo elegida.

En segundo lugar, se utiliza el circuito integrado SX15021087TRT de Semtech, tiene una comunicacion 12C con el
microcontrolador y permite configurar 8 pines como entrada o salida. Ademas, tiene un pin extra para interrumpir al
microcontrolador ante el cambio de alguna de las entradas, el cual es utilizado. El circuito implementado es el
recomendado por el fabricante, su esquematico se muestra en la llustracion 11.21 del Anexo.

Se utiliza el controlador PCA9685 de NXP, se comunica por un bus I2C con el mddulo central de procesamiento y tiene 16
canales de salida. Se lo utiliza para controlar los 5 servo motores del médulo de force feedback, que son las Unicas sefiales
PWM expansibles dado que las del mddulo de presion son sensibles a retrasos.

La frecuencia de la sefial de salida es la misma para todos los canales, configurable entre 24Hz y 1526Hz, lo cual es
compatible con el requerimiento del mddulo de force feedback. Se sigue la recomendacién del fabricante para el disefio
del circuito, cuyo esquematico se presenta en la llustracion 11.17 del Anexo.

6.1.1.3. Interfaz de comunicacion externa

Al hablar de interfaz de comunicacion externa, en el contexto de la NerveBox, se habla de la comunicacidén serial via USB
3.0 que ofrece el guante de GraVR. Mediante este canal, se pueden realizar diagndsticos (a través de logs que el
microcontrolador puede enviar), configuraciones que puede comunicar una computadora al microcontrolador, v,
fundamentalmente, la programacién del microcontrolador. La principal funcidn de este mddulo es, consecuentemente,
hacer de puente de comunicacién entre el protocolo USB 3.0, y los protocolos seriales manejados por el ESP-32, que en
este caso sera UART.

Este tipo de mddulos son de uso frecuente en las multiples placas de desarrollo que utilizan al ESP-32, y los disefios de
circuitos, asi como los circuitos integrados utilizados, estdn estandarizados. La documentacién de Espressif (desarrollador
del ESP-32) lista los diferentes integrados utilizados como puente USB-UART en todas sus placas de desarrollo®. De ella
se extraen las opciones de la familia de integrados FT230 del fabircante FTDI, la familia CP2102 de SilLabs, y el integrado
CH340 de WCH, todos ellos ofreciendo prestaciones similares y adecuadas a los requerimientos de este proyecto.
Justamente ante la equivalencia en utilidad de estos mddulos, se utilizé como criterio de decision la existencia de
documentacion y ejemplos de uso previo, asi como disponibilidad en el mercado. El elegido fue finalmente el CP2102N-
A02-GQFN28 de SiLabs, por los criterios mencionados anteriormente, y por contar con 3 variantes de este integrado
igualmente utiles y compatibles pin a pin. Esto Ultimo resulté de particular utilidad ante la faltante de stock de circuitos
integrados en el mercado global.

La llustracion 11.18 del Anexo muestra el circuito que acompafia al CP2102N-A02-GQFN28 para complementar al médulo.
Este circuito esta inspirado en los esquematicos de la placa de desarrollo Devkit 1 del ESP-32, con la variante de usar un
conector USB-C en lugar de un Micro-USB. Esta variante se debe a las tendencias actuales a utilizar este conector, que
incluyen al Meta Quest 2.

4 Lista de puentes USB-UART utilizados por placas de desarrollo del ESP-32.
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6.1.1.4. Interfaz de usuario

La principal via de comunicacién del guante GraVR es via bluetooth y hacia la plataforma de realidad virtual. Sin embargo,
una minima interfaz de comunicacién de estados del sistema hacia el usuario es necesaria, y esa es la funcion del circuito
mostrado en la llustracion 11.19 del Anexo. Mediante el uso de un LED RGB, se informan los siguientes estados al usuario:

Estado LED RGB

Anuncio de serivicio BLE de GraVR Azul intermitente
Conectado por Bluetooth a un cliente Azul solido
Conectado y bateria cargandose Verde intermitente
Conectado con carga completa Verde sélido
Bateria baja Rojo sélido

Tabla 6.2: Estados de la interfaz de usuraio.

La deteccidn de los estados mencionados queda a cargo del microcontrolador, quien consecuentemente maneja las
sefiales Ul_GREEN, Ul _RED y Ul _BLUE. Las ultimas dos controlan directamente el encendido o no de los LEDs
correspondientes, mientras que la primera cuando transmite el estado ldgico “low” apaga al LED, pero al transmitir “high”
deja el encendido del LED verde al circuito de carga de la bateria.

6.1.1.5. Eleccion de conectores

Para la eleccidn de conectores a utilizar se tienen en cuenta varios factores. Por un lado, se busca que el conector hembra
esté soldado sobre la placa y sobresalga por el gabinete que la contiene para poder realizar la conexién con los médulos
externos de manera sencillay rapida. Ademas, deben ser conectores horizontales ya que la conexion sera por los costados
del gabinete.

Por otro lado, se debe tener en cuenta el didmetro de los cables que puede utilizar cada conector ya que esto define la
corriente que pueden soportar. En la Seccion 11.12.2 del Anexo se encuentran especificadas todas las sefiales que van
desde los mddulos exteriores hacia los conectores de la NerveBox junto con las corrientes maximas que utilizan. En la
Tabla 6.3 se muestra el maximo valor de AWG que se puede utilizar para los cables de cada médulo.

Médulo Cantidad de sefiales Corriente maxima AWG
Finger Tracking 7 600 uA Todos
Force Feedback 12 1mA Todos

Vibration Feedback 16 100 mA <31
Pressure Feedback 16 700 mA <23

Tabla 6.3: AWG mdximo para el cableado de cada médulo.

Por lo tanto, se decide utilizar los conectores de la Tabla 6.4, como puede verse en la llustracion 11.25 del Anexo.

Mddulo Conector Fabricante
Finger Tracking 1053142108 Molex
Force Feedback 1053141112 Molex

. _________________________________________________________________________________________________|]
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Vibration Feedback 1053141116 Molex

Pressure Feedback 1053141116 Molex

Tabla 6.4: Conectores seleccionados.

6.1.1.6.  Disefio del gabinete de la NerveBox

El gabinete de la NerveBox debe poder abrirse para insertar tanto la placa como la bateria, y debe tener aperturas tanto
para los conectores de los mddulos externos, como para el soft power switch (botén de encendido y apagado), el cargador
de la bateria, la conexidn USB-C y para que se pueda visualizar la luz LED desde el exterior.

Para ello se disefia una pieza capaz de sostener e insertar piezas que realicen contacto con el positivo y el negativo de la
bateria, como se muestra en la llustracion 6.3.

llustracion 6.3: Carcaza para la bateria.

Dicha carcaza luego es incluida dentro del gabinete propio de la NerveBox, como se muestra en la llustracion 6.4.

llustracion 6.4: Gabinete de la NerveBox.

Para visualizar el disefio de la NerveBox en mas detalle se tiene la Error! Reference source not found. del Anexo,
mostrando diferentes capas y perspectivas de esta.

6.1.2. Pressure Feedback

6.1.2.1. Principio de funcionamiento
El moddulo de Pressure Feedback cumple la funcion de aplicar presidon sobre el pulpejo de los dedos.
Para hacerlo, se enrolla, por medio de un motor de corriente continua, un cinturén de tela que se encuentra alrededor
del dedo. Por medio de un sensor de presidn, es posible saber cudnta fuerza se ejerce sobre el dedo, y en base a esto es
posible controlar el giro del motor.
|
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Este disefio permite obtener fuerzas variables en el tiempo, que simulan la fuerza de reaccion que haria un objeto al ser
tomado.

6.1.2.2. Disefio del mdédulo

Se muestra en la llustracion 6.5 una vista explotada del médulo de Pressure Feedback y sus componentes

-~

llustracion 6.5: Vista explotada del modulo de Pressure Feedback

A continuacion, se entra en detalle sobre cada una de las partes que componen el actuador y su funcién en el sistema.
Cabe aclarar que se sigue un orden de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo

Base

Se muestra en la llustracion 6.6 una vista detallada de la base donde ser observan sus caracteristicas mas importantes.

llustracion 6.6: Base de montaje del mddulo de Pressure Feedback

La funcidén de este componente del mddulo es principalmente la de contener al motor de forma de poder montar el
modulo en el dedo sin que resulte incdmodo o restrinja el movimiento de este de alguna manera. Ademas son, junto con
el pad, las Unicas piezas que se encuentran en contacto constante con el dedo del usuario. Debido a ello, se presta especial
cuidado a la forma de la zona inferior de la base.

Por otro lado, también cumple la funcién de guiar el cinturdn para lograr que el movimiento de este sea predecible.
Cuenta entonces con un canal interno que permite que pase el cinturdn evitando, ademds, que el mismo haga contacto
con la piel de los laterales del dedo. De no ser asi, el movimiento constante de la tela causaria molestias en el usuario.

Por ultimo, cuenta en su parte frontal con un tope saliente que ayuda a que el usuario posicione correctamente su dedo
al colocarse el guante y a aplicar la fuerza realizada por el mddulo de Force Feedback. Para ello, también cuenta con
agujeros pasantes a ambos lados de la apertura para el motor que permiten atar el hilo del médulo dicho mdédulo,
funcionando asi el actuador de Pressure Feedback como terminador del actuador de Force Feedback

]
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Motorreductor de corriente continua

Como motor para enrollar al cinturdn, se utiliza un motorreductor Pololu con 330rpm con una corriente maxima de
1,5A y un torque de 1,6Kg.cm, como el que se muestra en la llustracion 6.7

llustracion 6.7: Motorreductor Pololu

Este es controlado por una sefial PWM cuyo Duty Cycle es regulado por un lazo de control PID. La realimentacion de
este sistema se hace con el sensor de presidn. De esta forma es posible controla la fuerza aplicada sobre el dedo del
usuario

Tambor rotativo

Se muestra en la llustracion 6.8 el tambor rotativo utilizado. Se acopla al motor aprovechando el chavetero del
motorreductor y al girar provoca que el cinturdn de tela se enrolle, aplicando asi presidn sobre el dedo. En sus extremos
cuenta con alas que evitan que el cinturdn se desalinee.

llustracion 6.8: Tambor rotativo del mdédulo de Pressure Feedback

Cinturdn

Cinturdn de tela que transfiere la fuerza realizada por el motor al pad que se encuentra en contacto con el pulpejo. Si
bien las fuerzas involucradas no son elevadas, se elige un material que puede resistirlas de forma prolongada.

Protector

El protector evita que el usuario tenga acceso al motor o al cinturdn mientras hace uso del guante. Este se sujeta a la
base por medio de 2 encastres mecdanicos que se muestran en la Ilustracién 6.9

. _________________________________________________________________________________________________|]
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llustracion 6.9: Protector del mddulo de Pressure Feedback

Sensor de presion

Para realimentar este sistema, se utiliza el sensor de presion resistivo FSR-400 (llustracion 6.10) adherido al pad de
contacto de forma que, al aumentar la presién aplicada sobre el dedo, es posible medir una disminucidn de la resistencia
medida en los bornes del sensor. Su resistencia varia desde 1MQ a 2.5KQ permitiendo medir fuezas minimas de hasta
2gr con una sensibilidad de 0.1N.

lustracion 6.10: Sensor de presion resistivo FSR-400

Pad de contacto

El pad de contacto protege al sensor y ayuda a lograr una interfaz de contacto cémoda con el pulpejo del dedo. Ademas,
como se observa en la llustracion 6.11, cuenta con un canal para pasar el cinturdn y permitir la correcta transmision de
fuerza.

llustracion 6.11: Pad de contacto el médulo de Pressure Feedback
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6.1.2.3. Interfaz circuital

Es posible dividir la interfaz circuital en 2 secciones, la entrada de la sefial de control, con su circuito de acondicionamiento
y la salida de potencia para la sefial PWM que va hacia el motor.

Se puede ver el esquematico de ambas en la llustracion 11.5.

Para el acondicionamiento de sefal de entrada se utiliza un amplificador operacional para convertir la variacién de
resistencia del sensor en una variacién de tension en el rango de 0V a 2,5V, aprovechando al maximo el rango de
linealidad del ADC del ESP32.

Para controlar el motor, se utiliza el IC DRV8837, un puente H de baja tensidén con una capacidad de corriente de salida
de 1,8A que cumple ampliamente con la corriente necesaria para alimentar al motor.

6.1.3. Vibration Feedback
6.1.3.1.  Principio de funcionamiento

El médulo de vibracidn utiliza motores de rotacion excéntrica (ERM) para la actuacidn, acorde a la eleccidn de la Seccién
5.1.2. Se trata de motores de corriente continua que se controlan con una sefial PWM vy tienen un consumo maximo
aproximado de 50mA. El médulo permite al microcontrolador generar formas de onda complejas como rampas, multiples
vibraciones seguidas, vibraciones prolongadas y combinaciones de ellas con minimo desarrollo de firmware. Esto es
logrado mediante un circuito integrado que, comandado por una comunicacion serie digital 12C, genera la sefial necesaria
para controlar el motor. Para disminuir la cantidad de sefiales de la interfaz con el microcontrolador, la comunicacién de
los ocho actuadores se realiza a través del mismo bus, para lo cual se debe usar un demultiplexor I2C debido a colisiones
en el direccionamiento.

6.1.3.2. Disefio del mdédulo

El actuador elegido es el VC0720B001F de la llustracion 6.12, un motor ERM de 10000 RPM y tensidon nominal 3Vpc. La
eleccidn se debe a que presenta pads para que se le suelden cables, a diferencia de otros motores del mismo tipo que
vienen con cables soldados y de un largo inferior al que se necesita en esta aplicacidon. De esta manera, se tiene flexibilidad
ala hora del disefio mecanico para conectar el actuador al médulo principal de la forma mas conveniente. El control esta
a cargo de la interfaz NB-TFV de la llustracion 6.1 y se realiza mediante una sefial PWM de amplitud 3V y frecuencia
20.5kHz.

llustracion 6.12: Actuador VCO720B001F

Para colocar los actuadores en el guante, se colocan de una forma los que van en los dedos y de otra para los que van en
la palma de la mano. Para los dedos se utiliza la pieza de la llustracidn 6.13 en la que encaja el motor y se une al guante
con un eldstico, lo cual evita que tenga que ser ajustado para cada tamaiio de dedo. Por otro lado, para la palma de la
mano se agregan bolsillos al guante, abiertos por un lado para que salgan los cables.
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llustracion 6.13: Pieza para los actuadores de los dedos

6.1.3.3. Interfaz circuital

Descripcion general

Para el control se utiliza el circuito integrado DRV2605L de Texas Instruments, cuyo circuito se muestra en la llustracion
11.3 del Anexo. Este circuito integrado se comunica por un bus I12C con el microcontrolador y provee una libreria con mas
de 100 efectos, los cuales se listan en la llustracion 11.30 del Anexo. De esta manera, se elimina la necesidad de programar
formas de onda en el microcontrolador. De todas formas, se lo puede utilizar en un modo de vibracidn continua con
amplitud configurable, con lo que si se desea se pueden hacer mas efectos que los provistos.

Por ultimo, el driver es capaz de aplicar automaticamente arranque y frenado activos para romper la inercia del motor y
reducir los tiempos de respuesta. El arranque activo consiste en aplicar una tension mayor a la nominal por un corto
periodo de tiempo y el frenado aplica tension con polaridad invertida.

Dado que la direccién del circuito integrado no es configurable, no es posible controlar los drivers de todos los actuadores
por un mismo bus, por lo cual se utiliza el switch I12C TCA9548A de Texas Instruments. El disefio del circuito se muestra en
la llustracion 11.2 del Anexo.

Selecciéon de componentes

Se debe elegir el valor de las resistencias de pull-up de las interfaces I2C entre el TCA9548A y los DRV2605L. La resistencia
maxima viene dada por el tiempo de rise requerido y la capacidad del bus. La capacidad maxima del bus viene dada en la
especificacion I12C, es de 400pF. En esta aplicacidn las conexiones son cortas, por lo que no se espera que la capacidad sea
alta, se elige un valor de 200pF para disefiar. EIl maximo tiempo de rise depende del modo de 12C que se esté utilizando.
Si bien probablemente se use el Standard Mode, con S;;, = 100kHz, se busca que el hardware no limite la frecuencia
que se puede utilizar, por lo que se disefia para el Fast Mode, con S;; = 400kHz. El maximo tiempo de rise admitido
para la sefial en este modo es de 300ns segun la especificacion, como se muestra en la llustracion 6.14 [9].

Standard Mode Fast Mode Fast Mode Plus .
Parameter (Max) (Max) (Max) Unit
t. Rise time of both SDA and SCL signals 1000 300 120 ns
C, Capacitive load for each bus line 400 400 550 pF
Low-level output voltage (at 3 mA current sink, 0.4 0.4 0.4 v
v Vee > 2V)
oL .
Low-level output voltage (at 2 mA current sink, B 0.2 % Voo 0.2 % Ve v
Vee22V) -

llustracion 6.14: Requisitos para distintos pardmetros de la especificacion 1°C

Por lo tanto, se tiene:

tr

Rinar = ————— = 17700
max = (0.8473 - Cp)

. _________________________________________________________________________________________________|]
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La resistencia minima depende de I, del dispositivo que entrega la corriente. En esta aplicacidn dichos dispositivos son
el microcontrolador y el IC TCA9548A, cuya I, minima es de 3mA. Luego, usando también el valor de la especificacion
de Vy, , calculamos:

Vee =V,
Ropin = w = 9660,
oL

Rmin*+Rmax

El valor medio entre ambas resistencias es de 1.4kQ, con lo que se elige el valor 1.2k{) para estar mas cerca

del limite por corriente que por velocidad, posicionandose a favor de la velocidad en la relacién de compromiso con la
potencia, dado que el aumento de consumo en estas magnitudes de corriente es despreciable frente al consumo total
del mdédulo y del total del sistema.

6.1.4. Force Feedback
6.1.4.1.  Principio de funcionamiento

Para explicar el principio de funcionamiento del médulo de Force Feedback, se divide el mismo en 3 partes funcionales
principales, que trabajan en conjunto para cumplir con los requerimientos planteados.

La primera es la restriccion de movimiento del dedo. Este submddulo esta formado por un servomotor, un carrete y un
hilo. Cuando se requiere restringir el movimiento del dedo del usuario, el brazo que gira solidariamente al eje del
servomotor frena mecanicamente el giro del carrete por medio de un tornillo colocado en la cara frontal de este.
Finalmente, el hilo que se encuentra enrollado en el carrete se conecta a la primera falange del dedo del usuario, con
guias de por medio, lo que restringe el movimiento del dedo en sentido de cierre de la mano (no en la apertura).

La segunda parte funcional del médulo de Force Feedback es la encargada del retroceso del hilo en el carrete. Para
lograrlo, se utiliza un resorte motor, fijado en el centro del carrete. Este resorte, se comprime al extender el hilo,
aplicando una fuerza contraria al movimiento del dedo. Dicha fuerza debera ser suficiente como para hacer retornar el
hilo extendido fuera del carrete, pero suficientemente leve para no perder inmersion.

La tercera es un potenciémetro, que funciona como eje del carrete y también como sensor de flexion/extension del dedo,
moviéndose solidariamente al carrete y permitiendo obtener asi una medicién aproximada del largo de hilo fuera del
submaddulo.

6.1.4.2. Disefio del mdédulo

Se detallan a continuacién los componentes mas importantes para el funcionamiento del mddulo de Force Feedback.

Para el correcto funcionamiento del mddulo de Force Feedback es necesario que, cada uno de los submaddulos,
compuesto por los componentes detallados antes, se encuentre correctamente fijado a la mano. De esta forma, se
asegura que la fuerza realizada por el servo sobre el carrete es transmitida en su totalidad al dedo.

Se disefia entonces, una base que se ajusta a la mano como la que se observa en la llustracién 6.15.

llustracion 6.15: Base de fijacion a la mano para modulo de Force Feedback.

Es posible regular el ajuste para diferentes tamafios de mano por medio de una cinta de velcro que atraviesa las 2 ranuras
laterales, que se observan en la llustracién. Ademas, para que su utilizacién sea cdmoda para el usuario, se adhiere una
capa de espuma de polietileno en la parte inferior de la base.

En adicidn, cuenta con una base para poder adherir la NerveBox.
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Base de montaje del servo

Se muestra en la llustracién 6.16, la base en la que se montan tanto el servo como el carrete y el potencidémetro. Esta, a
su vez, se monta sobre la base de fijacidén a la mano deslizandose sobre las guias en la cara superior.

llustracion 6.16: Base de montaje del servo para el médulo de Force Feedback.

Como se puede observar en la ilustracion, la base de montaje, ademas de cumplir la funcién de fijacidon para los
componentes del submédulo, cuenta en su lateral con una guia para el hilo. Es necesaria debido a que el hilo sale del
carrete desde su lateral, y el movimiento del hilo debe acompafiar a la flexion/extensién del dedo, es decir, de forma

perpendicular a como sale del carrete, con lo que la fuerza del rozamiento seria considerable si no se incluyera esta guia
en el disefio.

Servomotor

Como muestra la llustracion 6.16, se monta el servomotor en su respectiva base con uno de los tornillos con los que viene
empagquetado. Se utiliza ademas el brazo, también incluido con el servo, para ejercer fuerza sobre el carrete.

El motor seleccionado es el Tower Pro SG90 9G de la llustracién 6.17, un servomotor de baja velocidad, pero con un
torque de 2.5 Kg.cm. Este valor resulta correcto, junto con una correcta eleccion de radio de carrete, para cumplir con
los requerimientos acerca de la fuerza a realizar sobre el dedo de 10N.

llustracion 6.17: Servomotor Tower Pro SG90.

Ademas, debido a su construccién en plastico, el peso del actuador completo es de 14 gr. Es importante remarcar el peso
de este componente dado que uno de los requerimientos (REQ-03) fija un peso maximo de todo el producto.

Por ultimo, la tensién nominal de este motor es de 5 Vpc y es posible controlar la posicién angular del mismo por medio
de una sefal PWM, en uno de sus terminales.
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Carrete

Se puede ver en la llustracién 6.18 el carrete armado y su vista explotada. Se detalla a continuacion cual es la funcién de
cada uno de sus componentes.

llustracion 6.18: Carrete ensamblado y su vista explotada para médulo de Force Feedback.

De izquierda a derecha se tiene primero al potenciémetro. Se utiliza un potenciémetro de 10 KQ que, como se detalld
anteriormente, cumple las funciones de sensado de posicion para la obtencidn de un grado de libertad del dedo y la
funcidn de eje mecanico, que mantiene armado al carrete. Para seleccionar este componente, se tiene en cuenta que el
rango de movimiento del tornillo del carrete, debido a la naturaleza del movimiento del dedo, no es el completo de 270
grados que permite el potencidmetro, por lo que el rango de la tensidn de salida de este, utilizado como divisor de
tensidn, no varia de 0 a 5V (la tension a la que se alimenta) sino de 0 a 3V aproximadamente.

Continuando con los componentes del carrete, se tiene al acople entre el potenciometro y el resorte motor, como el que
se ve en la llustracién 6.19.

llustracion 6.19: Resorte motor de modulo de Force Feedback

Luego, se observa el cobertor del carrete, que se utiliza principalmente para guiar el hilo hacia el carrete, de forma que
este se enrolle de correctamente.

La siguiente pieza es simplemente para poder acoplar correctamente el resorte al eje del potenciometro.

Por ultimo, se observa el carrete donde efectivamente se enrolla el hilo y el tornillo utilizado como tope para el brazo del
servomotor.

Tensor de hilo

La tension del hilo es fundamental para que la fuerza aplicada por el motor sea transmitida al dedo. Es por ello por lo que
se disefia un tensor que permita mantenerla para distintos tamafios de mano. Se muestra en la llustracién 6.20 el tensor
de hilo disefiado.
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llustracion 6.20: Tensor de hilo para médulo de Force Feedback.

6.1.4.3. Interfaz circuital
Se puede ver en la llustracion 11.17 del Anexo, el esquematico de la interfaz para este médulo.

Dado que cada servomotor tiene su propio control de posicion, no hay una interfaz de control dedicada para ello. Sin
embargo, cada uno de los actuadores requiere una sefial PWM, provenientes del expansor PCA9685BS controlado por
12C, como fue explicado en la Seccién 6.1.1.2.

Se agrega, ademas, para cada uno de los potenciometros utilizados, un buffer seguidor de tensiéon implementado con un
amplificador operacional. Esto se hace para evitar cargar el divisor de tension realizado con el potenciémetro, con el
circuito que hace la interfaz con el ADC, en este caso, un filtro antialias.

6.1.5. Finger Tracking
6.1.5.1.  Principio de funcionamiento

Esta seccién dedicada al Finger Tracking explicara las decisiones de disefio tomadas, particularmente, para los flex sensors
utilizados como herramienta para medir un grado de libertad del movimiento de los dedos de la mano. Cabe recordar
que este proyecto tiene por requerimiento la medicién de dos grados de libertad por dedo, para extensién/flexion, y un
grado de libertad adicional para el pulgar, en lo que respecta a aduccién/abduccién (ver especificacién INT-IMM-06). Un
grado de libertad de extension/flexion, por dedo, estd cubierto por sensores potenciométricos que forman parte del
maodulo de Force Feedback, por razones constructivas, y su disefio esta también explicado en la seccién Error! Reference
source not found..

Como se adelantaba en la seccién 5.1.5, el funcionamiento de los flex sensors estd basado en una variacion de la
resistencia eléctrica del componente, ante la deformacién mecanica producto de la accion de flexionarlo. En su rango de
funcionamiento, los flex sensors tienen una respuesta que puede considerarse lineal, y la variacion de la resistencia va
desde 30kQ a 120k() aproximadamente. Es deseable que el circuito de acondicionamiento de la sefial, que sea utilizado
para la lectura de estas variaciones por parte del microcontrolador, mantenga esta caracteristica de linealidad.

6.1.5.2. Disefio del mdédulo

La llustracion 5.9 de la factibilidad tecnoldgica hace mencion a la disposicidn elegida para colocar los flex sensors, y que
estos sean capaces de medir apropiadamente un grado de libertad. Mecdnicamente, es importante el método de sujecion
elegido para permitir que los sensores sigan de la forma mas fiel a los movimientos de los dedos. Al mismo tiempo, los
sensores deben ser colocados en zonas densamente cargadas de componentes de otros mddulos del guante, por lo cual
la sujecion debe ser lo menos invasiva posible.

Con las consideraciones descriptas, se disefiaron 3 piezas que deben ser pegadas al guante, las cuales pueden verse en
las Ilustraciones llustracion 6.21, llustracion 6.22 y llustracion 6.23. De la primera de las tres su utilizan dos por dedo para
extensidn/flexion, y se coloca una en la base del flex sensor, y una cercana al extremo opuesto, haciendo pasar al sensor
por la ranura horizontal; el flex sensor se pega al soporte de la base, para limitar su movimiento en la direccion de los
soportes. Del segundo soporte se utiliza uno por dedo para la extension/flexion, y se coloca a la altura de las articulaciones
metacarpo-falangeas (nudillos) de cada dedo; la particularidad de estas piezas es que incorporan una guia para los hilos
que forman parte del sistema de Force Feedback. Finalmente, el Gltimo tipo de soporte es utilizado para la
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aduccién/abduccién del dedo pulgar, utilizindose dos de ellos para este dedo, uno a cada extremo del flex sensor; ambos
soportes van pegados al guante y al sensor.

5 A

llustracion 6.21: Sujecion flex sensors llustracion 6.22: Sujecion flex sensors llustracion 6.23: Sujecion flex sensors
extension/flexicn. extension/flexién con guia para hilo aduccién/abduccion del pulgar.
Force Feedback.

6.1.5.3. Interfaz circuital

Como se dijo anteriormente, es importante para el circuito de acondicionamiento mantener la linealidad de los sensores.
Con este propdsito en mente, se disefié el circuito de las llustraciones llustracion 11.23 y llustracién 11.24, los cuales solo
difieren en un valor de una resistencia. Estos circuitos podrian ser resumidos como una fuente de corriente basada en un
amplificador operacional, con ganancia de corriente lograda por un transistor PNP, cuyo valor puede ser calibrado por la
resistencia Ri59 Y Rygo, respectivamente. La corriente suministrada circula por el flex sensor, cuyas variaciones en
resistencia eléctrica se traducen en variaciones de caida de tensién sobre ella. Esta caida de tensidn, tras pasar por un
filtro pasa-bajos de acondicionamiento de sefial, es leida por el microcontrolador.

En los parrafos subsiguientes se detallara la eleccidn de los componentes que conforman el médulo.

Flex Sensor

Spectra Symbol Spectra Symbol
FS-L-095-103-ST FS-L-0055-253-ST
— —
>1 millén de dobleces >1 millén de dobleces

. _________________________________________________________________________________________________|]
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Precio® UsSS 6.00 UsS 12.82

Accesibilidad Se consigue localmente Se consigue localmente

Tabla 6.5: Comparacion cualitativa de flex sensors

Se decide utilizar el flex sensor de 73.66mm de largo (el mas chico) por adaptarse mejor a los requerimientos
dimensionales, y por conllevar, ademas, un costo de la mitad de la otra alternativa.

Amplificador operacional

Para el circuito de acondicionamiento de la sefial del sensor, sera necesario utilizar un amplificador operacional. La sefial
analdgica es de baja frecuencia, por ende, no hay un requerimiento restrictivo sobre el ancho de banda ni el producto
ganancia por ancho de banda para el amplificador. Entre las alternativas de bajo costo disponibles comercialmente, se
evaluan las siguientes.

_ LMV652MMX/NOPB MCP6001 LM358 AS358

Fabricante Texas Instruments Microchip On Semiconductors Diodes
Technology Incorporated

LMV652MMX/NOPB MCP6001T-1/OT LM358EDR2G AS358MTR-G1
m USS 1.02 USS 0,29 USss 0,38 USS 0,39

Cantidad de 2 1 2 2
amplificadores

¢Es rail-to-rail? Si Si No No

Producto ganancia 12 MHz 1 MHz Entre 1 MHz y 1,2 Entre 1 MHzy 1,2
por ancho de banda MHz MHz

Tabla 6.6: Eleccion de amplificador operacional para circuito de acondicionamiento de flex sensors.

En primer lugar, el MCP6001 tiene un precio menor a las otras alternativas, pero es sélo un amplificador. No obstante, si
se duplicara el precio considerando que son dos amplificadores, esta opcion resulta mas econdmica dado que en las otras
habria que usar una proteccién adicional con diodos Schottky. Esto es porque, al no ser amplificador rail-to-rail, para
poder usar todo el rango de tension deseado se debe alimentar con mayor tensién. Por otro lado, el MCP6001 tiene un
menor consumo de corriente. Por ende, se escoge el MCP6001T-1/OT de Microchip Technology.

Por razones de faltantes en la disponibilidad de componentes integrados, el prototipo sera llevado a cabo con la
alternativa LMV652MMX/NOPB de Texas Instruments, compatible pin a pin con el componente elegido como idéneo.

Fuentes de corriente

La sefial de salida del circuito, denominada v, (t), esta dada por:

AV, V.-V
Vo(t) = I Rps(t) = —L+ Rpg(£) =~ Rps(£)
R150 R150

Vee—V
Donde C;iref determina la corriente de referencia, siendo V¢ = 3,3V y V,.op = 2,5V.

150

5 Los precios se tomaron considerando compras con descuento por cantidad (condiciones reales de produccion).
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Experimentalmente se determind que para el rango de movimiento de extension/flexion de los nudillos, la resistencia de
los flex sensors acoplada mecanicamente a esta articulacién, varia entre valores cercanos a 20 kQy 70 kQ. El valor de
resistencia para R;s, de la serie E12, que mejor se adapta a un rango de tensidn de salida entre 0,5V y 2,5V (rango de
lectura lineal del ADC del ESP32), es de R,5o = 27k(Q. Las variaciones no se presentan de igual manera para cada dedo,
y eso implicara distintos rangos de la tensidon medida, los cuales seran ajustados luego por software.

El flex sensor que se empleard para la aduccién/abduccién del pulgar, serd el Unico con otro valor de corriente, dado su
mayor rango de movimiento. Siendo que la resistencia varia entre a 30 kQ y 120 k), se escoge Ry5, = 47k().

6.1.6. Subsistema de Alimentacion

Este modulo se encarga de proveer energia a todos los mddulos descriptos en las secciones de Hardware anteriores,
tanto desde la bateria como desde una fuente externa. Esta ligado a todas las especificaciones de alimentacion INT-PWR-
01 a INT-PWR-06, de seguridad RAM-SEG-02 y RAM-SEG-03, de performance PER-01 y PER-03, y adicionalmente FUN-
GEN-01, INT-DCA-07, INT-PRV-02 e INT-SDK-05.

Para cumplir con las especificaciones de disefio y proveer las funcionalidades requeridas por el resto de los mddulos, se
tiene la arquitectura presentada en la llustracion 6.24. Tiene como entradas externas tanto la bateria como la fuente,
cuya energia pasa por los distintos bloques para obtener tanto las tensiones de alimentacién del sistema, como la
informacién adicional requerida para su funcionamiento.

PWR_IRQB
PWR_STAT
PWR_PLUGGED
} -
PAE_12C_SDA
Powe [ PAE_I2C_SCL
M signa
[l Ground PWR_SENSE
PWR_CTRL
Estimates the state of WR CUR
charge of the battery PWR_CURR
PWR_EN
VBAT l VBAT 1 SY'S PWR_V( PWR_V e
Li-lon GND Fuel GND Battery GND Soft Power GND Currgnl GND I GND
Battery ~—» Gauge L, Charger ______, Switth _____ Sensing _o | 1. oy 38 | —
3,7V /5000 mAh THERM }
| DC-DC
b= Converter GND
NP O C — 5V/3A - >
AC/DC GND Protleclpn GND
Adapter l,. Circuit DC-DC
IV/4A ¥ Converter GND
— — > 33V/1A ‘I—‘
Reference .
Protection against, Regulator GND
1. Overvoltage 2,5V | 5mA —_—

2. Negative polarity

llustracion 6.24: Arquitectura del subsistema de alimentacion

A continuacién, se describe brevemente cada bloque, para luego explicarlos en detalle en las siguientes secciones:

e  Fuel Gauge: Se encarga de la medicién del estado de carga de la bateria, la cual comunica a través del bus
PAE_I2C, las sefiales PAE_I2C_SDA 'y PAE_I2C_SCL. Ademas, provee la medicion de la tension de la bateria.

e Battery Charger: Su funcion es cargar la bateria, permitiendo el uso normal del dispositivo durante la carga.
Monitorea la temperatura de la bateria a través de la sefial THERM y se comunica por el bus PAE_I2Cy la sefial
PWR_IRQB. Ademas, la sefial PWR_STAT sirve para comunicar mediante una indicacidon luminosa el estado del
proceso de carga.

e Protection Circuit: Protege al dispositivo de la tensién proveniente de la fuente externa.

e  Soft Power Switch: Permite el encendido del sistema con un pulsador cuyo estado se refleja en la sefial
PWR_SENSE y el apagado comandado por el microcontrolador a través de la sefial PWR_CTRL.

e Current Sensing: Medicion del consumo del sistema a través de la sefial analdégica PWR_CURR.
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e DC-DC Converter 6V: Tension de alimentacion para el médulo de Pressure Feedback. Sefial de entrada PWR_EN
permite habilitarlo o deshabilitarlo.

e DC-DC Converter 5V: Tensidn de alimentacidn para el médulo de Force Feedback. Seiial de entrada PWR_EN
permite habilitarlo o deshabilitarlo.

e DC-DC Converter 3,3V: Tension de alimentacion para el médulo de Vibration Feedback, el microcontrolador y el
resto del sistema.

e Reference Regulator 2,5V: Tension de referencia para distintos circuitos de medicidn y conversion analdgico a
digital.

Ademas, la sefial PWR_PLUGGED del conector Jack indica si hay una conexion de la fuente externa.

El esquematico de nivel superior del subsistema de alimentacion se muestra en la llustracién 11.6 del Anexo.

6.1.6.1. Estimacion del consumo del sistema

Previo a la eleccidon de la bateria y el disefio detallado del subsistema de alimentacién es de vital importancia conocer
como es el consumo del sistema completo. En la Tabla 6.7 se muestra el consumo por actuador de los distintos médulos
del sistema, junto con su tension de alimentacion y la cantidad de actuadores que usa. Como el mismo varia en el tiempo,

se presentan sus valores pico y promedio. No se incluyen los médulos cuyo consumo es bajo, como es el caso del finger-
tracking.

Mddulo Vcc  Consumo maximo por actuador  Consumo medio por actuador (*)  Cantidad de actuadores
5V 500mA 200mA 5

TF Presion 6V 250mA 50mA 5

TF Vibracion 3.3V 50mA 20mA 8

Tabla 6.7: Consumo de cada maddulo por actuador. (*) Consumo promedio estimado, depende de la aplicacion.

El consumo medio depende fuertemente de la aplicacién, y de él dependera la autonomia. Para estimarlo se considera
una aplicacién de prueba en la que se restringe el movimiento de los dedos el 50% del tiempo, se actua el médulo de
presién poco mas de un 10% del tiempo y la vibracion actia a poco menos de la mitad de la intensidad. Este puede ser
el caso de un juego de disparos en el que se quiera disparar la mitad del tiempo.

En la Tabla 6.8 se obtiene el consumo total de cada mddulo multiplicando por la cantidad de actuadores.

Moddulo Consumo maximo Consumo medio (*)

Force Feedback 5V 2.5A 1A
TF Vibracion 3.3V 0.4A 0.16A

Tabla 6.8: Consumo total de cada mddulo. (*) Consumo promedio estimado, depende de la aplicacion.

Por ultimo, se tiene el consumo adicional del resto del sistema, el cual se muestra en la Tabla 6.9 y estd compuesto por
el MCU con comunicacion Bluetooth y un margen para el resto de los consumos. Estos consumos, a diferencia del de los
modulos anteriores, no presentan variaciones significativas, sino que son aproximadamente constantes en el tiempo.

Madulo Vcc Consumo

C 3.3V 0.25A

3.3V 0.15A
Tabla 6.9: Consumo del MCU y el resto del sistema

<
c

Con lainformacidn de las ultimas dos tablas se puede conocer la corriente que deben ser capaces de proveer los distintos
conversores de corriente continua.

Luego, se especifica el consumo de potencia del sistema completo. Para ello hay dos etapas, en primer lugar, la potencia
gue tienen que ser capaces de entregar los conversores que provean las distintas tensiones de trabajo, y luego la potencia
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gue debe proveer la bateria o fuente de alimentacion, la cual es mayor debido las pérdidas de los conversores. En la Tabla
6.10 se muestran dichas potencias, considerando una eficiencia del 80% para los conversores DC-DC.

Consumo Potencia maxima (W) Potencia media (W) (*)

Tabla 6.10: Consumo total del sistema a la salida y a la entrada de la conversion de tension (*) Consumo promedio estimado.

A partir del consumo de potencia de la fuente, se puede conocer la necesidad de corriente de la bateria, la cual depende
de su tensiéon nominal.

6.1.6.2. Eleccidn de la bateria

Especificaciones

La bateria tiene asociadas las especificaciones INT-PWR-01, PER-01 y PER-03. Para cumplir con la autonomia de 1 hora 'y
media, como el consumo medio es de aproximadamente 10.5W, se precisa que la bateria almacene 15.75Wh de energia.
Ademas, debe ser de un tamaiio reducido, tal que entre en un gabinete con la electrénica ubicado en la mano. Para ello
se la restringe a un espacio de 80x35x35mm. Con esto se completan las especificaciones de la bateria de la Tabla 6.11.

Especificacion

E-PSS-BAT-01 Debe ser de bajo costo.

E-PSS-BAT-02 Debe soportar picos de hasta 30W.
E-PSS-BAT-03 Debe entregar 15.75Wh de energia.
E-PSS-BAT-04 Debe entrar en un espacio de 80 x 35 x 35mm.
E-PSS-BAT-05 Debe tener un peso igual o inferior a 100 g.

E-PSS-BAT-06 Debe tener una vida util mayor a 125 ciclos.

Tabla 6.11: Especificaciones de la bateria

Descripcion general

A la hora de elegir la bateria para las especificaciones dadas se deben tener muchos factores en cuenta, siendo los
principales su tensidon nominal, capacidad y maxima corriente de descarga, las cuales estan muy ligadas a la composicion
quimica [10]. Se debe elegir la composicién correcta para esta aplicacion. De las baterias secundarias, se descarta Plomo
Acido por su baja densidad de energia y Niquel-Cadmio por la toxicidad del Cadmio. Se consideran baterias de Li-lon y de
Ni-MH. En general se prefieren las baterias de iones de Litio debido a que tienen una mayor densidad de energia. Sin
embargo, las de Ni-MH son capaces de descargarse a una mayor velocidad, es decir, de entregar mas corriente, lo cual
es necesario para este producto.

La capacidad y maxima corriente de descarga dependen de la tensidon nominal de la bateria, a mayor tensidn se precisara
menos corriente y capacidad. En la Tabla 6.12 se muestra la corriente maxima y capacidad real requeridas para distintas
tensiones nominales, de distintas configuraciones tipicas de baterias de iones de Litio. Para el calculo de la descarga
maxima se utiliza el valor pico de potencia a entregar y para la capacidad la energia almacenada requerida.

Configuracion Tension nominal Descarga maxima Capacidad real

LiFePO4 1S 3.2V 8.8A 4.9Ah
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Li-lon 1S 3.7V 7.6A 4.2Ah
LiFePO,4 2S 6.6V 4.3A 2.4Ah

Li-lon 2S 7.4V 3.8A 2.1Ah
Tabla 6.12: Descarga madxima y capacidad real requeridas para distintas configuraciones de Li-ion

Sin embargo, la capacidad real de una bateria depende de cémo se descargue la misma y es siempre menor a su valor
nominal. Por lo tanto, para la eleccién se considera que la capacidad real es un 85% de su valor nominal, con lo que en la
Tabla 6.13 se muestran la descarga maxima y capacidad nominal necesarias.

Configuracion Tension nominal Descarga maxima Capacidad nominal

LiFePO4 1S 3.2V 8.8A 5.8Ah
Li-lon 1S 3.7V 7.6A 5.0Ah
LiFePO4 2S 6.6V 4.3A 2.8Ah
Li-lon 2S 7.4V 3.8A 2.5Ah

Tabla 6.13: Descarga madxima y capacidad nominal requeridas para distintas configuraciones de Li-ion

Se descarta NiMH por su baja densidad energética, todas las baterias que se encontraron que cumplen la necesidad de
capacidad y descarga son muy grandes y pesadas. En la Tabla 6.14 se muestran las mejores opciones encontradas, sin
embargo algunas no cumplen con la capacidad requerida, su eleccion implicaria reducir la autonomia del dispositivo.

Fénix

Turnigy Nano-Tech Efest

Forma'y 64 x 50 x 14 mm 21700: 70 x 21 mm 18650: 69 x 18.6 mm
Dimensiones

251P 1S1P 1S1P Protegida
CapCI.CIdad 1.8Ah 5Ah 3.5Ah
nominal
Mdxima descarga 12C constante 10A 5A

Precio (USS) $11.37 56.5 525.95
Accesibilidad Sélo se compra al fabricante Alta Alta

Tabla 6.14: Comparacion cualitativa de baterias

En primer lugar, se descarta la bateria Fénix por ser de un costo muy elevado. Siendo esta la Unica opcidn protegida, al
usar cualquiera de las demds baterias se debe utilizar una proteccion externa. Luego se elige la bateria Efest por sobre la
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Turnigy porque la supera en todos los aspectos. Ademas de su menor costo, peso y volumen, puede almacenar mas
energia, es mas accesible, y cumple con la especificacion de autonomia.

Una ventaja adicional de la bateria elegida es que tiene versiones del mismo tamafo de menos capacidad que al menos
permiten una autonomia de 1 hora y se consiguen en la Argentina, lo cual es de gran importancia para la fabricacién del
prototipo, por la dificultad que acarrea la importacién de baterias.

En la llustracion 6.25 se listan las caracteristicas de interés a la hora de disefar con la bateria seleccionada. Ademas, el
fabricante especifica una vida til de 300 ciclos que varia fuertemente dependiente del uso que se le dé.

Model: ~-==========mmm s IMR 21700 V1
R O7 Tor (ol| VHEREC ES e e e e Es T B EE S 5000mAh
Nominal Voltage: ---=---=--=—=r=-semcsccccmammcranom samann 3.7

Voltage of Discharging: ------======cccecccccmmameaccaaana-- 2.5V
Max Charging Current; -----=---=cccccmmmemmcmcccccceccnne 4A
Standard Charge: -----=-=-=-=cecemmmmmmmm e 2A
Discharging Current: ---------c-ccocmmmmmmm e 10A
Charging Temperature Range: ---------------------- 0°C - 45°C
Discharging Temperature Range: ----------------- 20°C -75°C
Cell Size; ---===memmcmmcmmaccacaaan 21(£0.2)mm x 70(£0.2)mm

llustracion 6.25: Caracteristicas de la bateria Efest IMR 21700 V1

Respecto de la vida Util, si bien se tiene mucho margen para cumplir con los 125 ciclos especificados, se limita el uso del
dispositivo hasta una tensién minima de 3V. En caso de detectar que la tensién es menor, el dispositivo no debera
permitir el uso del guante. Al limitar la minima tensidn, se disminuye la capacidad, dado que el fabricante la especifica
para una descarga hasta 2,5V. Para saber cuanto disminuye se recurre a mediciones realizadas por terceros disponibles
en internet, dado que el fabricante no provee curvas de descarga. Se observa que para una descarga a un 85% de la
maxima corriente, la capacidad disminuye un 20%. Esta diferencia fue cubierta a la hora de considerar que la capacidad
real de una bateria es menor a la nominal, por lo que no se incumple la especificacion de autonomia.

Por ultimo, como la corriente descarga maxima de la bateria es de 10A, para la minima tension de 3V se podran
entregar picos de hasta 30W en el peor caso, lo cual tiene margen respecto de los picos de 27W estimados.

Conociendo el consumo maximo del sistema y las condiciones de carga de la bateria, se pueden dimensionar las
caracteristicas de la fuente de alimentacidn externa, que debe cumplir las especificaciones INT-PWR-02 e INT-PWR-04,
por las que debe tener un conector Jack-DC y estar dimensionado para alimentar el dispositivo y cargar la bateria al
mismo tiempo.

Se busca entonces que la fuente pueda entregar 27W pico al dispositivo, y que al mismo tiempo pueda entregar 2A
para cargar la bateria hasta 4V, donde finaliza el tramo de corriente constante de la carga y comienza el tramo de
tension constante, en el ciclo CC-CV tipico de carga de Li-lon [11]. Por lo tanto, la potencia que debe ser capaz de
entregar la fuente es de:

P, = 27W + 4V - 24 = 35W

Las tensiones tipicas para este tipo de fuentes son 5V, 9V, 12V y superiores, y suelen ser capaces de entregar 5A como
maximo tipicamente. Se busca que la tensidn sea lo mas baja posible para que el conversor Buck utilizado para bajar el
nivel de tension trabaje de manera mas eficiente. Entonces, como para 5V la corriente requerida es muy alta, se elige
una fuente de 9V, que debe ser capaz de entregar 3.9A para la potencia calculada, se especifican 4A para tener cierto
margen.

En conclusion, la fuente de alimentacion externa debe ser de 9V, 4A y con salida Jack-DC.
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6.1.6.3.  Medicién del estado de carga de la bateria

Especificaciones

Para cumplir con las especificaciones INT-SDK-05, INT-PRV-02 e INT-DCA-07, es necesario monitorear el estado de carga
de la bateria, siguiendo las especificaciones de la Tabla 6.15.

ID Especificacion
E-PSS-SCM-01 El médulo debe informar el estado de carga de la bateria Li-lon.
E-PSS-SCM-02 El médulo debe ser compatible con una maxima corriente de descarga de 10A.

E-PSS-SCM-03 El médulo debe informar la tension de la bateria.

Tabla 6.15: Especificaciones para el monitoreo del estado de la carga

Descripcion general

Se utiliza el circuito integrado BQ27541 de Texas Instruments, que provee una interfaz I2C para la comunicacion con el
microcontrolador. Su diagrama de esquematico se muestra en la llustracién 11.9 del Anexo. Utiliza una resistencia de
medicion de 5mQ a 20mQ para contar cargas, y su ADC tiene un rango de medicién de +/-125mV, por lo que la maxima
corriente de descarga que puede medir es de 25A y es apropiado para los 10A de maxima descarga de la bateria. La
estimaciéon del estado de carga se ajusta segln la temperatura, por lo que utiliza un termistor para obtener dicha
informacion.

El BQ27541 provee informacién adicional sobre la bateria, como la corriente promedio que fluye por la misma, su tension
y capacidad real. La medicion de tensién es utilizada para evitar una descarga profunda, evitando agregar un circuito
adicional. Ademas, tiene limites en los estados de carga para cuidar la descarga de la bateria y un “Load Mode” para
indicar cdmo se descarga la bateria y optimizar el algoritmo.

Respecto de los niveles de tensidn, si bien el BQ27541 trabaja con ldgica de 2,5V, la comunicacion 12C es compatible con
el nivel de 3,3V del MCU, puesto que V;gmax = 6V, no es necesario realizar un traslado de nivel.

Selecciéon de componentes

El valor de la resistencia de medicidn estd acotado superiormente por la maxima corriente que se quiere medir y el rango
de tensiones de entrada del ADC del BQ27541:

125mV
Romsx =04~

Luego se quiere que sea lo mas grande posible para medir con mayor precisidn las corrientes pequenias, por lo que toma
un margen y se elige R,,5, = 10mQ. La potencia maxima que deberd soportar esta resistencia es de:

= 12,5mQ

Poax = 12 R =1W

max
Finalmente, el coeficiente de temperatura debe ser menor a 100ppm/°C, para minimizar errores en el algoritmo por
desvio del valor de resistencia. La resistencia elegida es LVT12R0100FER de Ohmite.

6.1.6.4.  Cargador de bateria

Especificaciones

El cargador de la bateria tiene asociadas las especificaciones INT-PWR-02, INT-PWR-03, INT-PWR-04, RAM-SEG-02 y RAM-
SEG-03. A partir de dichas especificaciones y las caracteristicas de la bateria elegida, se obtienen las especificaciones para
este madulo, listadas en la Tabla 6.16.
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Especificacion

E-PSS-CHG-01 El médulo debe proveer de energia al resto del sistema, tanto desde la bateria sola como en
conjunto con la fuente de alimentacidn externa.

E-PSS-CHG-02 Cuando estd conectada la fuente de alimentacidon externa, el mdédulo debe permitir que el
dispositivo funcione el dispositivo mientras se carga la bateria.

E-PSS-CHG-03 El médulo debe ser capaz de entregar al sistema una corriente de hasta 104, con un rango de
tensién de salida en el rango [3V; 4,2V].

E-PSS-CHG-04 El médulo debe permitir desconectar la bateria del resto del sistema.

E-PSS-CHG-05 Para la carga de la bateria, la mdxima tensiéon que debe proveer es de 4,2V, y la minima 2,7V. La
corriente de carga debe poder ser regulable y con un maximo de 4A.

E-PSS-CHG-06 El médulo debe informar si la temperatura de la bateria esta fuera de los rangos admisibles.

Tabla 6.16: Especificaciones para el cargador de bateria

Descripcion general

Se utiliza el MAX77976 de Maxim Integrated, el cual maneja la totalidad de la corriente del sistema, tanto la carga como
la descarga de la bateria. Esto es logrado con una arquitectura que incluye un sistema de llaves denominado “Smart
Power Selector”, encargado de distribuir la energia entre la fuente de alimentacidn, la bateria y el resto del sistema. De
esta manera se simplifica el disefio del mddulo, ya que el circuito integrado se encarga de la distribucion de energia
cuando el dispositivo se utiliza mientras se carga la bateria.

En la llustracidn 6.26 se muestra la arquitectura del cargador, donde se puede ver que la carga de la bateria se realiza a
través de una fuente Buck, cuya entrada de alimentacidn es el pin CHGIN donde se conecta la fuente externa, y su salida
es el pin SYS que se conecta a la bateria dentro del chip. Ademas, se puede desconectar la bateria del resto del sistema
cuando se lo alimenta del pin SYS. La comunicacidn con el microcontrolador se realiza mediante una interfaz 12C, sumado
a una sefial opcional IRQB para la notificacién de eventos.
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llustracion 6.26: Diagrama en bloques del MAX77976

Cuando la fuente externa estd conectada, el cargador sigue la siguiente ldgica para elegir como distribuir la energia:

e Fuente de energia:

1. Fuente de alimentacion externa: Fuente primaria de energia.

2. Bateria: Fuente secundaria de energia, necesaria para los picos de corriente mayores a 5,5A.
o Destino de la energia:

1. Pin BYP: Prioridad mas alta, pin no utilizado.

2. Pin SYS: Segunda prioridad.

3. Elresto de la energia esta disponible para la carga de |a bateria.

La corriente de carga de la bateria es configurable y puede llegar hasta 5,5A, superior a la maxima especificada. Por otro
lado, la maxima corriente de descarga es de 10A, nuevamente, acorde al maximo especificado. Ademas, el integrado
cuenta con un pin dedicado a medir los valores de un termistor acoplado térmicamente a la bateria que es utilizado para
monitorear el proceso de carga y descarga.

Cuenta con un pin de salida para un LED de estado, el cual puede indicar si el cargador esta prendido, cargando o si la
carga ha finalizado. Esta seial es la salida PWR_STATUS del subsistema de alimentacidn y es utilizada en la interfaz de
usuario para indicar el estado de la carga.

Por ultimo, el pin de entrada DISQBAT sirve para forzar la desconexion de la bateria. Si bien no es utilizado para simplificar
el disefio, podria agregarse hardware que accione este mecanismo ante determinada condicién para aumentar la
confiabilidad, eliminando la necesidad de la intervencién del microcontrolador.

A modo de resumen, las tareas que cumple el médulo son:

e (Carga de la bateria, configurable por el microcontrolador.
e Desconexidn de la bateria ante una orden del microcontrolador.
e Indicacién del estado de la carga con la sefial PWR_STATUS proveniente del pin STAT.
e Notificacion de eventos mediante interrupcion del pin IRQB y lectura de registros:

o Conexidn y desconexion de alimentacion externa valida.

o Inserciény remocién de la bateria.

o Activacién de un mecanismo para el control de altas temperaturas.
Informacién de estados del cargador:
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o Estado del proceso de carga: comienzo, etapa del proceso, finalizacion, error.
o Temperatura: demasiado alta, alta, normal, baja o demasiado baja.

El componente al que mas atencidn se le debe prestar en el disefio es el inductor de la fuente Buck. Su valor depende
de la frecuencia de conmutacion a utilizar, que puede ser de 1,3MHz o 2,6MHz. Se elige 1,3MHz para tener mayor
eficiencia, para la cual el inductor debe ser de 1uH.

Ademas, se tienen cotas para la corriente de saturacidn, la corriente nominal y la frecuencia de resonancia, y la
resistencia de pérdidas debe ser lo mas pequefia posible [12]. En primer lugar, la corriente de saturacidn debe ser un
33% mayor a la corriente maxima, de 10A, para que el inductor se comporte como tal, por lo que I, > 13,3A. En
segundo lugar, la corriente nominal debe ser mayor a la corriente pico. Por ultimo, la frecuencia de resonancia debe
superar en al menos 10 veces el tercer armdnico de la frecuencia de conmutacién, para que presente el

comportamiento esperado para al menos tres armdnicos de la cuadrada. En consecuencia, la resonancia debe superar
10-3-1,3MHz = 65MHz.

El inductor elegido es el IHLP2525CZER1IROMS5A de Vishay Dale, con Ry = 8,45m().

Para el resto de los componentes se siguid el disefio de referencia de la placa de evaluacion MAX77976EVKIT+ [13],
eligiendo alternativas compatibles en el caso de falta de stock. El diagrama esquematico del cargador se muestra en la
llustracion 11.8 del Anexo.

Dado que el cargador maneja la corriente de todo el sistema, es necesario realizar un andlisis de su disipacion térmica,
para evitar problemas por sobrecalentamiento. En primer lugar, se estima el consumo de corriente de la fuente Buck,
luego se obtiene la eficiencia de la fuente en dichas condiciones y a partir de ella la disipacién de potencia. Finalmente,
se calcula la resistencia térmica admisible para la disipacién calculada, dado un maximo aumento de temperatura.

Se analiza el caso en el que se carga la bateria con su corriente estandar y se alimenta todo el sistema al mismo tiempo,
con una tension de la bateria de 3,6V, dado que es la minima tension para la que la hoja de datos provee informacion. Al
aumentar la tension de la bateria, la disipacidn sera menor porque la fuente Buck es mas eficiente.

El consumo promedio es de aproximadamente 11W durante el uso del guante, con lo que a 3,6V el consumo del sistema
serd de 3,1A. Sumando los 2A de la carga nominal de la bateria, se tiene que I, = 5,14 es la corriente de salida de la
fuente, y la potencia consumida por el sistema es de 18,3W.

En la llustracidn 6.27 se muestra la eficiencia de la fuente en distintas condiciones, en este caso corresponde la curva
roja, que tiene un valor de 89% para el valor estimado de I,.

1uH, 1.3MHz BUCK EFFICIENCYt o

98 —
_ VIN=5V,SYS =44
% P
// _VIN=5V, SYS =36V
% |7 -
o LA AT
é / /I""I -“'\ \
é 90 // /| ‘I“. i N
i T .
8w [£ Al st \L‘\ '
i )(\lezgv‘ SYS = 4.4V N
R B S
9 /| VIN=0v,sYs =36V
7 f t
82 e —
VIN = 15V, SYS = 3.6V
80 LT

0 1000 2000 3000 4000 5000
OUTPUT CURRENT (mA)

llustracion 6.27: Eficiencia de la fuente Buck con fs=1.3MHz

Dada la eficiencia, la potencia disipada por la fuente es de:
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1
PdiS = Pcons . (5 - 1) = 2.26W

Luego, la resistencia térmica admisible depende de qué aumente la temperatura del circuito integrado. El MAX77976
tiene un sistema de regulacién de temperatura llamado “Thermal Foldback”, de funcionamiento analogo a una proteccion
foldback en reguladores de tension, que se dispara cuando la temperatura de juntura alcanza un valor T4, configurable
entre 85°Cy 130°C. Cuanto mayor sea T,,4,, Menos restrictiva serd la resistencia térmica 6.

Se calculan los limites, para T, = 25°C:

9 = T]méx Ta
Pdis
g B2 55°C /W
mn 2.26W ’
04 =M=4646°C/W
max 2.26W '

Como para el MAX77976 6,4 = 28,3°C/W, permite que la temperatura alcance los 90°Cy se podra cumplir con la resistencia
térmica requerida, con lo que se espera que para las condiciones dadas no haya problemas de sobrecalentamiento.

Cabe aclarar que el caso analizado no es el peor, al utilizarlo mientras se carga con una Vsys < 3,6V, es decir, con la
bateria mas descargada, aumenta la disipacion de la fuente Buck. Sin embargo, dado que el resultado indica que para
Vsys < 3,6V hay un margen de 40°C para el aumento de T4, Se espera que no haya problemas incluso para casos de
peores condiciones. Ademads, el fabricante indica que la activacion del Thermal Foldback no es una situacion anormal, y
no se considera que el proceso carga deje de ser valido, simplemente se limita la corriente de carga para controlar la
temperatura. Por ultimo, si se llegara a un caso en el que para una tension muy baja el consumo lleva a un
sobrecalentamiento excesivo no tolerado por el cargador, el firmware puede limitar la operacién del dispositivo hasta
que la bateria alcance un porcentaje de carga o una tension determinados.

6.1.6.5.  Llave accionable por software

Especificaciones

Este mddulo es necesario para cumplir la especificacion FUN-GEN-01 que requiere que el dispositivo pueda apagar la
alimentacion, y a su vez provee un pulsador para el normal encendido y apagado el dispositivo. Para ello, debe cumplir
las especificaciones de la Tabla 6.17.

ID Especificacion

E-PSS-SPS-04 Debe poseer una seiial de entrada que permita forzar un apagado cuando se envia un estado

I6gico alto de, al menos, 3 segundos. Esta sefial se denomina PWR_CTRL, su estado |dgico alto
es de 3,3V.

m Debe soportar consumos de hasta 13A.
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Se debe activar la alimentacion cuando se presiona una vez el pulsador de encendido.

Una vez encendida la alimentacién del sistema, para forzar un apagado, el pulsador de
encendido se debe presionar por, al menos, 3 segundos.

Cuando la alimentacién del sistema esta activada, debe existir una sefal denominada
PWR_SENSE, que permita detectar si se presiona el pulsador de encendido.

Cuando se presiona el pulsador, PWR_SENSE debe poseer un nivel de tension menor o igual a
0,825V. Cuando no se lo presiona, la sefial debe poseer un nivel de tensién mayor o igual a
2,45V . Estos son los umbrales l6gicos del médulo ESP32.




Debe funcionar con un rango de tensiones de entrada de [2,7V; 4,2V].

Tabla 6.17: Especificaciones del circuito del submddulo Soft Power Switch.

En la llustracion 6.28 se muestra el circuito disefiado y su implementacion en esquematicos en la llustracién 11.14 del
Anexo, su funcionamiento y eleccién de componentes se explican a continuacion.

@
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Ry Ry
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llustracion 6.28: Circuito Soft Power Switch.

Cuando se presiona el pulsador Sy, inicialmente el capacitor C; se encuentra descargado, y la tensién en Vg (0) = 0V,
por ende, el MOSFET de canal P se pone en modo de conduccidn. Este capacitor permite filtrar los rebotes mecanicos del
pulsador, por ende, la sefial de disparo sélo esta presente por un breve tiempo hasta que la tension del capacitor se carga
por encima del umbral de disparo. Para conseguir este comportamiento, la constante del tiempo del filtro debe ser menor
que la duracidén de los rebotes, por eso se busca,

t
Ve, (8) = Vsys - (1 —e Rz'cl)
7, =R, -C, = 10ms = C, = 100nF R, = 100kQ

La resistencia R, se utiliza para crear un camino de descarga del capacitor C;, no existen mayores restricciones para su
valor, por tanto, se escoge R; = 10k12.

(2 : VSYS)Z
PRlMAX =~ T = 7,056mW
VSZYS

PRZMAX = R—z =176,4uW
Cuando se dispara el transistor de canal P, si se suelta el pulsador de encendido en menos de los 3 segundos de apagado,
se polariza en inversa el diodo Zener D,, y se dispara el transistor Q,. Esto permite que se mantenga la condicién de
conduccidn, aunque no se siga presionando el pulsador. Durante esta condicion de encendido, la sefial PWR_SENSE posee
un nivel de tension equivalente al del diodo Zener, que debe ser suficiente para que el microcontrolador lo detecte como
un estado légico alto. Para eso, se decide utilizar un diodo Zener con V, = 2,7V.

Para el diodo Zener, se utiliza el modelo BZT52C2V7 de Diodes Incorporated, que cuenta con V, = 2,7V, y una corriente
recomendada de polarizacién en inversa I, = 5mA. Siendo que la potencia maxima que puede disipar, segin el
fabricante, es Pp = 370mW, es estima que la corriente maxima que puede circular por el diodo es IZMAX ~ 137mA. La

resistencia R,, se encarga de limitar esta corriente, por ende:
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R, = VSYSIZ_ Vz
4,2V - 2,7V <R, < 3V —-2,7V
137mA 5mA
10,95Q < R, < 60Q

Por esto, se elige R, = 51(. Para estimar la maxima corriente de esta resistencia, se sabe que el diodo D; debera ser un

diodo de tipo Schottky, con la menor caida de tensidn en directa. Considerando un caso limite de 200mV, se calcula:
Vsys - VD1 4,2V - O,ZV
IR4MAX = R, = RN = 78,43mA

= 0,314W

Pr, MAX

Cuando la condicién de encendido se sostiene, el diodo D; permite forzar un estado légico bajo en la sefial PWR_SENSE
para que sea detectado por el microcontrolador. Para esto, se debe escoge un diodo Schottky con una tensién en directa
menor a 0,825V. Particularmente, se selecciona el modelo CUSO8F30 de TOSHIBA.

En todo momento, el capacitor C, se encuentra descargado. Cuando el circuito se encuentra en la condicién de
encendido, al presionar el pulsador S; empieza a circular una corriente a través del capacitor C,, la resistencia R; y el
diodo D,. Esto provoca que haya un tiempo de retardo hasta que la tensién Vg, sea inferior al umbral de disparo del
transistor Q,, lo cual provocaria que se apague. Entonces, determinando la constante de tiempo de este subcircuito, se
regula el tiempo necesario para que se apague este cuando se presiona el pulsador. Si bien la constante de tiempo
depende Unicamente de los componentes y sus valores, segliin cdmo sea la tension aplicada al circuito, cambiard cuanto
toma en apagar el transistor.

t
Ve, (t) = (VSYS - VDI) e Rtz 4V

Para implementar los transistores Q, y @3, se usa el modelo DMN62DOUW de Diodes Incorporated, ya que posee una
tensién de disparo méxima Vggryy < 1,5V, y es para bajas corrientes. Considerando que el diodo Schottky tiene una
tension Vp, = 280mV a I, = 100mA:

T, = R3 . CZ
t
In <VGZ ) — Vpl)
VSYS - VD1

3s
In (M)
4,2V —280mV
3s
In (1,5V — 280mV)
3V — 280mV

Entonces, se busca que t, > 3,716s. Para eso, C, = 10uF y R; = 430kQ.

T2=_

T, = — = 2,57s

T, = — = 3,7165

Por ultimo, para el transistor Q,, la corriente maxima que debe permitir continuamente es 13A. Es deseable una
resistencia de canal menor a 10m() para reducir el calor disipado, y mejorar la eficiencia energética. Ademas, debe poder
disparar con tensiones tan bajas como 2,7V.
Se selecciona el modelo DMPH1006UPSQ de Diodes Incorporated:

e Soporta corrientes de hasta 604

e Laresistencia del canal se puede considerar menor a 6mfl

e En estas condiciones, la potencia maxima disipada seria PQlMAx = (134)% - 6mQ = 1,014W. El fabricante

indica que, si se coloca el circuito integrado con un minimo uso de cobre, este puede disipar hasta 1,8W. No
obstante, con técnicas de manejo térmico se puede alcanzar hasta 3,2WW.

A modo de resumen, en la Tabla 6.18 se muestra la eleccién de todos los componentes del circuito.
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R = 10kQ
Puix ~ 7,056mV

R = 100k
Puix ~ 176,4uW

C = 100nF
Se utiliza el modelo BZT52C2V7 de Diodes Incorporated

R =510
Puix ~ 314mwW

Se utiliza el modelo CUSO8F30 de Toshiba

N

C = 10uF
Vuix = 4,2V
R = 430kQ
Pyix = 35,73ulW
Vix = 4,2V
-3 Lypiy = 2568 4 Vsvs 4 Vsvs™Vy _ 76 gomy
Ry Ry Ry
Q3,0, Se utiliza el modelo DMN62DOUW de Diodes Incorporated
Se utiliza el modelo DMPH1006UPSQ de Diodes
Incorporated

Tabla 6.18: Resumen de componentes del Soft Power Switch.
6.1.6.6. Medicion del consumo de corriente

Especificaciones

El circuito de mediciéon de consumo de la corriente total del producto tiene asociada la especificacion RAM-SEG-03.
Ademas, el mismo debe cumplir con las especificaciones de la Tabla 6.19.

Especificacion

E-PSS-CURR-01 Debe operar en un rango de tensiones [2,7V; 4,2V ]

E-PSS-CURR-02 Debe medir un rango de corrientes de [0, 104]

Su salida debe ser una sefial analdgica con un ancho de
SESSECUREE0S banda maximo de Af = 1kHz.

Su salida debe ser una sefial analégica cuyo rango de
E-PSS-CURR-04
medicidn debe estar en [0; 2,4V]

Su salida analdgica no debera superar la tensidn maxima
3,3V.

E-PSS-CURR-05

Tabla 6.19: Especificaciones del circuito de medicién del consumo de corriente.

Disefio del circuito

Para cumplir con dichas especificaciones se utiliza el circuito integrado INA180A4 por tener la mayor disponibilidad en el
mercado al momento del disefio. Ademas, tiene una ganancia de tension de 200 %, mayor a la de otras opciones. De esta

forma, la resistencia de medicién de corriente podra ser de un valor mas pequefio, afectando menos en la linea de
alimentacion.
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La llustracion 6.29 muestra el circuito utilizado para la medicidon del consumo de corriente, que consiste en la resistencia
por la que fluye la corriente del sistema conectada al amplificador diferencial seguido de un filtro pasa-bajos anti-alias.

Rg

llustracion 6.29: Circuito de medicion del consumo de corriente.
A continuacién, se detallan los calculos necesarios para la seleccién de los componentes.

Dentro del ancho de banda esperado, la relacion entrada a salida del circuito esta dada por,

Vi 2,4V
%=Ii'Rs'A:RS=I_OMA_XA=
IMAX 104 - 200

V= 1,2mQ = R; = 1mQ

14
Prsyyiy = Uiix) - Rs = 100mw
Luego, para limitar el ancho de banda de la sefial se elige la frecuencia de corte del filtro, minimizando el ruido y evitando
que ocurra aliasing durante el proceso de conversién analégico a digital,
1
Tuix =5 g e R = ok ¢~
Finalmente, siendo que esta sefial analdgica es muestreada por un conversor analégico a digital, utilizando una

determinada cantidad de bits, y con una cierta tension de referencia, se puede encontrar una expresion para convertir
tal medicién al valor de corriente,

R =15kQ C = 100nF

__ N Veer
2L—1 0,2Q
Esta sefial debera ser medida con una precision de L = 12 bits, y en el SoC (ESP32) la tension de referencia de los
conversores analégicos digitales es Vzgr = 3,3V, aunque su rango lineal es mucho menor y nunca se suele utilizar en su
completa extension.
1 N A
248,182 ]

Los componentes utilizados para el circuito se muestran en la Tabla 6.20 junto con su numero de parte y el fabricante.
El esquematico con el disefio se muestra en la llustracion 11.7 del Anexo.

Numero de parte Fabricante

INA18OA4IDBVT Texas Instruments
PA1206FRM670R001L YAGEO

n RMCF0603JT1K50 Stackpole Electronics Inc
C0603C104M4RAC7411 KEMET

Tabla 6.20: Componentes del circuito de medicion del consumo de corriente.
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6.1.6.7. Conversores DC-DC 5V y 6V

Especificaciones

Los conversores DC-DC de 5V y 6V deben cumplir con las especificaciones de la Tabla 6.21 y la Tabla 6.22,
respectivamente. Si bien los médulos consumen menos de 3A segun las estimaciones realizadas en la Seccion 6.1.6.1, los
conversores se disefian para una corriente maxima de 3A para tener margen para un eventual consumo superior al
esperado.

ID Especificacion

E-PSS-5V-01 La fuente de alimentacion debe proveer 5V.

E-PSS-5V-02 El consumo maximo disponible debera ser 3A.

E-PSS-5V-03 Debera operar con un rango de tensiones eléctricas de entrada de [3,0V;4,2V].
E-PSS-5V-04 Debera poseer una eficiencia de conversion mayor o igual al 80%.

E-PSS-5V-05 Se debera poder deshabilitar la fuente de 5V para que deje de entregar corriente.

E-PSS-5V-06 Debera tener una variacion de la tensiéon de la salida menor al 1%.

o
»
s

Debera tener proteccion contra corrientes elevadas (cortocircuitos).

Tabla 6.21: Especificaciones del conversor DC-DC 5V.

ID Especificacion

E-PSS-6V-01 La fuente de alimentacion interna debe proveer 6V.

o
(73]
¢
o

El consumo maximo disponible debera ser 3A.

E-PSS-6V-03 Debera operar con un rango de tensiones eléctricas de entrada de [3,0V;4,2V].
E-PSS-6V-04 Debera poseer una eficiencia de conversion mayor o igual al 80%.

E-PSS-6V-05 Se debera poder deshabilitar la fuente de 6V para que deje de entregar corriente.
E-PSS-6V-06 Deberd tener una variacion de la tension de la salida menor al 1%.

E-PSS-6V-07 Debera tener proteccion contra corrientes elevadas (cortocircuitos).

Tabla 6.22: Especificaciones del conversor DC-DC 6V.

Disefio del circuito

Para obtener una tensién eléctrica de V, = 5V y V, = 6V considerando que el rango de tensiones de entrada es de 3V <
V; < 4,2V, se utiliza un convertidor boost para elevar la tensidn utilizando tecnologia de conmutacidn. Para las corrientes
de salida esperadas, solo es posible utilizar un controlador integrado y un dispositivo de conmutacion externo.
Considerando esto en conjunto con la disponibilidad del componente y el tipo de caracteristicas deseadas a partir de las
especificaciones, se decide utilizar el LTC3872. El circuito disefiado es el mismo para ambos conversores, pero con
diferentes valores en los componentes utilizados. Estas diferencias se muestran en los esquematicos en el Anexo, la
llustracién 11.11 para el conversor de 5V y en la llustracion 11.13 para el conversor de 6V. A continuacidn, se realizan los
calculos de los componentes para ambos conversores.
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Para las resistencias Ry Rz se utiliza que la tensién de salida V, es:

lustracion 6.30: Circuito de los conversores DC-DC 5V y 6V.

V, =12V (1+R1)=>( Yo 1) R, =R
o> R, 1,2V zm
Por lo tanto, se seleccionan los siguientes valores cumpliendo con la condicién obtenida.
. Ve R R
4,75k
12kQ
opta por considerar una eficiencia minima del n = 80%. Entonces,

Luego, para el inductor L;, asumiendo que el circuito opera en modo de conduccién continua, la corriente en el inductor

1.5kQ
3kQ
P-n=~F,

obtiene:

Vi-li-m=Vo-lo

VO * IO
II =
Viem
Considerando para ambas fuentes que la tension minima de entrada es 3V, y la corriente de salida maxima es 34, se
6,254
6V
La corriente media de la entrada es también la corriente media de la bobina.
I =754
Considerando un 30% de valor pico a pico en la corriente del inductor,

7,5A
AL, = E~O,3 = 2,254
— Al
ILlMAX = IL1 + 2 = 8,62514
El diodo y el transistor tendran esta misma corriente maxima.
|
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tendra la forma de onda triangular, cuyo valor medio depende de la corriente de salida. Para calcular esto, el fabricante
sugiere considerar condiciones ideales, donde la potencia de entrada es igual a la potencia de salida. No obstante, se




El valor de inductancia modifica la pendiente con que varia la corriente en el mismo, por ende, afecta directamente sobre
la variacién de corriente en el tiempo, es decir, se debe determinar un valor para asegurar el 30% deseado.

Se calcula el ciclo de trabajo para cada caso, considerando la tension de entrada minima 3V, y asumiendo que la tensién
en directa del diodo serd V, = 0,4V,

_ VO + VD - VIN
VotV
Vo Dy
44,44%
53,125%

Se calcula el valor de inductancia para cada caso, considerando que el circuito integrado puede operar Unicamente a una
frecuencia de conmutacién f = 550kHz,

Vin
L =-—""" Dyax

Al - f

N
I~

5V 1,07uH
6V 1,28uH

Para buscar un disefio basado en el mismo inductor, se opta por uno de L = 1,2uH. De esta forma, las variaciones de
corriente suben y bajan segun cada disefio, pero no se apartan del rango [20%, 40%] recomendado por el fabricante. La
opcion utilizada para este inductor es el 0830CDMCCDS-1R2MC de Sumida America Components Inc.

El transistor Q; debe soportar la maxima corriente que circula por el inductor, y particularmente se busca uno cuya
especificacion tenga, al menos, un margen del 20% para evitar estresar el componente cerca de sus limites. El mismo
principio aplica para la tensién maxima del transistor.

IDSMAX = 10,35A

VDSMAX =8V
1 — Duyax

Rpscony < Vsensemax) X
(1+3) Jowuan - pr

I
S

RDS ON
5V 80,57mQ
6V 66,66m)

Ademas, es necesario tener en cuenta que el transistor MOS de canal N debe poder disparar con las tensiones de entrada
que provienen de la bateria de litio-ion. El transistor utilizado es el BSCO52NO3LSATMAL1 de Infineon Technologies.

Para el diodo se busca uno de tipo Schottky, ya que la juntura metal-semiconductor no tiene acumulacion de portadores
y su tiempo de respuesta es bajo, permitiendo un apagado rapido. Se puede utilizar el PDS1040L-13 de Diodes
Incorporated.

Finalmente, para los capacitores del circuito se busca,
0,01-V,
ESR < — =5,8mQ
INMAX

Io
C >_—MAX _ _ 170uF
OUT—O’Ol_VO_f u

10uF < C; < 100uF
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VO Cout CI
136nF 10uF
136nF 10uF

6.1.6.8. Conversor DC-DC 3,3V

Especificaciones

Las especificaciones para el conversor de 3,3V se listan en la Tabla 6.23

Especificacion
E-PSS-3V3-01 La fuente de alimentacién interna debe proveer 3,3V.
E-PSS-3V3-02 El consumo maximo disponible debera ser 1A.

E-PSS-3V3-03 Debe operar con un rango de tensiones de entrada [2,7V; 4,2V ]. Este es el rango en que
puede variar la tensién eléctrica de la bateria.

E-PSS-3V3-04 Deberd poseer una eficiencia de conversidn mayor o igual al 80%.

Tabla 6.23: Especificaciones de la fuente de 3,3V.

Disefio del circuito

Dado que la tension de entrada puede ser tanto superior como inferior a la tension de salida, se debe utilizar un
conversor de topologia Buck-Boost. Se utiliza el LTC3113EDHD#TRPBF de Analog Devices Inc., que admite una corriente
de salida de hasta 1,54 para V, = 3,3V. Se sigue el disefio de referencia para V/, = 3,3V de la llustracién 6.31, obtenido
de la hoja de datos [10]. La implementacion se muestra en la llustracién 11.10 del Anexo.

u

2.20H 1
Vour g Vit
Lo | Lo T e
< —— 100pF 1uF
12 |13 J14 [55 16 Sk . Y 63V ¢,

SW1 SW1 SW1 SW2 SW2 ?gk 15715"' GND

Vin Eg Vin 3 1 1%

1.8VT0 55V 1 py Vour 2
i {I""' L '
WF Sy LTC3113EDHD
11 10
7]Run 2 8
— g ey RS 680pF
v M RT B 10k
SGND _ PGND c9

4 wopr | S

3909k 6 17 3158k

1% 1 1%

E4
GND ©- RO

K

JP 1 v EUEL Y
pwm | RO =

Burst Mode 1.0M

OPERATION WA~ Vin

FIXED | o
$ FREQUENCY I:";

llustracion 6.31: Circuito del LTC3113EDHD para 3,3V.

i |

E
[

6.1.6.9.  Fuente de referencia de 2,5V

Especificaciones

En la Tabla 6.24 se presentan las especificaciones de disefio de la fuente de referencia de 2,5V.

ID Especificacion

6. INGENIERIA DE DETALLE 121



E-PSS-2V4-01 La fuente de alimentacién interna debe proveer 2,5V.

E-PSS-2V4-02 El consumo maximo disponible debera ser 5mA.

Debe operar con una tension de entrada de 3,3V.

Tabla 6.24: Especificaciones de la fuente de 2,5V.

Descripcion general

La fuente de alimentacidn de 2,5V es empleada como tensién eléctrica de referencia para circuitos de acondicionamiento
de los sensores. Para utilizar una referencia de tensidn de poco ruido, se busca emplear un regulador lineal, que pueda
trabajar con pequefias caidas de tensién, es decir un LDO (Low Dropout Voltage). Se encontré el modelo LM4125I1M5-
2.5/NOPB de Texas Instruments que tiene un encapsulado SOT-23-5 con muchas variantes pin a pin compatibles en caso
de falta de stock y una buena disponibilidad.

Se siguen las recomendaciones del fabricante para los valores de los capacitores de entrada y salida, el circuito se
muestra en la llustracion 11.12 del Anexo.

6.1.6.10. Proteccidn

Especificaciones

Este submddulo cumple la funcién de proteger al producto ante diferentes situaciones que podrian comprometer su
correcto funcionamiento. Las protecciones son aplicables a todo el producto, y no Unicamente a la entrada de
alimentacion externa. Segun las especificaciones INT-PWR-03, INT-PWR-05, INT-PWR-06 y RAM-SEG-03, se precisan las
funciones de proteccion:

e  Proteccidon contra cortocircuitos: En el caso de que se produzca algun cortocircuito, cada uno de los conversores
DC-DC o reguladores lineales cuenta con proteccidon contra cortocircuitos, es decir, se apagan para limitar el
consumo de corriente y evitar fallas. Por ende, este punto esta cubierto tanto a los efectos de la bateria como
de la alimentacion externa.

e Proteccion contra sobrecarga: En el caso de que haya un consumo prologando de corrientes excesivas, por
encima de los especificado, el controlador de carga que actia de puente eléctrico entre la alimentacidon externa,
la bateria y la alimentacidn del sistema, se encargara de limitar el consumo.

e Proteccion contra sobretensiones: Es necesario disefiar una proteccién para este aspecto.

e  Proteccion contra polaridad negativa: Es necesario disefiar una proteccién para este aspecto.

Se listan entonces las especificaciones para el circuito a disefiar en la Tabla 6.25.

Especificacion

ID

E-PSS-PRO-01 Debe operar, en condiciones normales, con corrientes de hasta 44

E-PSS-PRO-02 Debe operar con una tension nominal de 9V

E-PSS-PRO-03 Debe operar con una tensién maxima, en condiciones normales, de
12V

E-PSS-PRO-04 Debe proteger frente a sobretensiones, con un rango de proteccién de
[—=30V,30V]

E-PSS-PRO-05 Debe proteger frente a conexiones con polaridad invertida

Tabla 6.25: Especificaciones del submaddulo de proteccion.

Descripcion general
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En la llustracion 6.32 se muestra el circuito disefiado, y su implementacion en la llustracion 11.15 del Anexo.

Proteccion Proteccién Proteccion
contra contra contra
descargas eléctricas polaridad invertida sobretensién

EXT 9V © *

=

llustracion 6.32: Circuito de proteccion.

En primer lugar, se utiliza un varistor M; que cumple la funcién de proteger el producto frente a sobretensiones
provenientes de la alimentacidén externa, principalmente transitorias. El producto estd especificado para operar con
alimentacion externa de 9V, pero se busca disefiar extendiendo el rango de entrada a 12V, para tener mayor flexibilidad
a futuro. Considerando un margen de seguridad del 20%, la maxima tensién de operacion en corriente continua para el
varistor debe ser,

VW(DC) > 14,4’V

Para seleccionar el transistor MOS de canal P, primero se considera que la maxima corriente que estd especificado que
puede entregar la alimentacién externa, es de 4A. Se buscard un transistor que soporte hasta 4,8A4. Luego, es deseable
limitar la disipacidn de potencia de estos transistores buscando una resistencia de canal relativamente baja. Asi, limitando
aPp < 1W = (44)?- Rpscon) = Rpscony = 62,5ml. Por otro lado, una condicién no tan restrictiva es que Vggeryy >
—8V. Por lo general, los transistores suelen estar ensayados a tensiones de entrada particulares (estandarizadas). Por
ello, se disefia el circuito para buscar disparar el transistor con una tensién convencional, y se fija en Vg = —4,5V.

El transistor se dispara estabilizando la tensién con un diodo Zener. Se usa el modelo MMSZ5231B de Diodes

Incorporated, que posee una V; = 5,1V, se busca polarizarlo con una I; = 2mA. Teniendo en cuenta que su corriente
370mw

MAX 51V

maxima es [, = 72,55mA. Se calcula la resistencia de polarizacién,

R, =V =5V gs00
7 omA T

Se escoge R, = 22000, y en condiciones normales disipa una potencia P, = 6,91mW . Para el caso limite de
sobretension,

_ (30V —5,1V)?

Pras =~ aakn = 281.82mW

En primer lugar, para R,, @, y D, se reutilizan las selecciones de R,, Q; y D;. Particularmente, R, puede disipar mas
potencia porque cuando se activa la proteccién de sobretension debe circular la corriente del transistor Q; que posee
una caida de tensidn menor que la del diodo Zener. Asumiendo una tensién de saturacidn tipica, bajo la condicién limite
de sobretension,

_ (30V —0,2V)?

p =
Remix 2,2kQ

= 0,41W
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Por esto, seria conveniente que ambas resistencias fueran de una potencia nominal de 1W.

Para el circuito de proteccion contra sobretension, si bien es deseable que el circuito pueda proteger al producto frente
a tensiones tan grandes como 30V, se busca que el circuito opere hasta tensiones de 14,4V. Por esto, se selecciona un
diodo Zener modelo BZX84C15 de Diodes Incorporated. Este posee una V, = 15V, se busca polarizarlo con una corriente
de I; = 2mA, y puede disipar hasta P, = 300mW. Por ende, se puede estimar que su maxima corriente es IZMAX =
300mw

15V
0,7V = 16,4V, se dispare completamente la proteccion. Es posible que se dispare previamente, no obstante, hay

suficiente margen para garantizar la region de operacion.

= 20mA. Esto permite que cuando la tension de la alimentacion externa sea aproximadamente 15V + 0,7V +

El transistor Q4, y la resistencia R5 fueron colocados de esta forma para limitar la corriente que circula por el diodo Zener,
ya que cuando se activa la proteccidn, si sube la tensidn hasta el caso el limite, es posible que supere la potencia disipada
maxima con pequefias corrientes a razon de la alta tension de Zener. Para ello, se calcula,

Veg 0,7V
Rs = ON — = 3500 = R; = 3300
> I, 2mA >
2
(Veson)
P = "0V 14
Rsmax Rs ABmW

La resistencia R3 se encuentra Unicamente para fijar un nivel de tensidn en la base del transistor cuando no se alcanza la
condicion de sobretensidn, es decir, es un pull-up. Por ende, se busca un valor alto para evitar corrientes innecesarias.
Se escoge R; = 100kQ, sin mayores restricciones de potencia.

La resistencia R, cumple dos funciones, por un lado, regula la corriente de polarizacién del transistor Q5, para garantizar
gue se encuentre en la region de saturacion, y, por otro lado, regula la corriente minima a la cual opera el diodo Zener
D5. Dado que los transistores BJT de tipo PNP modernos suelen poseer ganancias de base a colector relativamente
grandes, se asume que una corriente del orden de 10734 sera suficiente para saturarlo. Partiendo de esto, lo Gnico que
dimensiona a esta resistencia sera la polarizacién del diodo Zener. Se busca polarizarlo con una corriente de I, = 2mA a
partir de una tensién de 20V . Busca un disparo mas abrupto no es un requerimiento, y puede provocar mayores
consumos que reducen el grado de funcionamiento de la proteccién.

20V —-0,7V—0,7V — 15V

= 1,8k
4 2mA
, (30V — 0,7V — 0,7V — 15V)2 _ 02 75m
Remix ~ 1.8k0 = Deom

Para seleccionar los transistores Q3 y Q4, principalmente se analiza la corriente y la potencia maximas de los mismos,

; 30V — 0,2V
Gmix ~  2,2kQ

~ 0,2V - 18,09mA = 2,71mW

= 13,54mA

PQ3MAX
; _ (301/ —0,7V =15V N 30V — 0,7V — 0,7V — 15V
Qamix 100kQ 1,8kQ
~ 15,7V - 11,35mA = 178,195mW

) — 2mA = 5,70mA

PQ4MAX

Para satisfacer esto, se selecciona el modelo de transistor BC857 de onsemi. Finalmente, se comprueba que estos
transistores poseen una ganancia minima, en el peor de los casos, de 90. Para ese valor, el transistor siempre satura con
la corriente de base dimensionada.

En la Tabla 6.26 se lista la eleccion de todos los componentes del circuito, incluyendo una columna con modelos
compatibles para algunos componentes, en pos de minimizar los inconvenientes ocasionados por la falta de
semiconductores a nivel mundial al momento de redactar este documento.

e Vwwe > 144V e B72500D0150A060 de EPCOS - TDK
Electronics
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Ips iy = 4,84 e DMP4025LSS-13 Diodes Incorporated
Pp iy > 1W e A04485 de Alpha & Omega Semiconductor
Rpsiomlvgs=45v < 62,5mQ I )

Vos, ,,, = 40V e RS3L110ATTB1 de Rohm Semiconductor
V, =51V

Debe polarizar aceptablemente  con MMSZ5231B de Diodes Incorporated

I = 2mA

Ppyax > 370mwW

R = 2,2kQ e RMCF2512JT2K20 de Stackpole Electronics
Pyix = 1W Inc

V, = 15V e BZX84C15 de Diodes Incorporated

Debe polarizar aceptablemente con

I; = 2mA

Pp ., > 300mW

R = 3300 e RMCF0603JT330R de Stackpole

P =100mW Electronics Inc

R = 100kQ e RMCF0603JT100K de Stackpole

P =100mW Electronics Inc

R = 1,8kQ e CRM1206-FX-1801ELF de Bourns Inc.

P =0,5W

heg iy > 90 e B(C857 de onsemi

- 100mA

Py, > 250mW
MAX

Tabla 6.26: Resumen de componentes de la proteccion.
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6.2.Software

Existen dos grandes componentes que hacen al software del presente proyecto, identificados primordialmente por el
hardware en el que corren. De aqui en mas, estas dos partes serdn referidas como GraVR SDK y Firmware, siendo la
primera aquella que corre en la plataforma de realidad virtual (Meta Quest 2), y la segunda en el microcontrolador ESP32.

Plugin para Unity

o Prefabs para facilitar el uso y programar desde el editor.

o Scripts en C# altamente abstraidos, para proveer interfaz de programacion
sencilla.

« Utiliza External Dependency Manager.

b p

@ Interfaz Unity Engine para librerias compiladas de Android nativo

android
studio

¢ Provee interfaz entre Android SDK y plugin de Unity para utilizar BLE.

o Solicita permisos necesarios para funcionalidades del plugin.

* No necesita de una Activity propia, por lo tanto no sobreescribe la Activity
utilizada por Unity para Android.

» No utiliza Fragments para mantener compatibilidad con version vieja de Android
SDK utilizada por Unity

@ Protocolo Bluetooth

GraVR SDK

Libreria de Android BLE

& N
@ €SPRESSIF Firmware basado en Espressif SDK

« Interaccion con periféricos del guante, en lectura de sensores y accionamiento
de actuadores.
e Estructura en capas HAL, MCAL y APP.
+ Implementa el protocolo Bluetooth como server.
\_e Utiliza FreeRTOS. 4

GraVR Firmware

llustracion 6.33: Diagrama macro de componentes de software de GraVR.

La llustracién 6.33: Diagrama macro de componentes de software de GraVR. provee una vision general de los médulos
gue componen todo el software de GraVR, asi como algunas de sus caracteristicas y funciones fundamentales, que seran
mas extensamente explicadas en las secciones por venir.
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6.2.1. GraVR SDK

En este documento se denomina GraVR SDK a todo aquel software que es ejecutado en el Meta Quest 2, y cuyo principal
objetivo, es el de proveer herramientas de desarrollo a los programadores que estén interesados en incorporar la
tecnologia de GraVR a sus juegos o aplicaciones de realidad virtual. A la fecha, la herramienta standard para la
programacion de aplicaciones para el Quest 2, es Unity Engine: un motor de videojuegos (aunque también muy utilizado
para aplicaciones con otros propdsitos) multiplataforma, con una amplia gama de herramientas disponibles para el
desarrollo XR.

La llustracién 6.34: Interfaz de Unity Engine versidn 2021. ejemplifica un layout usual de la interfaz de Unity; en ella se
pueden distinguir cuatro sectores fundamentales: la escena, el arbol de componentes de la escena, el inspector del
componente seleccionado actualmente, y el navegador de los recursos del proyecto. El primero muestra de forma gréfica
gue componentes se ven en la escena que se esta creando, de una manera cercana a como se vera luego en la app/juego.
El arbol de componentes organiza y jerarquiza los componentes de la escena, y facilita su seleccion para edicién en el
inspector. Y finalmente desde el navegador, se tiene acceso a todos los recursos (prefabs y scripts) del proyecto, para
poder incorporarlos a la escena. Se entiende por “prefab” a un componente complejo, con una funcionalidad especifica,
listo para ser incorporado a una escena como un “paquete funcional”; usualmente, los prefabs tienen un cuerpo 3D visible
en la escena. Por el contrario, los scripts no tienen esta caracteristica, y son mas simples; también poseen una
funcionalidad especifica, pero esta funcionalidad suele ser mas sencilla, o con menos valor agregado que el de un prefab.
Usualmente, los scripts se incorporan a un prefab (o cualquier otro componente de la escena) para dar o modificar algun
comportamiento particular.

La razén fundamental de existencia del GraVR SDK es la de proveer un plugin para Unity, que contenga, esencialmente,
scripts y prefabs que faciliten la incorporacién del guante GraVR, a las interacciones de la app/juego.

B

Script en la escena siendo inspeccionado

o

&9
Navegador del proyecto mostrando Prefabs
disponibles para incorporar a la escena

llustracion 6.34: Interfaz de Unity Engine version 2021.

Para poder facilitar un plugin para Unity, el GraVR SDK debe ser subdividido en dos mddulos: el plugin propiamente dicho,
y una libreria de Android cuya funcion principal sea la de implementar el protocolo Bluetooth Low Energy para el cliente,
corriendo en el Meta Quest 2. Este segundo componente se hace necesario debido a que el Quest 2 funciona bajo una
version del sistema operativo Android, y este expone el manejo del Bluetooth a través del Android SDK, disponible
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Unicamente en el lenguaje Java o Kotlin. Por su parte, el plugin de Unity debe exponer una interfaz en C#, lenguaje
utilizado en todo el ecosistema de Unity.

6.2.1.1.  GraVR Unity Plugin

Ala hora de agregar componentes o funcionalidades en el ecosistema de Unity, es una practica muy comun la de hacerlo
a través de plugins. Esta seccidon explorara las caracteristicas fundamentales del plugin implementado para que
desarrolladores incorporen GraVR a sus proyectos, enfocandose en la interfaz proporcionada, y la arquitectura con la que
fue disefiado.

Interfaz

A continuacién se presenta una serie de tablas con el listado de los componentes fundamentales del GraVR Unity Plugin,
qgue conforman la interfaz con la que el programador podra interactuar.

GraVR Prefabs

Viene en variantes L (izquierda) y R (derecha) modificable desde el Inspector. Es la pieza
fundamental de la interfaz del plugin, destinada a incorporarse a la jerarquia de prefabs
provistos por el Oculus Plugin. Para su correcto funcionamiento, debe ser colocada dentro de
“LeftControllerAnchor” o “RightControllerAnchor”, segin corresponda.

GraVR Hand Prefab

Ademas de proporcionar un objeto 3D en forma de mano virtual para tener feedback visual
de los movimientos dentro del juego, incorpora los scripts necesarios para automaticamente
conectarse y comunicarse via BLE con el guante GraVR, y modificar la posicion de los dedos
virtuales conforme a la informacion de los sensores. Sera posible modificar la apariencia visual
de la mano mediante distintos materiales, y ofrecera callbacks para interactuar con Force,
Pressure y Vibration Feedback.

Tabla 6.27: Prefabs ofrecidos por GraVR Unity Plugin.

Vinculados al prefab, se incluyen una serie precargada de posiciones de la mano y dedos automaticamente detectadas,
que se exponene en forma de eventos.

GraVR Hand Pose Events

Condicidn: juntar dedos pulgar e indice, manteniendo el resto de los dedos apreciablemente
PinchEvent é‘) separados. Gesto muy utilizado en el software de Meta Quest 2 para “clickear” un elemento
seleccionado.

Condicion: dedo indice extendido, mayor, anular y mefiique flexionados. De uso frecuente
para seleccionar o apuntar a algo en el entorno virtual.

PointEvent Q:]
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Condicién: pulgar extendido y abducido respecto del indice, y luego resto de los dedos
flexionados completamente. Utilizado como indicador de “Todo en orden”, “OK”.

AllGoodEvent /&

Condicién: pulgar extendido y abducido respecto del indice, indice y mefique extendidos,

RockNRollEvent @ . . .
mayor y anular flexionados completamente. De usos varios, mayormente recreativos.

Tabla 6.28: Poses de la mano que el plugin detecta por defecto, y ofrece eventos para que el programador provea acciones como
consecuencia del evento.

De forma andloga, se ofrecen accionamientos combinados de Force, Pressure y Vibration Feedback para facilitarle al
programador la interaccién con algunos objetos y formas cominmente usados. Estas interacciones se ofrecerdn en forma
de funciones que pueden ser llamadas por el programador, o configuradas como callbacks ante eventos.

GraVR Simple Interactions

Descripcion Feedback involucrado

Recibe como pardmetro el didmetro del cilindro a agarrar. Frena los
dedos para que no puedan cerrarse mas alla del didmetro del
GrabCylinder cilindro, acciona presion en todos los dedos, y vibracion en la palma.  Force, Pressure, Vibration
Util para interacciones de tipo agarre de instrumento con
empufiadura (espadas, por ejemplo), manubrios, palancas, etc.
Recibe como parametro el didametro de la esfera a agarrar. Frena los
dedos para que no puedan cerrarse mas alld del didmetro de la . .
GrabSphere - . q p . . Force, Pressure, Vibration
esfera, acciona presion en todos los dedos, y vibracion en la palma.
Util en interaccién con elementos esféricos o similar, como pelotas.

Pensado para la empufiadura de armas de tiro. Recibe como
parametro el diametro del “cilindro” a agarrar. Frena los dedos para
que no puedan cerrarse mas alla del didmetro del cilindro, acciona
presién en todos los dedos, y vibracidon en la palma. La diferencia
fundamental con GrabCylinder es que a un diametro mayor al del
cilindro ejerce una vibracién fuerte sobre el dedo indice, indicando
que se estd apretando el gatillo. Util para multiplicidad de juegos que
requieren uso de armas de tiro.

Force, Pressure, Vibration

Recibe como parametro la distancia entre pulgar e indice a la cual
frenar estos dedos. Frena los dedos pulgar e indice, y ejerce presion Force, Pressure
sobre estos dos dedos. Util para interaccién con pequefios objetos.

Tabla 6.29: Interacciones de uso comun pre-empaquetadas para facilidad del programador.

Para interacciones mas complejas, detallistas o exigentes, se provee una interfaz de mas bajo nivel, donde se permite
elegir el tipo de accion especifica y por separado, de Force, Pressure y Vibration Feedback. A continuacidn se detallan los
métodos a emplear para tal fin.

GraVR Complex Interactions

Recibe un arreglo de 5 diametros (uno por dedo) a los cuales el Force Feedback

et e e e debe frenar cada dedo de flexionarse.

Frena el dedo ‘finger' (de O a 4) de flexionarse mas alla de un didametro
“diameter’.

releaseForce() Libera el movimiento de todos los dedos, en lo que respecta a Force Feedback.
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setPressure(pressurel])

setSinglePressure(pressure, finger)

releasePressure()

vibrate(vibrator, intensity, duration)

vibrate(vibrator, waveformiID)

vibrate(vibrator, waveformIDs[])

vibrateAll(intensity, duration)

vibrateAll(waveformID)

vibrateAll(waveformIDs[])

vibrateFingers(intensity, duration)

vibrateFingers(waveformID)

vibrateFingers(waveformIDs[])

vibratePalm(intensity, duration)

vibratePalm(waveformiD)

vibratePalm(waveformiDs[])

Recibe un arreglo de 5 valores de presion (uno por dedo) los cuales el Pressure
Feedback debe aplicar a cada dedo.

Aplica una presion “pressure” el dedo “finger™ (de 0 a 4).

Deja de realizar presion sobre todos los dedos, en lo que respecta a Pressure
Feedback.

Pone al vibrador "vibrator™ a vibrar a una intensidad ‘intensity” por un tiempo
“duration’.

Ordena al vibrador “vibrator' realizar la vibracién con forma de onda dada por
‘waveformlID".

Ordena al vibrador ‘vibrator® realizar las vibraciones dadas por el arreglo
‘waveformlIDs[]” de forma concatenada. Se permiten hasta 8 formas de onda
concatenadas.

Hace a todos los vibradores vibrar con una intensidad “intesity” por un tiempo
“duration’.

Ordena a todos los vibradores realizar la vibracion con forma de onda dada
por ‘waveformID".

Ordena a todos los vibradores realizar las vibraciones dadas por el arreglo
‘waveformlIDs|[]" de forma concatenada. Se permiten hasta 8 formas de onda
concatenadas.

Hace a todos los vibradores de los dedos vibrar con una intensidad ‘intesity”
por un tiempo “duration’.

Ordena a todos los vibradores de los dedos realizar la vibracion con forma de
onda dada por ‘waveformID".

Ordena a todos los vibradores de los dedos realizar las vibraciones dadas por
el arreglo "waveformIDs[]" de forma concatenada. Se permiten hasta 8 formas
de onda concatenadas.

Hace a todos los vibradores de la palma vibrar con una intensidad “intesity”
por un tiempo “duration’.

Ordena a todos los vibradores de la palma realizar la vibracién con forma de
onda dada por ‘'waveformID".

Ordena a todos los vibradores de la palma realizar las vibraciones dadas por
el arreglo "waveformIDs[]" de forma concatenada. Se permiten hasta 8 formas
de onda concatenadas.

Tabla 6.30: Interacciones complejas para aplicaciones con necesidad de comportamientos especificos.

Arquitectura

La llustracién 6.35: Estructura de directorios de GraVR Plugin. grafica la estructura de directorios elegida para el GraVR
Plugin, y esta no es casual ni arbitraria. Se tienen en cuenta las practicas mas cominmente usadas en la organizacion de

plugins para Android, separando en Scripts y Prefabs primordialmente. En el primer nivel de profundidad, ademas de los
dos directorios mencionados, se encuentran los archivos AndroidManifest.xmly gravrblelibrary.aar, cuyas funciones son
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las de declarar permisos requeridos por este plugin al sistema operativo Android, y empaquetar la GraVR BLE Android
Library escrita en Kotlin, ya compilada, respectivamente. Por ultimo, se tiene el directorio Editor, que junto con el archivo
GraVRDependencies.xml, siguen las indicaciones del plugin External Dependency Manager para la resolucidon automatica
de dependencias de Android.

\\' GraVR

—> \\' Editor ————————— GraVRDependencies.xml
—> \\. Scripts ——> “.es

— \\' Prefabs —————————» GraVRHandPrefab.prefab
— AndroidManifest.xml

5 gravrblelibrary.aar

llustracion 6.35: Estructura de directorios de GraVR Plugin.

El uso de External Dependency Manager es una parte importante de este plugin. Desarrollado por Google, ofrece la
funcionalidad de autogestionar las dependencias de librerias tanto para Android como iOS, en proyectos de Unity que
hacen uso de uno o mas plugins. Al integrarlo en el GraVR Plugin, se permite a los programadores hacer uso del External
Dependency Manager en sus proyectos, para evitar conflictos de dependencias entre nuestro plugin y otro que estén
usando en sus proyectos.

Finalmente, cabe remarcar la funcion de uno de los archivos incluidos dentro de la carpeta Scripts: BLEHelper.cs. Este
script en particular, utilizado por GraVRHandPrefab, proporciona el puente entre la libreria compilada gravrblelibrary.aar
y el resto de los scripts en C#. Mediante objetos provistos por Unity Engine, y practicas que permiten la interoperabilidad
entre codigo en Kotlin/Java y C#, empaqueta los métodos de la libreria compilada de Android, y los expone de forma
sencilla para el resto del entorno de Unity. Dado que la principal funcion de la libreria de Android es la de implementar
el protocolo Bluetooth, BLEHelper.cs tiene como razén de ser, intercambiar los datos recibidos via el protocolo, y
distribuirlos al resto de los scripts que gobiernan el comportamiento del prefab.

6.2.1.2.  GraVR BLE Android Library

Como fue descripto en secciones anteriores, la razén de ser de esta libreria para Android es la de implementar el lado del
client del protocolo Bluetooth. En los siguientes parrafos se detallara su interfaz, asi como la arquitectura con la que fue
disefiado.

Interfaz

La interfaz de esta libreria recae fundamentalmente en la clase BLEHelper, definida en el archivo BLEHelper.kt, y que sigue
el patron de disefio “Singleton”, es decir, una clase que solo puede ser instanciada una vez en todo el proyecto. A
continuacion se presenta una tabla con los métodos publicos de esta clase, que son relevantes para las capas superiores
qgue hacen uso de ella.

GraVR BLE Android Library
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Devuelve la Unica instancia de BLEHelper existente, y en caso de no existir una
getHelper(activity) todavia, crea tal instancia. Recibe una Activity®, la cual utiliza para iniciar
procesos concurrentes, administrar permisos y escuchar eventos.

Verifica que estén aprobados los permisos ACCESS_FINE_LOCATION vy
BLUETOOTH_CONNECT del sistema operativo Android, y que esté habilitado el
Bluetooth; de no cumplirse alguno de los casos, espera a que el usuario otorgue
los permisos y habilite el Bluetooth. Funciona de forma no bloqueante
mediante una Kotlin Coroutine’.

initHelper(isQuest)

El pardmetro “isQuest” existe para mantener la generalidad de funcionamiento
de la libreria para cualquier dispositivo Android, pero para el uso especifico de
este proyecto, sera siempre verdadero. Su existencia se debe a la particular
version de Android que corre en el Meta Quest 2, la cual tiene siempre
habilitado el Bluetooth, y no permite al usuario modificarlo.

Inicia la busqueda de un GraVR BLE Server (versién del protocolo BLE corriendo
en el ESP32) para conectarse. Funciona de forma no bloqueante mediante una
Kotlin Coroutine’.

La busqueda se considera exitosa cuando se cumplen dos criterios: Se
encuentra un BLE server con el custom UUID generado por GraVR de manera
aleatoria, y el nombre del servicio es “GraVR”. Un custom UUID estd copuesto
por 16 bytes, y se estima que la probabilidad de encontrar 2 iguales en el rango
connectToGraVR() de busqueda de un dispositivo Bluetooth, es de 1 en mil millones. Si a esto se le
suma que el nombre del servicio debe ser “GraVR”, la certeza de estar
conectandose a un dispositivo apropiado es muy alta.

Una vez realizada la conexion, se lee y se valida la informacidn proporcionada
por el guante (como versiones de protocolo, software y hardware), y se procede
a buscar las BLE characteristics que representan los distintos canales de
comunicacion entre el guante y la plataforma de realidad virtual (ver Protocolo
Bluetooth para mas informacion).

Envia un paquete de informacién sobre los valores de Force Feedback que se
sendForcePkg(pkg) deben aplicar en el guante, a través de la BLE characteristic correspondiente.
Funciona de forma no bloqueante mediante una Kotlin Coroutine’.

Envia un paquete de informacidn sobre los valores de Pressure Feedback que se
sendPressurePkg(pkg) deben aplicar en el guante, a través de la BLE characteristic correspondiente.
Funciona de forma no bloqueante mediante una Kotlin Coroutine’.

Envia un paquete de informacidn sobre los valores de Vibration Feedback que
sendVibrationPkg(pkg) se deben aplicar en el guante, a través de la BLE characteristic correspondiente.
Funciona de forma no bloqueante mediante una Kotlin Coroutine’.

Lee los ultimos valores guardados de la lectura de los sensores de Finger
readFingerSensor(fingerSensor) Tracking. Estos valores fueron actualizados por una Kotlin Coroutine’ aparte,
cuando los mismos fueron enviados por el guante GraVR de forma periédica.

6 Componente fundamental de una aplicacion de Android. Representa una “pantalla” de la aplicacion, con capacidad de escuchar eventos e iniciar
la ejecucion de tareas concurrentes.
7Tarea que corre de forma concurrente en Android. Es una implementacion del lenguaje Kotlin, mas eficiente en recursos y mas rapida que las

tradicionales threads.
|
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Lee el dltimo valor guardado del estado de la bateria. Este valor fue actualizado
por una Kotlin Coroutine’ aparte, cuando los mismos fueron enviados por el
guante GraVR de forma periddica.

Tabla 6.31: Interfaz de GraVR BLE Android Library.

Ademas de la clase BLEHelper, a la libreria la completan las clases EnableBtActivity, RequestBluetoothConnectActivity y
RequestFineLocationAccessActivity, ubicadas cada una en archivos homdnimos, y escritas en Kotlin. Su funcion esta
descripta en su nombre, y es altamente especifica: estas son Activities® cuyo ciclo de vida es muy corto, y deben ser
creadas y destruidas una vez cumplido su propésito. Estos propdsitos son los de habilitar el Bluetooth, solicitar el permiso
BLUETOOTH_CONNECT, y solicitar el permiso ACCESS_FINE_LOCATION, respectivamente. La razén detras de la decisién
de disefio de tener estas Activities requiere contextualizacion sobre el funcionamiento de las aplicaciones para Android
desarrolladas en Unity.

Todas las aplicaciones desarrolladas mediante Unity Engine y compiladas para Android, funcionan mediante una Unica
Activity® propia de Unity. Esta Activity, ademas de contener el disefio grafico e interfaz grafica, se encarga de manejar los
eventos e interacciones necesarias para el funcionamiento de la aplicacidn, es decir, si se sale de esta Activity, deja de
funcionar todo lo desarrollado a través de Unity. En condiciones normales, esto no representa un problema, pero se
convierte en uno cuando un plugin para Unity, desarrollado en cddigo nativo de Android (como el de este proyecto),
necesita también reaccionar ante eventos. Para el caso de GraVR, eso se da al solicitar permisos y la activacion del
Bluetooth, ya que la forma en la que esto se maneja en Android SDK, es mediante la subscripcidn a eventos del sistema.

A la fecha de este informe, las versiones mas modernas de Android SDK ofrecen mecanismos alternativos para
subscribirse a esos eventos, sin la necesidad de crear una nueva Activity, y esto es a través de Fragments, que pueden ser
interpretados como subcomponentes de una Activity, con buena parte de sus funcionalidades. Sin embargo, la creaciéon
de estos Fragments solo es posible desde una FragmentActivity. Las aplicaciones de Android modernas estan basadas en
Activities cuya clase es AppCompatActivity, la cual hereda de FragmentActivity, pero la Activity que utiliza Unity Engine,
y que hereda para el manejo de todo su funcionamiento en Android, es de tipo Activity a secas, algunos niveles por debajo
en cadena de herencias respecto de FragmentActivity. En conclusion, crear Fragments desde la Activity de Unity, no es
una opcion.

Para este tipo de situaciones donde un plugin requiere acceder a eventos, Unity ofrece un mecanismo que sortea este
problema, y se basa en configurar internamente el proyecto en Unity para heredar la UnityPlayerActivity (la clase de la
Activity que usa Unity, y que hereda de Activity), y que esta Activity heredada sea el punto de entrada de la aplicacidn. El
principal problema de esta solucion, es que esto solo puede realizarlo un plugin por vez, o en todo caso, que los plugins
vayan heredando uno a otro esta Activity. Esto implicaria que el programador que quiere incorporar GraVR a su aplicacion
de realidad virtual, esté limitado a no usar otros plugins que requieran heredar UnityPlayerActivity, o en todo caso,
modificar el codigo de alguno de los dos plugins para ensamblarlos en uno solo, y por lo tanto en una sola Activity.

Ambas situaciones previamente descriptas no ofrecen el grado de abstraccién deseado por este proyecto, para con el
programador/cliente, y es por eso que en la busqueda de soluciones alternativas, se llegé a la arquitectura propuesta
para la libreria, en la cual todas las funcionalidades que requieren la atencidn a eventos se atomizan en Activities
separadas. Efectivamente esto resulta en que mientras estas Activities estén activas, todas las funcionalidades ofrecidas
por la Activity de Unity quedan inactivas, pero mientras estas funciones sean todas con resultados en el corto plazo (como
pedir permisos al usuario), el compromiso es tolerable.

La arquitectura de esta libreria queda completa con el archivo build.gradle correspondiente a este mdédulo. Este es un
tipo de archivo que describe al compilador de Android las dependencias del mismo, sus versiones, las versiones de
Android soportadas, entre otros.

6.2.2. Protocolo Bluetooth

El protocolo Bluetooth es el canal de comunicacién entre GraVR SDK y el firmware siendo ejecutado en el guante GraVR,
es el nexo entre las dos partes que conforman el software de este proyecto. Estad basado en el standard de comunicacion
Bluetooth Low Energy, version de Bluetooth pensada principalmente para aplicaciones de loT. Este standard funciona
mediante la interaccidn entre servers que publican servicios, y clients que los buscan y se conectan a ellos. Los servicios
son identificados por un UUID (Universally Unique Identifier) de 16 bytes, y cada servicio puede tener varias
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caracteristicas, también identificadas con un UUID de 16 bytes. Existen algunos servicios y caracteristicas, que, por su uso
masivo, el standard les asigna UUIDs especificos de menor tamafio, que pueden ser de 2 0 4 bytes (16 o 32 bits), o también
varios de estos UUIDs reducidos son comprados por empresas para su uso exclusivo. Un ejemplo de un UUID de 2 bytes
asignado por su uso frecuente es el de la caracteristica Heart Rate Measurement, cuyo valor es 0x2A37 (en hexadecimal)®.

Debido a que el servicio que ofrece el guante de GraVR no recae en alguno de los ya fijados, debe recurrirse al uso de
custom UUIDs. Esta estimado quela probabilidad de encontrar 2 iguales en el rango de busqueda de un dispositivo
Bluetooth, es de 1 en mil millones, y estos UUIDs pueden ser generados® de forma aleatoria mediante servicios gratuitos
online.

A su vez, cada caracteristica BLE puede poseer varias propiedades, que definen su tipo de acceso. Las propiedades
relevantes a este proyecto son de escritura (el client puede escribir un valor al server de manera asincrona), lectura (el
client puede leer un valor que publica el server de manera asincrona), y notificacion (el client recibe de forma sincrénica
y periddica, valores escritos por el server).

8 Se pueden ver todas las caracteristicas y servicios de 2 y 4 bytes asignados en este link.
2 Un ejemplo de un generador online, y el utilizado para este proyecto, puede ser encontrado aqui.
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6.2.2.1.

Caracteristicas BLE

La llustracidn 6.36: Caracteristicas del Protocolo Bluetooth GraVR. presenta la lista de caracteristicas que ofrece el servicio
BLE de GraVR, junto con una breve descripcidn de sus paquetes.

SERVER SIDE
Gra

3QIS IN3I70

llustracion 6.36: Caracteristicas del Protocolo Bluetooth GraVR.

- \ /
ALIVE CHARACTERISTIC N
- Paguetes de 1 byte.
+ Asincrono.
« N segundos después del Gltimo Write
(cualquiera).
J
I
FORCE FEEDBACK CHARACTERISTIC
« Paquetes de 2x5 bytes.
- Asincrono. I
« 10ms minimo entre paquetes.
/’
0\
PRESSURE FEEDBACK CHARACTERISTIC
« Paquetes de 2x5 bytes. ]
« Asincrono.
- 10ms minimo entre paquetes.
>y
™
VIBRATION FEEDBACK CHARACTERISTIC
« Paquetes de hasta 1x8x11 bytes.
« Asincrono. :
« 10ms minimo entre paquetes.
J
/ )
ACK CHARACTERISTIC
« Paquetes de 1 byte.
S o= i>
- En respuesta a una escritura vélida (cualquiera).
\ / .
f
FINGER TRACKING CHARACTERISTIC
I « Paquetes de hasta 2x11x23 bytes (fijar segun fs).
« Sincronico.
« 6ms minimo entre paquetes.
A /
: BATTERY CHARACTERISTIC )
« Paguetes de 2 bytes (estado de carga,
alimentacion).
« Sincroénico.
« 60s entre paquetes.
A /
g Y
( INFORMATION CHARACTERISTIC
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nimero de serie.
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Las caracteristicas en rojo poseen propiedad de escritura, en azul aquellas con propiedad de notificacién, y en verde con
propiedad de lectura. La principales caracteristicas de todas las mencionadas, son las de Force Feedback, Pressure
Feedback, Vibration Feedback, Finger Tracking y Battery, ya que son las que aseguran el funcionamiento del sistema.
Como sus nombres lo describen, su funcién es la de transmitir informacién de actuacion para los sistemas de Force
Feedback, Pressure Feedback y Vibration Feedback, y mantener al Quest 2 informado periédicamente de cambios en los
valores leidos de los sensores para Finger Tracking, y del estado de la bateria.

La lista de caracteristicas la completan Alive (mantiene la conexion ante ausencia de escrituras en un determinado
tiempo), ACK (informa al client que su escritura fue recibida correctamente), e Information. Esta Ultima es leida por el
client en el primer momento de conexion para obtener informacion relevante del dispositivo GraVR con el que se esta
conectando; da detalles de versién del protocolo, software y hardware (para validar compatibilidades), el lado de la mano
al que corresponde el guante (izquierda o derecha), el talle del guante y nimero de serie del dispositivo.

6.2.2.2.  Detalles de cada paquete

En esta seccidn se hara referencia a los detalles constitutivos de los paquetes enviados por cada caracteristica BLE, los
cuales se muestran en la llustracién 6.37: Detalle de paquetes del protocolo BLE.. En la figura, se explica para cada
caracteristica la composicion de los paquetes, tanto en contenido como en tamafio en bits.

PROT_VER (x16) | SOFT_VER (x16) | HARD_VER (x16) | HAND (x1) | SIZE (x7) | SERIAL_NUM (x16)

‘ =0 ‘ ‘ ALIVE (x8) ‘ : ‘ ALIVE ‘
)
)
‘ THUMB_F (x16) | INDEX F(x16) | MIDDLE F(x16) | RING_F(x16) | LITTLE F (x16) ‘ : ‘ FORCE ‘
)
L]
‘THUMB_P{X‘IG} | INDEX P (x16) | MIDDLE P(x16) | RING_P(x16) | LITTLE P (x16) ‘ : ‘ PRESSURE ‘
)
—
‘MODE:PW‘M‘ ‘wanmon (xB) | MODE(x8) | INTENSITY (x8) | DUR.A“DN(:S]‘ '
)
‘ MODE = SINGLE_WAVEFORM ‘ ‘ VIBRATOR (x8) | MODE (x8) | WAVE_ID (x8) ‘*‘ VIBRATION ‘
.- NI
MODE = MULTI_WAVEFORM ‘ ‘ VIBRATOR (x8) | MODE(x8) | N(x8 | WAVE ID 0(x8) | WAVE ID 1(x8) | .. | WAVE_ID_7 (x8) ‘ :
N i
—
)
)
‘ =0 H ACK (x8) ‘ : ‘ ACK ‘
— )
)
)
THUMB_FS_EF (x16) | THUMB_FS_AA (x16) | INDEX FS (x16) | MIDDLE FS(x16) | RING FS (x16) | LITTLE_FS (x16) : FINGER
THUMB_POT (x16) | INDEX POT (x16) | MIDDLE POT (x16) | RING POT (x16) | LITTLE_ POT (x16) '
)
)
)
L]
BAT_STATE (x8) | BAT_CHARGE (x8) ‘ ' ‘ BATTERY ‘
)
)
)
)
)
)
L]
)

llustracion 6.37: Detalle de paquetes del protocolo BLE.

e  ALIVE CHARACTERISTIC: Su valor es siempre 1.

e FORCE FEEDBACK CHARACTERISTIC: Contiene valores entre 0y 65535 para cada dedo.

e  PRESSURE FEEDBACK CHARACTERISTIC: Contiene valores entre 0 y 65535 para cada dedo.

e  VIBRATION FEEDBACK CHARACTERISTIC: Su composicidn varia segun el valor del byte MODE, que puede tomar
los valores PWM=00, SINGLE_WAVEFORM=01 o MULTI_WAVEFORM=02 (valores fijados por defines en el SDK,
para conveniencia del programador). El byte VIBRATOR hace referencia a cudl de los vibradores se esta
qgueriendo manejar, y WAVE_ID podra tomar valores prefijados dentro de una lista, que hacen referencia a
diferentes formas de onda que el vibrador puede reproducir. INTENSITY y DURATION pueden tomar valores
entre 0 y 255. Importante: ante dos escrituras consecutivas en el modo SINGLE_WAVEFORM, la ultima
sobreescribe e interrumpe a la primera.
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e  ACK CHARACTERISTIC: Su valor es siempre 1.

e  FINGER TRACKING CHARACTERISTIC: Contiene los valores de lectura de todos los flex sensors y potenciémetros,
en un lote de 23 valores por sensor. Cada valor puede ir de 0y 65535.

e BATTERY CHARACTERISTIC: Contiene un valor booleano para indicar conexidn o no a la fuente de alimentacion,
y un valor de 0 a 255 para indicar el estado de carga de la bateria.

o INFORMATION CHARACTERISTIC: La version del protocolo es siempre el primer valor, para asegurar que a su
lectura, el client sepa que va a poder leer el resto de la informacion enviada.

6.2.3. Firmware

En este documento se denomina Firmware a todo el software que es ejecutado en el microcontrolador ESP32. El lenguaje
de programacidn que se utiliza es el lenguaje C++, que es orientado a objetos y de nivel medio, es decir, que provee las
estructuras tipicas de un lenguaje de alto nivel, pero a su vez permite tener un control de bajo nivel sobre la aplicacién.

El objetivo principal del Firmware es realizar la interaccion con los periféricos del guante, acceder a la lectura de los
sensores y el acondicionamiento de los actuadores. La arquitectura del Firmware es de vital importancia ya que el
microcontrolador debe correr muchas tareas en paralelo, y a la hora de encontrarse limitado con los recursos que posee,
debe tener bien definidas las prioridades para saber cdmo actuar.

6.2.3.1. Arquitectura en capas

El Firmware esta dividido en tres capas bien distinguidas como se puede ver en la llustracién 6.38. Por un lado, la capa
MCAL (Microcontroller Abstraction Layer), es el nivel mas bajo de la estructura, son los drivers que se comunican
directamente con los periféricos del microcontrolador, y es la capa encargada de hacer que las capas siguientes se puedan
abstraer del microcontrolador.

Luego la capa HAL (Hardware Abstraction Layer) que por una cuestion de las funciones que cumplen los mdédulos, se la
separa en HAL | y HAL Il. La primera contiene los 3 mdodulos encargados de suplir la falta de pines del ESP32 para el
funcionamiento deseado, y ademas un médulo llamado “I2C Handler”, que se ubica como parte de la capa HAL y la MCAL,
ya que no es Hardware externo, pero se encarga de definir las prioridades y de delegar el uso de la comunicacién I2C para
todos los bloques que lo requieran. Luego, la capa HAL Il provee a la aplicacion todas las funciones necesarias para utilizar
el dispositivo de la forma deseada. Los mddulos de dicha capa cumplen las siguientes funciones:

e Current sensing: Permite a la aplicacion obtener la informacién de la corriente total requerida por el producto.

e Pressure Feedback: Permite elegir cuanta presion a aplicarle a un determinado dedo.

e Finger Tracking: Permite obtener la informacién sobre la posicion de los 5 dedos en ese preciso momento.

e [ed: Permite cambiar el color y el modo de la luz led para informarle al usuario los diferentes escenarios.

e  Button: Avisa a la aplicacion cuando el botdn de prendido y apagado es presionado.

e Battery: Informa los estados del proceso de carga.

e Force Feedback: Permite enviarle la orden a un determinado motor para que frene al dedo en un determinado
angulo.

e Vibration Feedback: Permite seleccionar que motor/es y en qué modo hacerlo/s vibrar.

e  Fuel Gauge: Informa a la aplicacion el estado de carga de la bateria con un margen de seguridad, y mide la
tensién de la bateria.
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llustracion 6.38: Diagrama en capas del Firmware.

6.2.3.2.  Diagrama de estados

La llustracién 6.39 muestra el diagrama de estados general que representa el funcionamiento del guante. Inicialmente,
cuando el guante esta apagado, el microcontrolador se encuentra en estado de apagado. Cuando le llega la sefial de que
se mantuvo apretado el botdén de encendido, “SW_HELD”, se entra al estado “GLOVE ON” en donde el MCU esta
continuamente publicando su servicio BLE para que una plataforma de realidad virtual pueda conectarse, lo cual es
indicado por la luz led con un parpadeo de color azul, hasta que se conecta. Luego comienza el funcionamiento normal
del guante y la luz led se mantiene prendida de color azul. Si se presiona el boton de apagado se entra al estado “SWITCH
PRESSED”, y si se mantiene presionado por 3 segundos se apaga el MCU. De no ser asi vuelve al estado de funcionamiento
normal. En cualquiera de los estados mencionados, si el dispositivo se queda sin bateria, se entra al estado “NO BATTERY”,
indicado por la luz led con un destello de color rojo, para que el microcontrolador finalice los procesos que estaban siendo
ejecutados y, una vez realizado esto, apagarse.
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TIMEOUT

GLOVE ON

DEVICE_CONNECTED

SW_PRESSED

SW_HELD

SWITCH
PRESSED

MCU OFF

DEVICE_DISCONNECTED

SW_RELEASED

BAT_EMPTY

BAT_EMPTY

llustracion 6.39: Diagrama de estados del Firmware.

6.2.3.3. Tareas del microcontrolador

Cuando el microcontrolador se encuentra en el estado “CONNECTED” de la llustracién 6.39, estd en condiciones de
comenzar el funcionamiento normal del guante. Cdmo el MCU es el encargado de controlar todas las funcionalidades del
guante a la vez, se utiliza como sistema operativo FreeRTOS, para aprovechar los beneficios que tiene frente a situaciones
de ejecucion concurrente con el uso de threads, semaforos y mutex.

A continuaciodn, se enlistan las tareas que el MCU realiza constantemente para el funcionamiento del guante:

e Medicion de la corriente que esta utilizando el guante.

e Medicion de la presion que se estd aplicando.

e  Actualizacién de la posicidn de los dedos con los flex sensors.

e Actualizacidn de la posicidn de los dedos con los potenciometros.
e Medicion de la carga de la bateria.

e  Control del estado de carga de la bateria.

e Hacer actuar los motores de vibracion.

e  Hacer actuar los motores de presion.

e Hacer actuar los servomotores para Force Feedback.

e Enviar mensajes de informacidn, error, depuracion y advertencia mediante la comunicacion serial externa.
e Controlar los estados de la luz LED.

e Implementar el Protocolo Bluetooth por el lado del server.
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7. Construccion del prototipo
7.1. Definicion de los médulos

Puede utilizarse la Ilustracion 7.1, un diagrama ya empleado en este informe, para marcar los médulos que conforman al
prototipo, ya que cada uno de estos mddulos es funcional al producto. Lo que diferencia al prototipo del disefio final yace
en submddulos particulares de cada una de estas funciones fundamentales, o en el grado de integracién logrado.

PRV
. Slustooth Meta Quest 2
; TFV FT
! | Tactile Feedback Finger
H Vibration Tracking
NB
NerveBox
H TFP FF
i | Tactile Feedback Force
! Pressure Feedback
~
BAT
Battery
DCA PWR
Desklop External
Application Power Supply

llustracion 7.1: Mddulos del prototipo.

A continuacidn se listan los cambios o simplificaciones que el prototipo tiene, respecto de lo disefiado. En todo aquello
no mencionado en esta seccion, debe asumirse que lo dicho en la seccion de disefio (6) se mantiene.

e Fuel gauge: este submaddulo que pertenece al circuito de carga, cuya funcién es la de medir con un buen grado
de precision el estado de carga de la bateria, no fue incluido en el circuito del prototipo. Para suplir esta funcion
de forma simplificada se utiliza una medicidn de la tensién otorgada por la bateria.

e Proteccion de sobretension: esta proteccion esta pensada para un usuario final sin conocimientos de
electrdnica, que pueda no tener las precauciones suficientes al conectar el dispositivo. Para el prototipo, que es
utilizado por quienes lo disefian, se tomé la decision de simplificar la implementacién al no incluir este
submddulo del circuito de alimentacién.

e Vibradores juntos en palma: uno de los mayores desafios del prototipo resulté ser la administracion de todas
las interfaces eléctricas que el disefio conlleva. Siendo el prototipo parte de una etapa sin un grado final de
integracion, para simplificar el manejo de estas interfaces, se decidid unificar el manejo de los vibradores en la
palma de la mano. En las especificaciones de disefio se habla de 8 puntos de vibracion: los 5 dedos y 3 en la
palma. La cantidad se mantiene en el prototipo, con la modificacién de que los 3 vibradores de la palma pierden
su independencia, pudiendo ser comandados en conjunto Unicamente.

e Presion en tres dedos: bajo el mismo concepto de simplificacion de interfaces del punto anterior, se optd por
reducir la cantidad de puntos de presidén del médulo de Pressure Feedback. En lugar de contar con un punto de
presién en cada una de las yemas de los cinco dedos, se colocan tres dispositivos de presidn, en los dedos pulgar,
indice y mayor, considerados los de mayor uso.
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e NerveBox: el hecho de que el grado de integracion del producto no sea el final, implica que el circuito electréonico
sobre el que funciona el mdédulo NerveBox, sea de un mayor tamafio al idoneo. Consecuentemente, para
comodidad del usuario de este prototipo, se coloca el circuito impreso y la bateria que conforman al médulo, en
el antebrazo del usuario, en lugar de estar integrado en el guante. Una serie de cableados conectan los médulos
del guante con su controlador en el antebrazo.

7.2.Disefio de los circuitos impresos

El circuito impreso que contiene la logica de funcionamiento del producto resulté el médulo de mayor complejidad, por
su cantidad de componentes e interfaces, y la complejidad de integrar el control de todos los médulos sin comprometer
su funcionamiento.

Interfaz de los

Cargador de la bateria, ESP32 sensores de
alimentacion externay Microcontrolador IntertjizRL_lJ_SB d Force Feedback

control de encendido

Interfaz de
los sensores

! Nuu‘-.mu . . E% | B de Pressure
. - (0= 1 AL Feedback

;. !ﬂ =|= rﬁ
Jo 3 a3 .
“E:° [ : o Pl elete el

Interfaz de
los sensores
de Finger
Tracking

Conversor

de
potencia c
Motores Conversor Motores on\éersor Motores
Vibration de Force oteicia Pressure
Feedback potencia Feedback P Feedback

llustracion 7.2: Circuito impreso con delimitacion de médulos.

llustracion 7.3: Foto del PCB para el prototipo
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Para referencia del lector, se muestra en la llustracion 7.2 el circuito impreso
disefado para el prototipo, asi como una distincion de los mddulos que lo componen.
El circuito esta conformado por cuatro capas, dos de componentes en sus caras
inferior y superior, a las que se le interponen capas de alimentacion y referencia a
tierra.

Las llustraciones llustracion 7.3 y llustracién 7.3 muestran los resultados finales de la
fabricacion del PCB que conforma el médulo de la NerveBox.

llustracion 7.4: Foto del PCB para el prototipo.

7.3. Disefio mecanico

En el disefio mecanico del prototipo se identifican dos componentes fundamentales: la NerveBox y el guante, separados
mecdanicamente entre si. El primero puede observarselo en la llustracién 7.5, de la forma en la que se lo ve desde el
exterior, asi como transparentado para poder observar la posicion del PCB en su interior. Este mddulo toma una
disposicion alargada para ofrecer mayor comodidad al usuario, ya que sera colocado en su antebrazo.

llustracion 7.5: Render de la NerveBox.
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llustracion 7.6:Guante completamente ensamblado

El guante cuenta cuatro médulos fundamentales conectandose a la NerveBox a través de interfaces cableadas: Finger
Tracking, Force Feedback, Pressure Feedback y Vibration Feedback. El primero de ellos, Finger Tracking, lo componen los
seis flex sensors cableados en azul. Cinco de ellos, los asignados a movimientos de extension y flexidn, estan protegidos
por tela elastica, mientras que aquel que obtiene informacién de aduccién/abduccién del dedo pulgar, se mantiene
descubierto.

Los componentes del médulo de Pressure Feedback pueden reconocerse por el color naranja en sus piezas, en la punta
de los dedos pulgar, indice y mayor, y estan, a su vez, cableados en color verde.

Al médulo de Force Feedback lo componen los carretes e hilos de color negro, colocados en la base de la mano, y
conectados a la punta de cada dedo sobre el que ejercen una fuerza. Incorporado a este médulo se encuentran los
potencidmetros que agregan un grado de libertad de extensidn/flexion a cada dedo, para el Finger Tracking.

Finalmente, del lado interior de la mano pueden identificarse los actuadores de vibracién, uno en cada dedo, y tres en la
palma. Su cableado en negro y tamafio pequefio aportan a un disefio mds homogéneo del guante.

7.4. Detalles de construccion y precauciones especiales de montaje

La complejidad mecanica de este producto conllevé una serie de decisiones que hicieran factible la integracion de todos
los mdédulos que lo componen. Muchas de estas decisiones son parte del disefio y ya fueron discutidas en secciones
anteriores. En particular, en lo que respecta al prototipo, una de las consideraciones constructivas que debe tenerse tiene
que ver con el cableado. Se puede observar de la llustracion 7.6 que ha de tenerse especial cuidado con el manejo de
estas conexiones, y en particular, en lo mecénico, debe procurarse no someterlos a tensiones que puedan prevenir el
funcionamiento correcto del dispositivo. Con este fin, se dejé holgura en el largo de estos cables, y para su fijacion al
guante, se optd por coserlos. Esta es una de las diferencias a marcar respecto del producto final, que llevara otro tipo de
sujecion de estas conexiones.

El médulo de Finger Tracking fue otro en el que debid tenerse un especial cuidado mecanico, debido a la fragilidad de los
flex sensors que utiliza. A fin de protegerlos, se los cubrié con una tela elastica, teniendo previamente el cuidado de
ubicarlos mecanicamente donde mejor se transmitiera el movimiento de los dedos, a deformacién del sensor. En el caso
de los de extensidn/flexidn, esto es en la direccidon de los huesos de las falanges, y con la mitad longitudinal del sensor a
la altura del nudillo. Finalmente, el sensor de aduccién/abduccién del pulgar se ubica en la direccién del movimiento, con
mitad del sensor en el pulgar, y mitad en el indice.

Para la proteccién de los sensores de fuerza utilizados en el médulo Pressure Feedback, asi como los flex sensors de Finger

Tracking, se disefiaron piezas plasticas que soportaran la tensién mecanica que los cables de conexion pudieran estar

efectuando sobre ellos.
|
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7.5. Bill of Materials (BOM)

Manufacturer
Part Number
CL10A105KQ8
NNNC
CL10B104KO8
NFNC
RMCF0603JT1
00K
TCA9548APW
R
CL10A105KQ8
NNNC
DRV2605LDGS
T
ERJ-
3EKF1201V
CL10A105KQ8
NNNC
DRV2605LDGS
T
ERIJ-
3EKF1201V
CL10A105KQ8
NNNC
DRV2605LDGS
T
ERJ-
3EKF1201V
CL10A105KQ8
NNNC
DRV2605LDGS
T
ERJ-
3EKF1201V
CL10A105KQ8
NNNC
DRV2605LDGS
T
ERJ-
3EKF1201V
CL10A105KQ8
NNNC
DRV2605LDGS
T
ERJ-
3EKF1201V

Descripcion
CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603
CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603
RES 100K OHM 5% 1/10W 0603
IC BUS SWITCH 1 X 8:1 24TSSOP

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

IC MOTOR DRIVER 2V-5.5V
10VSSOP
RES SMD 1.2K OHM 1% 1/10W
0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

IC MOTOR DRIVER 2V-5.5V
10VSSOP
RES SMD 1.2K OHM 1% 1/10W
0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

IC MOTOR DRIVER 2V-5.5V
10VSSOP
RES SMD 1.2K OHM 1% 1/10W
0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

IC MOTOR DRIVER 2V-5.5V
10VSSOP
RES SMD 1.2K OHM 1% 1/10W
0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

IC MOTOR DRIVER 2V-5.5V
10VSSOP
RES SMD 1.2K OHM 1% 1/10W
0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

IC MOTOR DRIVER 2V-5.5V
10VSSOP
RES SMD 1.2K OHM 1% 1/10W
0603
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Designador
C1
C2
R1
Ul

1C3, 1C4
1U2
1R2, 1R3
2C3, 2C4
2U2
2R2, 2R3
3C3, 3C4
3U2
3R2, 3R3
4C3,4C4
4U2
4R2, 4R3
5C3, 5C4
5U2
5R2, 5R3
6C3, 6C4
6U2

6R2, 6R3

Paquete
0603
0603
0603

TSSOP-24
0603

VSSOP10
0603
0603

VSSOP10
0603
0603

VSSOP10
0603
0603

VSSOP10
0603
0603

VSSOP10
0603
0603

VSSOP10

0603

Sheet

3.1

3.1

3.1

3.2

3.2

3.2

3.3

3.3

3.3

3.4

3.4

3.4

35

35

3.5

3.6

3.6

3.6

Médulo

Vibration
Module
Vibration
Module
Vibration
Module
Vibration
Module
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
Vibrator
Interface
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CL10B104KO8
NFNC
INA180A4IDB
VT
PA1206FRM67
OROO1L
RMCF0603JT1
K50

350690-3
350766-1

1969803-1

CL10B104KO8
NFNC

IMR21700

LMV651MFX/
NOPB
PJ-036AH-
SMT-TR
RMCF0603FG1
50K
RMCFO0603FT1
0KO
RMCF0603JT1
00K

CL10A105KQ8
NNNC

CL10A226 MP8
NUNE

CL10B104KO8
NFNC

ERJ-
3EKF1201V

ESP32-
WROOM-32E-
N16

PTS645SK50S
MTR92LFS

RMCFO603FT1
0KO

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC CURR SENSE 1 CIRCUIT SOT23-
5

RES 0.001 OHM 1% 0.25W 1206
RES 1.5K OHM 5% 1/10W 0603

CONN PIN 18-24AWG CRIMP TIN

CONN PLUG 3POS 94V-0 UNI-
MATE
CONN HEADER VERT 3POS
6.35MM

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603
BATTERY IMR 5000MAH

IC OPAMP GP 1 CIRCUIT SOT23-5

CONN PWR JACK 2X5.5MM
SOLDER

RES 150K OHM 1% 1/10W 0603
RES 10K OHM 1% 1/10W 0603

RES 100K OHM 5% 1/10W 0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

CAP CER 22UF 10V X5R 0603

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

RES SMD 1.2K OHM 1% 1/10W
0603

SMD MODULE PCB ANTENNA
105C

SWITCH TACTILE SPST-NO 0.05A
12v

RES 10K OHM 1% 1/10W 0603
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C5, C6 0603
u3 SOT-23-5
R4 1206
R5 0603

M6, M7,
M8
12
1 Nonstand
ard
C24,C25 0603
B2 21700
u10 SOT-23-5
13 Nonstand
ard
R18, R20 0603
R19 0603
R17 0603
C62 0603
Ce0 0603
ce1 0603
R68, R69,
R71, R72 0603
38-SMD
Utz Module
Non-
SW2 Standard
R73 0603

Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
Power
Subsystem
ESP32
Central
Processing
ESP32
Central
Processing
ESP32
Central
Processing
ESP32
Central
Processing
ESP32
Central
Processing
ESP32
Central
Processing
ESP32
Central
Processing
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RMCF0603JT1
00K

ACO603FR-
1027KL

BC857BLT3G

CL10B104KO8
NFNC

LMV652MMX
/NOPB

ACO0603FR-
1027KL

BC857BLT3G

CL10B104KO8
NFNC

LMV652MMX
/NOPB

ACO603FR-
1027KL

BC857BLT3G

CL10B104KO8
NFNC

LMV652MMX
/NOPB

ACO603FR-
1027KL

BC857BLT3G

CL10B104KO8
NFNC

RES 100K OHM 5% 1/10W 0603

RESISTOR SMD

TRANS PNP 45V 100MA SOT23-3

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC OPAMP GP 2 CIRCUIT 8VSSOP

RESISTOR SMD

TRANS PNP 45V 100MA SOT23-3

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC OPAMP GP 2 CIRCUIT 8VSSOP

RESISTOR SMD

TRANS PNP 45V 100MA SOT23-3

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC OPAMP GP 2 CIRCUIT 8VSSOP

RESISTOR SMD

TRANS PNP 45V 100MA SOT23-3

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603
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R66, R67,
R70

1R6

1Q1

1C7

1u4

2R6

2Q1

2C7

2U4

3R6

3Q1

3C7

3U4

4R6

4Q1

4C7

0603

0603

SOT-23

0603

8-VSSOP

0603

SOT-23

0603

8-VSSOP

0603

SOT-23

0603

8-VSSOP

0603

SOT-23

0603

7.1

7.1

7.1

7.1

7.2

7.2

7.2

7.2

7.3

7.3

7.3

7.3

7.4

7.4

7.4

ESP32
Central
Processing
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
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LMV652MMX
/NOPB

ACO603FR-
1027KL

BC857BLT3G

CL10B104KO8
NFNC

LMV652MMX
/NOPB

ACO0603JR-
0747KL

BC857BLT3G

CL10B104KO8
NFNC

LMV652MMX
/NOPB

CL10B104KO8
NFNC

LMV651MFX/
NOPB

LMV654MTX/
NOPB

PCA9685PW,1
18

RMCF0603JT3
30R

0603ZD106KA
T2A

744316100

IC OPAMP GP 2 CIRCUIT 8VSSOP

RESISTOR SMD

TRANS PNP 45V 100MA SOT23-3

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC OPAMP GP 2 CIRCUIT 8VSSOP

RES SMD 47K OHM 5% 1/10W
0603

TRANS PNP 45V 100MA SOT23-3

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC OPAMP GP 2 CIRCUIT 8VSSOP

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC OPAMP GP 1 CIRCUIT SOT23-5

IC OPAMP GP 4 CIRCUIT 14TSSOP

IC LED DRVR LIN DIM 25MA
28TSSOP

RES 330 OHM 5% 1/10W 0603

CAP CER 10UF 10V X5R 0603

FIXED IND 1UH 11.5A 4.75MOHM
SMD
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4U4

5R6

5Q1

5C7

5U4

R7

Q2

C8

U5

C9, C10,
C11

us8

U6

u7

RS, R9,
R10, R11,
R12

C19

L1

8-VSSOP

0603

SOT-23

0603

8-VSSOP

0603

SOT-23

0603

8-VSSOP

0603

SOT-23-5

14-TSSOP

28-TSSOP

0603

0603

7.4

7.5

7.5

7.5

7.5

10

10

Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking EF
Interface
Finger
Tracking
AA
Interface
Finger
Tracking
AA
Interface
Finger
Tracking
AA
Interface
Finger
Tracking
AA
Interface
Force
Feedback
Module
Force
Feedback
Module
Force
Feedback
Module
Force
Feedback
Module
Force
Feedback
Module
Battery
Charger
Battery
Charger
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C0603C912J3G
AC7867
CL10A105KQ8
NNNC
CL10A226MP8
NUNE
CL10B104KO8
NFNC
CL21A106KOQ
NNNE
CRCW1210000
0ZOEA

ESD9X3.3ST5G

MAX77976EF
D+
NTCG163JF10
3FT1
RMCF0603FG1
50K
RMCFO0603FT1
0K5
RMCF0603ZT0
ROO
S$D2114S040S
8RO
0603N120J500
CcT
0603N470J500
CcT

APT1608SGC

CL32A107MP
VNNNE
CRCW1210000
0ZOEA
GRM188R60J4
76 ME15D
LTC3113EDHD
H#TRPBF
RCO603FR-
07182KL
RMCF0603FG4
9K9
RMCF0603FT6
K49
RMCF0603FT9
0K9
RMCFO603FT8
25K

CAP CER 9100PF 25V COG/NPO
0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603
CAP CER 22UF 10V X5R 0603
CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

CAP CER 10UF 16V X5R 0805

RES SMD 0 OHM JUMPER 1/2W
1210
TVS DIODE 3.3VWM 10.4VC
SOD923
IC BATT CHG LI-ION 1CEL

32FC2QFN

THERMISTOR NTC 10KOHM
3380K 0603

RES 150K OHM 1% 1/10W 0603
RES 10.5K OHM 1% 1/10W 0603
RES 0 OHM JUMPER 1/10W 0603
DIODE SCHOTTKY 40V 8A SMB
CAP CER 12PF 50V COG/NPO 0603
CAP CER 47PF 50V COG/NP0 0603
LED GREEN CLEAR CHIP SMD

CAP CER 100UF 10V X5R 1210

RES SMD 0 OHM JUMPER 1/2W
1210

CAP CER 47UF 6.3V X5R 0603
IC REG BCK BST ADJ 3A 16DFN
RES 182K OHM 1% 1/10W 0603
RES 49.9K OHM 1% 1/10W 0603
RES 6.49K OHM 1% 1/10W 0603
RES 90.9K OHM 1% 1/10W 0603

RES 825K OHM 1% 1/10W 0603
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C15

C22,C23

C13,C14

C12,C18

C16, C17,
C20, C21

R13

D1

U9

T10

R15

R14

R16

D2

C30

Cc27

D3

C28

R21

C26

Uil

R27

R25

R22

R26

R23

0603

0603

0603

0603

0805

1210

SOD-923

32-
FC2QFN

0603

0603

0603

0603

0603

0603

0603

1210

1210

0603

16-
WEFDFN

0603

0603

0603

0603

0603

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Battery
Charger
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
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RTO603FRE13
2K2L
SPM6530T-
2R2M
VJ0603Y681K
XACW1BC
0603N470J500
CT
0603ZD106KA
T2A
06035C182JAT
2A

744316100

APT1608SGC

BSCO52NO03LS
ATMA1
C3216X5R1A6
86M160AC
CL10B102KBS8
WPJC
CRCWO06034K
75FKEAC
CRCW1210000
0ZOEA
DMN62DOUW
-7
ERIJ-
6CWFRO10V
LTC3872ETS8#
TRPBF

PDS1040L-13

RMCFO603FT1
7K4
RMCF0603JT1
K50
RMCF0603)T1
00K
RTO603FRE13
2K2L
SI13477DV-T1-
GE3
CCO603JRX7R
9BB473
LM4125IM5-
2.5/NOPB
0603N470J500
cT

CHIP RESISTOR THIN FLIM HIGH
PRE

FIXED IND 2.2UH 8.2A 19 MOHM
SMD

CAP CER 680PF 50V X7R 0603
CAP CER 47PF 50V COG/NPO 0603
CAP CER 10UF 10V X5R 0603

CAP CER 1800PF 50V X7R 0603

FIXED IND 1UH 11.5A 4.75MOHM
SMD

LED GREEN CLEAR CHIP SMD

MOSFET N-CH 30V 17A/57A
TDSON

CAP CER 68UF 10V X5R 1206
CAP CER 1NF 50V X7R 0603

RES 4.75K OHM 1% 1/10W 0603

RES SMD 0 OHM JUMPER 1/2W
1210
MOSFET N-CH 60V 340MA
SOT323

RES 0.01 OHM 1% 1/2W 0805

IC REG CTRLR BOOST TSOT23-8

DIODE SCHOTTKY 40V 10A
POWERDI5

RES 17.4K OHM 1% 1/10W 0603
RES 1.5K OHM 5% 1/10W 0603

RES 100K OHM 5% 1/10W 0603

CHIP RESISTOR THIN FLIM HIGH
PRE

MOSFET P-CH 12V 8A 6TSOP
CAP CER 0.047UF 50V X7R 0603
IC VREF SERIES 0.5% SOT23-5

CAP CER 47PF 50V COG/NPO0 0603
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R24

L2

C29

C36

C33,C34

C37

L3

D5

Q4

C31,C32

C35

R31

R28

Q5

R33

Uiz

D4

R32

R35

R30, R34

R29

Q3

C63, C64

u1s

C43

0603

Non
Standard

0603

0603

0603

0603

0603

PG-
TDSON-8

1206

0603

0603

1210

SOT-323

0805

TSOT-23-
8

PowerDI5

0603

0603

0603

0603

6-TSOP

0603

SOT-23-5

0603

11

11

11

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

13

13

14

Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
5V DC-DC
Converter
2,4V
Regulator
2,4V
Regulator
6V DC-DC
Converter
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0603ZD106KA
T2A
06035C182JAT
2A

744316100

APT1608SGC

BSCO52NO3LS
ATMA1
C3216X5R1A6
86M160AC
CL10B102KBS8
WPIC
CRCWO06033K
OOFKEAC
CRCW1210000
0ZOEA
DMN62DOUW
-7
ERJ-
6CWFRO10V
LTC3872ETS8#
TRPBF

PDS1040L-13

RMCFO603FT1
2KO0
RMCF0603FT1
7K4
RMCF0603JT1
00K
RTO603FRE13
2K2L
SI3477DV-T1-
GE3
0603ZD106KA
T2A

BB15AH-FA

BZT52C2V7-
13-F
CL10B104KO8
NFNC
CUSO8F30,H3F

DMN62DOUW
-7

ERJ-P06J510V

CAP CER 10UF 10V X5R 0603

CAP CER 1800PF 50V X7R 0603

FIXED IND 1UH 11.5A 4.75MOHM
SMD

LED GREEN CLEAR CHIP SMD

MOSFET N-CH 30V 17A/57A
TDSON

CAP CER 68UF 10V X5R 1206
CAP CER 1INF 50V X7R 0603

RES 3K OHM 1% 1/10W 0603

RES SMD 0 OHM JUMPER 1/2W
1210
MOSFET N-CH 60V 340MA
SOT323

RES 0.01 OHM 1% 1/2W 0805

IC REG CTRLR BOOST TSOT23-8

DIODE SCHOTTKY 40V 10A
POWERDI5

RES 12K OHM 1% 1/10W 0603
RES 17.4K OHM 1% 1/10W 0603

RES 100K OHM 5% 1/10W 0603

CHIP RESISTOR THIN FLIM HIGH
PRE

MOSFET P-CH 12V 8A 6TSOP
CAP CER 10UF 10V X5R 0603

SWITCH PUSH SPDT 0.4VA 28V

DIODE ZENER 2.7V 500MW
SOD123

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

DIODE SCHOTTKY 30V 800MA
usc
MOSFET N-CH 60V 340MA
SOT323

RES SMD 51 OHM 5% 1/2W 0805
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C40, C41

C44

L4

D7

Q7

C38, C39

C42

R43

R36

Q8

R41

ui3

D6

R39

R40

R38, R42

R37

Q6

C45

SW1

D9

C46

D8

Q10, Q11

R46

0603

0603

0603

PG-
TDSON-8

1206

0603

0603

1210

SOT-323

0805

TSOT-23-
8

PowerDI5

0603

0603

0603

0603

6-TSOP

0603

Nonstand
ard

SOD-123

0603

usc

SOT-323

0805

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

15

15

15

15

15

15

15

6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
6V DC-DC
Converter
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
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RMCFO0603FT1
0KO
RMCF0603FT4
30K
RMCF0603JT1
00K
S14477DY-T1-
GE3

ACO603FR-
071KL

CL10A105KQ8
NNNC

CL10B104KO8
NFNC

CP2102N-A02-
GQFN28

ERJ-
3EKF5101V

MMSS8050-H-
TP

RMCFO603FT1
0KO

SP3003-02JTG

USB4105-GF-A

ACO0603FR-
071KL

BC857BLT3G

MUN5233DW
1T1G
QBLP615-
RGB-3053
RMCF0603JT1
00K
RMCF0603JT3
30R
RNCPO603FTD
100R

RES 10K OHM 1% 1/10W 0603

RES 430K OHM 1% 1/10W 0603

RES 100K OHM 5% 1/10W 0603
MOSFET P-CH 20V 26.6A 850

RES SMD 1K OHM 1% 1/10W
0603

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC USB TO UART BRIDGE QFN28

RES SMD 5.1K OHM 1% 1/10W
0603

TRANS NPN 25V 1.5A SOT23

RES 10K OHM 1% 1/10W 0603

TVS DIODE 6VWM 15VC SC70-5

CONN RCP USB2.0 TYP C 24P SMD
RA

RES SMD 1K OHM 1% 1/10W
0603

TRANS PNP 45V 100MA SOT23-3
TRANS PREBIAS 2NPN 50V SC88
LED RGB DIFFUSED 1206 SMD R/A
RES 100K OHM 5% 1/10W 0603
RES 330 OHM 5% 1/10W 0603

RES 100 OHM 1% 1/8W 0603
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R44

R47

R45, R48

Q9

R55, R56,
R57

C55

C56, C59

uleé

R59, R60

Q12, Q13

R58, R61

uis

14

R63

Q14

Q15

D10

R62

R65

R64

0603
0603
0603

8-S0OIC

0603

0603

0603
28-
WFQFN
Exposed
Pad

0603

SOT-23-3

0603

SC-70
Littelfuse

USB-C

0603
SOT-23
SOT-363
1206
0603
0603

0603

15

15

15

15

16

16

16

16

16

16

16

16

16

17

17

17

17

17

17

17

Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
Soft Power
Switch
USB to
UART
bridge
USB to
UART
bridge
USB to
UART
bridge

USB to
UART
bridge

USB to
UART
bridge
USB to
UART
bridge
USB to
UART
bridge
USB to
UART
bridge
USB to
UART
bridge
User
Interface
User
Interface
User
Interface
User
Interface
User
Interface
User
Interface
User
Interface
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0603ZD106KA
T2A

885012206047

ACO603FR-
071KL

ADS7953SDBT

CL10A105KQ8
NNNC
CRGCQ0603J2
2R
MPZ1608R391
ATAO00
RMCF0603JT1
00K
CL10B104KO8
NFNC
RMCFO603FT1
0KO
RMCF0603JT1
00K
$X15021087TR
T

CL10A105KQ8
NNNC

SFSD-03-28-G-
18.00-S
SFSD-04-28-F-
08.00-S
SFSD-05-28-H-
03.00-S
SFSD-06-28-G-
08.00-S
TFC-106-01-F-
D-RA

CAP CER 10UF 10V X5R 0603

CAP CER 0.15UF 16V X7R 0603

RES SMD 1K OHM 1% 1/10W
0603

IC ADC 12BIT SAR 38TSSOP
CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

RES 22 OHM 5% 1/10W 0603

FERRITE BEAD 390 OHM 0603
1LN

RES 100K OHM 5% 1/10W 0603
CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603
RES 10K OHM 1% 1/10W 0603

RES 100K OHM 5% 1/10W 0603

IC GPIO EXPANDER I2C 8CH
20QFN

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

.050 SOCKET DISCRETE CABLE
ASSEM

.050 SOCKET DISCRETE CABLE
ASSEM

.050 SOCKET DISCRETE CABLE
ASSEM

.050 SOCKET DISCRETE CABLE
ASSEM

.050 X .050 TERMINAL STRIP
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C84

C65, C66,
C67, C68,
69, C70,
C71, C72,
C73, C74,
C75, C76,
C77, C78,
C79, C80
R75, R77,
R78, RS0,
R81, R83,
R84, R85,
R86, R87,
R88, R89,
R90, R92,
R93, R94

u19

81, C82,
83
R74, R76,
R79, R82

L5

R91, R95,

R96, R97

C85, C86,
Cc87

R99

R98

u20

C88

M9

M10, M12,
M13

M11

M14

J10

0603 1
0603 16
0603 16
38-TSSOP 1
0603 3
0603 4
0603 1
0603 4
0603 3
0603 1
0603 1
QFN-20 1
0603 1
Nonstand
1
ard
Nonstand
3
ard
Nonstand
1
ard
Nonstand
1
ard
Nonstand
1
ard

18

18

18

18

18

18

18

18

19

19

19

19

20

21

21

21

21

21

ADC 16-
Channels

ADC 16-
Channels

ADC 16-
Channels

ADC 16-
Channels
ADC 16-
Channels
ADC 16-
Channels
ADC 16-
Channels
ADC 16-
Channels
GPIO
Expander
GPIO
Expander
GPIO
Expander
GPIO
Expander
Finger
Tracking
Module

Connectors
Connectors
Connectors
Connectors

Connectors
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TFM-103-01-L-
D-RA
TFM-104-01-L-
D-RA
TFM-105-01-L-
D-RA

CL10A105KQ8
NNNC

CL10B104KO8
NFNC

LMV651MFX/
NOPB

LMV654MTX/
NOPB

RMCFO603FT1
2KO0

0603ZD106KA
T2A

CL10B104KO8
NFNC

DRV8837CDSG
R

B72500D0150
A060
CwWDM3011P
TR13 PBFREE
MMSZ5231B-
7-F
RTO603FRE13
2K2L

CONN HEADER R/A 6POS
1.27MM

CONN HEADER R/A 8POS
1.27MM

CONN HEADER R/A 10POS
1.27MM

CAP CER 1UF 6.3V X5R 0603

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC OPAMP GP 1 CIRCUIT SOT23-5

IC OPAMP GP 4 CIRCUIT 14TSSOP

RES 12K OHM 1% 1/10W 0603

CAP CER 10UF 10V X5R 0603

CAP CER 0.1UF 16V X7R 0603

IC HALF-BRIDGE DRVR PWM
S8WSON

VARISTOR 22V 30A 0603

MOSFET P-CH 30V 11A 8SOIC

DIODE ZENER 5.1V 500MW
SOD123
CHIP RESISTOR THIN FLIM HIGH
PRE
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15

6,18, 19

17

C89

C90, C91

u22

u21

R100,
R101,
R102,

R103, R104

€94, C97,
€100,
€103, C106
€92, €93,
€95, C96,
C98, €99,
101,
C102,
€104, C105
U23, U24,
U25, U26,
u27

R105

Q16

D11

R106

Nonstand
ard
Nonstand
ard
Nonstand
ard

0603

0603

SOT-23-5

14-TSSOP

0603

0603

0603

8-WSON

0603

8-S0IC

SOD-123

0603

10

21

21

21

22

22

22

22

22

23

23

23

24

24

24

Connectors
Connectors

Connectors

Pressure
Sensing
Interface
Pressure
Sensing
Interface
Pressure
Sensing
Interface
Pressure
Sensing
Interface

Pressure
Sensing
Interface

Pressure
Actuator
Interface

Pressure
Actuator
Interface

Pressure
Actuator
Interface
Polarity
Protection
Polarity
Protection
Polarity
Protection
Polarity
Protection
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8. Validacion del prototipo
8.1. Estudios de confiabilidad

La presente seccion analiza la confiabilidad de las componentes de hardware y software del prototipo realizado. En cada
una de las secciones correspondientes se expone el método utilizado, asi como los datos sobre los que se basa el cdlculo.

8.1.1. Hardware

Para este estudio de la confiabilidad de hardware se hace uso de la norma MIL-HDBK-217F, que estima la cantidad de
fallas en unidad de tiempo para diferentes tipos de componentes electrénicos, teniendo en cuenta factores como las
condiciones de uso, temperatura y trayectoria del fabricante. Previo a aplicar esta norma a cada componente del
prototipo, se propone el diagrama de confiabilidad que dictamina como los valores de cada componente se integran para
obtener un valor final de confiabilidad del producto completo.

Basandose en la llustracion 6.2 se seleccionan los mdédulos considerados criticos para garantizar las funcionalidades
fundamentales del producto. Estos son los incluidos en la llustracion 8.1, los cuales se colocan en serie ante la ausencia
de redundancias entre ellos. En otras palabras, la falla en cualquiera de estos médulos implica una pérdida de las
funcionalidades fundamentales del producto.

ESP32 POWER SUBSYSTEM VIBRATION FEEDBACK PRESSURE FEEDBACK

FINGER TRACKING FORCE FEEDBACK EXTERNAL ADC

llustracion 8.1: Diagrama de confiabilidad en mddulos.

La estimacidn se realiza a partir de una serie de factores multiplicativos que condicionan a la confiabilidad base del
componente. Estos factores dependen del tipo de componente, por ejemplo, si se esta tratando con una resistencia,
capacitor, compuerta légica o circuito integrado. Dentro de cada uno de los médulos, tampoco se cuenta con
redundancias, por lo cual el valor de confiabilidad del médulo estara dado por la confiabilidad en serie de cada uno de
sus componentes. La Tabla 8.1 especifica las ecuaciones utilizadas para los calculos de las confiabilidades de cada
componente por separado.

Tipo de componente Ecuacion de factores de confiabilidad

Resistencia Ap =Xy T - Tp - T~ T * Ty
Capacitor A, =Ap Tip - T Ty - Tgg " T - T
Microcontrolador / IC Ap = (Cy 1y + Cy-mg) -y - Ty,
Transistor MOSFET A, =Ap T Ty - T - T

Transistor BJT Ap =Ap T - Ty~ TR * T * T * T
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A’p=}\b.T[T.T[S.1TC.T[Q.T[E

Ap=)\b.T[L.T[C.T[Q.T[E

Tabla 8.1: Ecuaciones de confiabilidad para cada tipo de componentes, de acuerdo a la norma MIL-HDBK-217F.

8.1.1.1.  ESP32

Componente Cantidad A A total
Tabla 8.2: Confiabilidad ESP32.
8.1.1.2.  Power Subsystem
Componente Cantidad A A total

Resistencia

Capacitor

Diodo

Transistor MOSFET

Circuito integrado cargador
Circuito integrado conversor
Amplificador operacional

Total médulo

Tabla 8.3: Confiabilidad Power Subsystem.
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8.1.1.3.  Vibration Feedback

Componente Cantidad A total

Circuito integrado para vibradores

12C Switch
Resistencia
Capacitor

Total médulo

Tabla 8.4: Confiabilidad Vibration Feedback.

8.1.1.4. Pressure Feedback

Componente Cantidad A total
Resistencia
Capacitor
Circuito integrado driver motor

Total médulo

Tabla 8.5: Confiabilidad Pressure Feedback.

8.1.1.5. External ADC

Componente Cantidad A total
Resistencia

Capacitor

Circuito integrado ADC

Total médulo

Tabla 8.6: Confiabilidad External ADC.
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8.1.1.6. Force Feedback

Componente Cantidad A total

Resistencia

Capacitor

Amplificador operacional
Circuito integrado PWM expander

Total médulo

Tabla 8.7: Confiabilidad Force Feedback.

8.1.1.7.  Finger Tracking

Componente Cantidad A total
Resistencia
Capacitor
Transistor BJT
Amplificador operacional

Total médulo

Tabla 8.8: Confiabilidad Finger Tracking.

8.1.1.8. Confiabilidad total de hardware

Los valores de las tablas anteriores se resumen en la Tabla 8.9, y sumados se obtiene el valor de cantidad de fallas por
unidad de tiempo para todo el sistema:

fallas

Ar = Z Amodutos = 20.95 m

Power Vibration Pressure External Force Finger

Subsystem Feedback Feedback ADC Feedback Tracking

Tabla 8.9: Confiabilidad total.
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Este valor de A; es usado para la expresidn de la confiabilidad:

Ay
R(t) = e 10°

De esta expresidon puede obtenerse el tiempo medio a la falla para todo el sistema:

oo 106
MTTF =f R(t)dt = ~ 47733 hs = 5.45 afios
0 T

En la Tabla 3.1 se muestran los valores que R(t) a cada afio, es decir, la probabilidad de que el equipo funcione sin fallas
al transcurrir esos afios.

(=]
[y
N
w
H
(52}
(=)}
N
o0
o

Tabla 8.10: Proyeccion de la confiabilidad en afios.

Teniendo en cuenta que los tiempos de vida de las plataformas de realidad virtual esta estimada en 3 afios, por
obsolescencia tecnoldgica, que el tiempo medio a la falla esté bien por encima de los 5 afos, se considera aceptable para
este disefio.

8.1.2. Software

Para el calculo de confiabilidad de software se opta por un método de estimacion, el cual modeliza la probabilidad de
correcto funcionamiento (ausencia de fallas) a partir de datos relevados en etapas de testing del software desarrollado.
En particular, en este trabajo se emplea el método de Shooman, cuyo atractivo yace en que modela confiabilidad como
una exponencial decreciente (analogo al modelo utilizado para hardware) y que normaliza las fallas segun las lineas de
codigo, es decir, se independiza de las lineas de cédigo utilizadas en el proyecto.

El método de Shooman modeliza la confiabilidad de acuerdo con la ecuacion:
R(t) = e—k'(GT—Gc(Z))'t

Donde, sise consideraA = k - (eT - ec(()), se puede relacionar este modelo con el utilizado en hardware. En este caso,
€7 representa la tasa de fallas totales en el software durante el periodo de testing, mientras que €;({) determina lata
tasa de fallas fueron resueltas hasta el tiempo (. Para el presente trabajo, el periodo de testing tomé un mes, que
comprende desde el 11 de junio de 2022 al 11 de julio de 2022, y se divide en periodos de 5 dias.

Dia ) Ec Epa Eca Er Hs A E;v ”E
11/06/22
/06/22

21/06/22
26/06/22

8. VALIDACION DEL PROTOTIPO 158




01/07/22

06/07/22
11/07/22

Tabla 8.11: Relevamiento de fallas detectadas y corregidas del software, durante el periodo de testing.

La Tabla 8.11 releva el numero de fallas detectadas en el software (Ep), y cuantas de ellas fueron corregidas (Ec), tomando
periodos de tiempo de a cinco dias. Las columnas siguientes, Epa, Eca y Er contienen los valores acumulados de errores
detectados, corregidos, y errores residuales, respectivamente.

El cociente entre los errores corregidos acumulados Eca y el tiempo transcurrido en horas, determina el valor de 2, el cual
es luego utilizado para el estimador de E; (E7), dada la ecuacion:

A
— A —Ecay_, — Eca,
E = 1—1
Ti )\i 1
Aig
Y finalmente, se estima k mediante:
—~ I
kl = }Li . A—T
ETl' - ECAi

Donde I es un parametro para indicar la cantidad de instrucciones del software.

En el modelo de Shooman, el parametro A del sistema completo puede ser estimado con:

Eg
A=k -— =~ 0.0041
Iy

Tomando el ultimo valor de Er de la Tabla 8.11. Y del inverso de este valor se obtiene:
MTTF =~ 245.85 hs

Si bien es un tiempo considerablemente menor a los resultados obtenidos en hardware, cabe recalcar que el software
no presenta desgaste, por lo que estas horas son horas netas de uso. Esto significa que, para 3 horas de uso por dia, se
estima una falla a los 80 dias aproximadamente. Ademas, teniendo en cuenta que el software es actualizable sin
mayores costos agregados, se considera este resultado aceptable.
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8.2. Resultados

Como fue mencionado anteriormente, para la validacién de funcionamiento del prototipo se utilizan Unicamente los
bancos de prueba 1 y 2. Estos bancos de prueba proponen en particular validaciones de indicaciéon de estado de la
conexion, carga y bateria restante, sensacion de agarre y tacto, verificacién de la precisién del movimiento, duracion de
la bateria, funcionamiento cableado y apagado automatico. Ademds, como método para validar la documentacion y
usabilidad del SDK desarrollado, se provee a un programador ajeno al proyecto con la documentacién y se le propone
desarrollar una aplicacién que utilice las funcionalidades de GraVR. Se presentan a continuacion los resultados de dichas
validaciones.

8.2.1. Indicacion de estado de la conexidn

Se alimenta la placa y puede verificarse que, al encenderse el microcontrolador, la luz comienza a parpadear en color
azul, mostrando que se encuentra buscando dispositivos bluetooth cercanos para conectarse.

Una vez establecida la conexion, se observa que el LED se mantiene prendida en color azul sin parpadear y vuelve a su
estado anterior en el caso de la desconexidn.

La validacion resulta exitosa.

8.2.2. Indicacion de estado de bateria

Puede obtenerse informacion del estado de la bateria desde la interfaz con Unity. Para ser mostrada en el visor de
realidad virtual.

Ademas, pudo comprobarse que al bajar del 20% de la carga total de la bateria, el LED presente en la placa comienza a
parpadear en color rojo, con lo cual indica al usuario que es necesario cargar el producto.

La validacion resulta exitosa.

8.2.3. Indicacion de estado de la carga

Se verifica que al conectar el cargador, la luz LED de estado comienza a parpadear en color verde en caso de que la bateria
se encuentre parcial o totalmente descargada. Una vez finalizado el proceso de carga, esta deja de parpadear y vuelve a
su estado normal de funcionamiento.

La validacion resulta exitosa.

8.2.4. Sensacién de agarre

Si bien fue posible reconocer formas basicas, la precision que se buscaba no fue alcanzada en su totalidad. Sin embargo,
se atribuye esto a falta de calibracion y a las holguras presentes debido a la construccién mecdnica del guante.

Es por ello por lo que, para el prototipo, se considera que la validacion resulto exitosa, aunque falte corregir algunos
detalles para lograr la calidad esperada en el producto final.

8.2.5. Sensacion de tacto

Luego de aplicar la simplificacion a los 3 dedos mas influyentes de la mano para esta sensacion. Fue posible sentir presion
sobre los dedos de la mano al interactuar con objetos en el mundo virtual.

La validacion resulta exitosa.
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8.2.6. Verificacion de la precision del movimiento

Fue posible comprobar una precisién de al menos 5mm tanto en la posicion de la mano en el espacio como en el
movimiento de los dedos respecto de la mano.

La validacidén resulta éxito.

8.2.7. Duracion de la bateria

Durante el proceso de pruebas, el guante se mantuvo alimentado Unicamente por su bateria. Luego de un tiempo de 1hr
50minutos la bateria se agoté completamente y el dispositivo se apagd. Si bien fue la Unica prueba realizada respecto a
la duracidn de la bateria, esta excedid la esperada en mas de 20 minutos.

Si bien es necesario conducir mas pruebas al respecto, la validacién inicial resulta exitosa.

llustracion 8.2: Resultado del ensayo de duracion de bateria

8.2.8. Funcionamiento cableado
Conectando el producto al cargador, puede verificarse que puede utilizarse normalmente sin problemas.

La validacidn resulta exitosa.

8.2.9. Apagado automatico

Se pudo verificar que, configurando un tiempo de apagado automatico, el dispositivo finaliza todas sus conexiones activas
y desactiva su propia alimentacion una vez transcurrido dicho tiempo.

La validacion resulta exitosa.

8.2.10. Utilizacién del SDK por programador ajeno a GraVR

Se propuso a un programador ajeno al proyecto, colega de uno de los desarrolladores del proyecto que contaba con
conocimientos previos en Unity, programar parte del escenario de prueba utilizado para la validacion. El resultado de
esta prueba de validacién fue positivo, se obtuvo feedback que permitié redisefiar algunas secciones del SDK
desarrollado, pero en general el programador se hallé cdmodo con la interfaz. En especifico, comenta que el SDK
desarrollado “se encuentra al nivel de otros SDK desarrollados por grandes empresas” ,
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8.3. Evaluacion
8.3.1. Evaluacién de resultados técnicos

Luego de realizar las simplificaciones planteadas a lo largo del informe, los resultados técnicos obtenidos en cuanto a
inmersividad y simulacion de experiencias sensoriales superaron las expectativas. Mas alla de ello, las tecnologias
utilizadas en base a nuestra experiencia previa demostraron no ser las soluciones éptimas para el desarrollo del
producto, con lo cual se presenta una gran oportunidad para mejoras a futuro.

8.3.2. Evaluacién de la planificacién

Si bien los procesos no se fueron sucediendo exactamente de la forma planeada, y los tiempos de ejecucidn distaron de
lo planteado originalmente en algunos casos, a grandes rasgos la planificacion del proyecto fue exitosa. Esto se debe
sencillamente a que se llega a la fecha pautada de finalizacion con los resultados deseados y con un prototipo funcional
del producto disefiado. La metodologia planteada de desarrollo e investigacidon incremental, de mdédulos mas aislados a
mas integrados, permitié la identificacion temprana de problemas que el disefio podria enfrentar en el futuro, como es
el caso de Hand Tracking, donde estas pruebas ayudaron a ver que un seguimiento dptico no iba a ser viable por la
oclusién generada por los otros modulos, como Force Feedback.

Ha de decirse que se contd con estos tiempos para realizar estas pruebas, gracias al cese en el dictado de clases, durante
los meses de enero y febrero. Esto permitié un espacio temporal entre los estudios de factibilidad y las tareas de disefio.

Si bien la utilidad de estas pruebas ha de resaltarse, debe decirse también que, de haber tenido la posibilidad de
arrancarse antes con estos aspectos técnicos, podria haberse llegado a considerar anticipadamente aspectos de
integracion de mas alto nivel, que habrian prevenido retrasos en el disefio mecanico y electrénico del circuito impreso.
Estos retrasos debieron ser compensados mas adelante sobre el final del proyecto, con un desarrollo mas acelerado de
la componente de software del producto.

8.3.3. Evaluacion de la factibilidad financiera

En lo que respecta a la factibilidad financiera, los resultados son satisfactorios, habiéndose podido respetar, a grandes
rasgos, los costos proyectados. Cabe aclarar que, al hablar de estos costos, no se refiere necesariamente a los costos
afrontados para el prototipo, en el cual debid enfrentarse, en varios casos, costos de componentes a precios minoristas.

8.4. Consideraciones finales hacia el producto final

Existen aspectos de este prototipo que, naturalmente, deberian ser iterados y mejorados en vistas a un producto final.
En esta seccidn se habla de aquellos aspectos identificados en el desarrollo del prototipo.

En primer lugar, una de las mayores dificultades afrontadas en la construccién del prototipo resulté la reduccién de
tamafos para permitir la integracién de todos los mdédulos involucrados. Sin embargo, las reducciones logradas no son
las suficientes para un producto comercial, y se requieren mejoras en ese aspecto. Afortunadamente, la Iégica de una
economia de escala que puede ser aplicada para el producto final permite el uso de otras herramientas no disponibles
en el desarrollo del prototipo. Entre ellas, la mas notable es la posibilidad de integrar algunos médulos de la electrénica
en circuitos integrados dedicados, reduciendo considerablemente el tamafio de la NerveBox.

Otra herramienta util para la reduccidon de tamaio de la NerveBox es la de circuitos impresos de mayor cantidad de
placas. Su produccion minorista para un prototipo incrementaba considerablemente los costos, pero una economia de
escala permitiria considerarlo como opcidn, y alivianaria la complejidad de las conexiones en esta placa.

El otro médulo que presentd dificultades a la hora de reducir su tamano fue el de Force Feedback, y la razéon son los
tamafios de los servomotores y los potenciémetros. En este aspecto, se plantea considerar tecnologias de frenado
electromagnético, que permitirian reducir esos tamafios problematicos.

Finalmente, se tiene el mencionado problema del cableado de los distintos médulos. Una implementacién comercial
deberia incorporar una proteccion para estas conexiones, potencialmente integrada con un disefio personalizado del
guante de soporte.
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9. Conclusiones
9.1. Cumplimiento de Objetivos

En retrospectiva a los comienzos de este trabajo, los objetivos logrados resultan altamente satisfactorios. La dificultad
de los desafios afrontados, en varias ocasiones transitando la frontera tecnoldgica de lo desarrollado hasta el momento,
dan valor a las soluciones propuestas. Si bien este disefio no es libre de fallas, y efectivamente hay mejoras por plantear
en desarrollos futuros, los méritos de lo alcanzado deben ser remarcados. En resumen, los objetivos fueron cumplidos
satisfactoriamente.

9.2. Lecciones aprendidas

La complejidad del trabajo desarrollado deja numerosas ensefianzas para sus participantes. Tal vez la primera esta
relacionada a la necesidad de conocimientos multidisciplinarios a la hora de innovar. En este disefio en particular, esto
se hizo especialmente evidente en los aspectos mecanicos, donde la experiencia previa de la mayoria de los
desarrolladores era escasa. Un ejemplo de esta situacidén puede identificarse en la eleccion de servomotores para el
mddulo de Force Feedback, los cuales fueron elegidos priorizando la confianza de funcionamiento que se tenia en ellos.
Sin embargo, con los resultados finales, esta decision limita la escalabilidad del producto y su comodidad, debido
principalmente a su tamafio.

Otra de las lecciones aprendidas tiene que ver con la manufacturabilidad, sobre todo en productos con una alta
integracion de mddulos. Las pruebas de concepto realizadas en etapas temprana del desarrollo fueron de ayuda en este
aspecto.

9.3. Recomendaciones para futuros disefios

La principal recomendacién para futuros proyectos de disefio, surgida de esta experiencia, es la inversion de tiempo en
pruebas de concepto, sobre todo en productos que desafien las barreras de la tecnologia existente. En este trabajo,
estudiar de forma temprana las posibilidades de implementacion de los médulos, efectivamente llevandolas a cabo, fue
de vital importancia para su éxito. Se aconseja incluso dedicar mas tiempo formalmente a este proceso, para llegar a
probar también aspectos de la integracién de mddulos, y desde el grupo de trabajo, se recomienda analizar estas
practicas para estudiantes que arranquen su proyecto final de disefo a principios de afio, y no cuenten con el receso de
verano entre las dos etapas del proyecto.
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llustracion 11.1: Esquemadtico de nivel superior (Seccion 6.1.1)
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lustracion 11.3: Esquemdtico de la interfaz con un vibrador. (Seccién 6.1.3.3)
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llustracion 11.4: Esquemdtico del médulo de presion. (Seccion 6.1.2.3)
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llustracion 11.5: Esquemdtico de la interfaz de presidn. (Seccion 6.1.2.3)
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llustracion 11.6: Esquemdtico del subsistema de alimentacion. (Seccién 6.1.6)
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llustracion 11.7: Esquemadtico de medicion de consumo de corriente. (Seccion 6.1.6.6)
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Specifications
12C Slave Address | 1101011, = 6B,

Output Power

VSYS |

Status Signals

PWR_STAT PWR_STAT
PWR_IRQB { PWR_IRGB >

NTC Conditioning
PVDD
R240
10.5k0
viay |0V
R241
0
01w
Q4
T240 9.1nF
10k 5V
PG?ND PG?ND

“NTC Thermistor should be placed far
from the MAX 77976 so that in case it
gets wamm it doesn't affect the
measurement.
0Q resistor allows tochoose betweenthe
embedded thermustor T300 or the
externalone.

Grounds

2
gl
b

Title  Battery Charger

Date 5/102022 Time 3.16:13AM | Sheet § of

25

NerveBox

File HW-0-1-SCH-10-220217 (Battery Charger) SciDoc

‘ GraVR

1

N

| 4

llustracion 11.8: Esquemdtico del cargador de bateria. (Seccion 6.1.6.4)
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3 | 4 5 6
A
Power Ports BQ27541 Fuel Gauge IC LPF for Coulomb Counter
VBAT U480
VBt BQ)7541DRZT-V200 a0
[ BATGND -_BATGND VBAT _— 3 I recm SOA J10_RdS3 . 1000 PAE 2CSDA GAUGE SRP H GAUGE SRN
e BAT
GND WV 11 Rds4 ,,, 1000 PAE I2CSCL 16V
Lo cas3 =g REGIS REG25 scL | LB, 100 PAF DOV ey
16V ] 16v Vee Hoa cas1 482
100aF | 100oF T4g4 —X N
C486 ==C487 10k0 \
Control I2C Bus = = 16V | 16V GAUGE TS - A\ lev lov
BATGND BATGND 100oF_| 4700F GAUGI 8lean 2 o \ 1000F_| 1000F
- BC BATGAD BTG | AUCE SRP Zlsrp & £ "BQ27541 works with Vecm2 5V S
B PAE I2C /S)A . . butits VIHmax=6V. so1t's OK R480 R4S1
PAE_ DC S of o to use 3.3V logic to avoid the 0.125W 0.125W
SCL » use of a level shifter. 1000 1000
e BATGND Rds2 GND
BATGND W
10mQ
75ppm
BQ27541 1s intended to be integrated n the battery pack, so it works
1 with non-removable batteries. Battery shouldn't be disconnected.
Sense resistor must have temperature l
coefficient lower than 100ppm
Testpoints
c
REG2VS o150
GAUGE SRP g 1q)
GAUGE SRN g 16
GAUGE TS
s : sq 1 el @13
Specifications Layout Guidelines
e hmrouommgmnbekzl\mmnemms
12C Siave Address | 1010101, = 5 P O AT o
- Sense resistor to SRP-SRN
D
Title  Fuel Gauge N B ‘
erveBox
Date 5/62022  Time 113620PM Sheet O of 25 Grov R
File HW-0-1-SCH-11-220313 (Fuel Gauge) SchDoc
1 2 ] 3 [ 4 1 5 ] 6

lustracion 11.9: Esquemdtico de medicion del estado de carga de la bateria. (Seccion 6.1.6.3)
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5 6
3.3V DC/DC Converter
A Power Ports Lithium-Ion to 3.3V 1A buck-boost converter 3.3V Output
—, PWR VCC L300
PWR VOC |——— ;
r;m GND . Y e e . EE
e — o Il i T
- LTC3113EDHD=TRPBF
L 33 85 -
PWR_VCC el [y ouT] L2 X R300  pwr 33v TeStPOImS
E Ry vout 2— oL 05W
C300 VIN R302  $01W B3
63V 0.1W 6.49Kk02 1w PWR 33V
4T 825k B e
= 4 " % T
PGND 7
B 8 S‘T’RST B 47pF 100uF
g mos  §% APTIG0SSGC Ground
xe |8 g ORI
s P esor | dmsos -
11 0.1W
71 LB == (1]
sv |
L - = = = 1pF = = = =
SGND SGND SGND PGND C304 SGND GND PGND SGND

Layout recommendations for the LTC3113

THERMAL AN
- PGND VIAS
&,
* High current paths as short as possible
* Capacitor short retum path
* Capacitors as close to the IC as possible
D * Main b

should be p! plane
i fir ing. Use ground for

and away from the power

* Prevent large currents the output g
resistors returning to the ground plane using a via placed close to the IC

& S, Title  Power Supply
* Keep the connection from the resistor divider as close to the FB pin as possible, and away from the

NerveBox ‘
switchpin Date 5/6202  Time 11.36:20mlsm 10 of 25 GFOVR

File HW-0-1-SCH-12-220219 (3.3V DC-DC Converter) SchDoc

- | . | 3 |

lustracion 11.10: Esquemdtico del conversor DC-DC de 3,3V. (Seccién 6.1.6.8)
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1 | 2

3

Power Ports / Output Voltage
— 5V DC/DC Converter o ————
T :

Testpoints
PWR 5V
60
N veo o
T361
Enabling Circuit Boost Converter
D360
L360 _ a R360 pwR sv
SH477DY-T1-GE3
ey e PDSI1040L-13 b
U0 Q361 R361
PWR VCC r"} IN Ve x Gl = e I3 z:}ascosmosr.smn cx0 as iy
L 7 g %] 68F L Rt
ﬁ%z RUNSS sw R363
4 R364 2 R365 01W — -
e 0IW s Low 47%Q PGND  PGND APTI6085GC
C362 : 1 10m0
1740 IPRG
10V o
100F C365 S | o =
S0V e PGND =
PWR EN =1Q362 1800pF o I oD
11 ¥DMN62DOUW-7
Ikﬂ — 2 — = ITC387OETSSZIRPBE
el &D @D G\D GiD R367
*0.1W 01W
100k02 15k
Layout Recommendations
Ground
" Th d y andthe
MOSFET drain pin.
*Input decoupling capacitor close to VIN and GND.
* The trace from SW to the switch point should be kept short.
*Keep the switching node NGATE away mall sig
*The VFB pin should connect directly to the feedback. = =
PGND GND
Title  5VDC-DC Converter
NerveBox .
T ‘
Date 56202  Time 113621PM Sheet 11 of 25 GraVR

| File

HW-0-1-SCH-14-220222 (5V DC-DC Converter). SchDoc

: l

llustracion 11.11: Esquemdtico del conversor DC-DC de 5V. (Seccion 6.1.6.7)
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1 2 3 | 4 5 6

2.5V Reference

Power Ports 2.5V Reference IC Output Port
CPWRTIvLRVR 33V U PWR 2.
P = DAfsisns.2 sniops, IWRAN _pwRIN )
e +—— — — ;
PWR 33V 7 oA PWR 25V
GND | 'I' . t
Im C631 esipoits
50V N | 50V tp
470F 4TaF
oy 2l s M%
GD @D D 2

Title 2.4V Regulator

NerveBox ‘
Date 5/6202  Time 11:36:21PM| Sheet 12 of 25 GrOVR

File HW-0-1-SCH-13-220220 2,5V Reference). SchDoc

1 2 \ 3 | 4 | 5 | 6

llustracion 11.12: Esquemdtico de fuente de referencia de 2.5V. (Seccién 6.1.6.9)
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1

6

Power Ports / Output Voltage
g 6V DC/DC Converter o
A [CPWREN PWREN
GND
[@p  —o .
i Teslpomts
PWR 6V
300
IN vee °
™ T301
Enabling Circuit Boost Converter
D390
SI4477DY-T1-GE3 A ! ! S
w0 108 PDS1040L-13 %
B U390 Q391 R391
PWR VCC ] N vee . Gll NoATE 5| 1 BSCOS2NOLSATMAL €390 91 g
Il s 10V 10V ol
7 8 68uF I
-ﬁ% RUN/SS sw R303
100k L5 2 R305 0w = = 301
s 15w 1260 PGAD  PGND
APTI6085GC
s 17.40 11 PR 100
100F 5003 =caos s (|7 =
- ov oV GND S =
me | 3 STpF PGND =
PWR EN —1Q2 1800pF lts Sl
11 FDMN62DOUW-7
b = = = = = [TCI8S72EISSAIRPBF
gl G\D G\D GND &D @D R307
100k 01w
30
c = =
GND GND
Layout Recommendations Ground
— * The schottky diode closely: put cap: andthe
MOSFET drain pin.
* Input decoupling capacitor close to VIN and GND.
* The trace from SW to the switch point should be kept short | ]
* Keepthe switching node NGATE away wve small si =4 =L
* The VFB pin should connect directly to the feedback PG_-ND C§D
D
Title 6V DC-DC Converter - B ‘
erveBox
Date 5/6202  Time 11:36:21PM| Sheet 13 of 25 ‘GFOV R
File HW-0-1-SCH-15-220226 (6 DC-DC Converter) SchDoc

2 I

4 |

llustracion 11.13: Esquemdtico del conversor DC-DC de 6V. (Seccion 6.1.6.7)
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Soft Power Switch

A
Input Power Soft Power Switch Circuit Output Power
™ 20 2
VN Py T YOUr 601 ]
. VI [ vouT
JE3I
™ R0 R4 :
. 0.1W 20 1W Sense Signal
Control Signal 10k 1000 RA22 £
L ==c420 2,
e e 1. Sia SENSE v
[CRO——— 100aF .
ca1
o Qo Ly Ré23
DMN62DOUW-7 o
430k0
GXD
¢ SENSE
— = 20 Testpoints
SW420 CUSOSFSOHSF o D421
BBISAHFA N BITS202v7-13F
= 27V s vour °
DMN62DOUW-7 o T4
= = = = SENSE gl
GND GND GND  GND o)
c
Truth Table
External CIRL N SENSE
S | et || Signa Daiwder Signal
nor | b - X
ol o[t - X
G | Wihccondition rods forless than3 |
Pressed seconds, the switch tumns on.
H Forbidden X
L - H
°l . “ '
any | the conditon holds for more than3 Title  SoftPower Switch _
; ) [ seconds, the switch tums off. | erveBox .
Pressed |- = = Date 56202  Time 113621PM| Sheet 14 of 25 GraVR

File HW-0-1-SCH-16-220301 (Soft Power Switch) SchDoc

2 [ 3 4 [ 5 6

llustracion 11.14: Esquemdtico del circuito del pulsador para encendido y apagado. (Seccion Error! Reference source not found.)
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| 4 | 5 | .
Input Power Ports External Power Supply Protection Output Power Ports
YBRO  vpRO >
[ o =U00
Discharge Protection  Polarity Protection Overvoltage protection
CWDM3011PTR13 PBFREE CWDM3011PTR13 PBFREE
Q450 Q431
VEXT r..—ILJ. VPOL L'J VPRO
D450 A0 BCS57BLT3G
'MMSZ5231B-7-F Q452
51V D451
R451 51V
15V R453
0.1W 05w
54,; Q453 | 3300
I& BC837BLT3G |
75 D42 R455
BZX84C15-7F 2.2k0 H
| 15v w Testpoints
VEXT QT
VPOL .T451
VPRO . T452
GRD GRD GRD GRD
Specifications
Voltage Range Behavior h[:(::[u.d
v < _30V The reverse polarity subcircuit can get damaged, there is no
Br<- | assurance the device will be protected.
Reverse polarity subcircuit does not allow negative voltage to|
—30F < V< OV pass and the output gets disconnected. iz
OV < Vigxr < 15V Valid range of voltage supply, the output is connected. Yes
15V < Viyy < 30V Qvervaltage subircuit disconnects the output. Yes
The overvoltage protection subcircuit can get damaged, there|
30V < Veur s he device will be protected -
Title  Protection
NerveBox .
Date 5102022 Time 320.25AM | Sheet 15 of 25 GI’OV R
File HW-0-1-SCH-17-220303 (Protection).SchDoc
1 | 2 I 3 \

d | 5 | 6
lustracion 11.15: Esquemdtico de la proteccion de la fuente de alimentacion externa. (Seccion 6.1.6.10)
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Power Ports :
ESP32 Central Processing Pressure Control Signals
8 ) 48 s 214
@D GD o MOTOR_CTRL TFP_( Cl'll
w—m \
: IRIRBR p, [ TRR
Power and Expansion 12C Bus MOTOR_CTRL
PAE 12C Bus Pull-Up ESP32 SoM Strapping Pins Pull-Up/Down ZEODRCM_ g\
_nc NERDEXDQ o [ NOEX
PAETC ) PA J/ e B AT WV WV eV TP RDNG h TFP RING IVl +33V MOTOR_CTRL
S o] v _T Itn lcm REMUERNL, gy /| \
k R6® $ R6OY = s =2 220F 100aF 01 IEP MIDDLE DO ny pro—IOLE  >enGRETTT
7 oW  oaw va Iu\' Iy e
Vibration 12C Bus Ll B = = 1B 2000 S
PAE I2CSDA 0] 4| sEnsOR W GD [ @D = . ‘ R e
G ne 103 L PSR VRAT
Ve ~ TR & o L8_MCUIOW it vl m.um&m_.w,_\,u\\ CTRL .
‘ S . b~~~
2 TIP THUMB DN DRLINERD o (
R Reset Circuit =
ADC SPI Bus 1027 L12_TFP MIDDLE DO
11 TP DDEX N
Gl ol P Testpoints
{ L3 DAQ SHMOSL
Daqsw AT, : :zz i DVDCDA g
s Jozt 33 TP UTIEDD EV DO __gran
v 1019 -M—‘ sh. ‘ﬂ. IQ: e
” r ]
USB Virtual UART P ) MUBUNE o ::
e % h DAQ FIMOT g7
‘r BN- e -— DAQ FIMIO g 7q
SPL
o . 2 : ——
‘\ MODE « -1 PAERCSDA  graql
. GND
ESPI2-WROOM RENIE i N
GPIO Intcrmpu'on =y
i IJ_ {
Consumption Slgnal
LIWR C\"llj
Layout Guidelines
V
o 1 |
5 7 ‘ Title  ESP32 Central Processing
2 f ol * : NerveB
Date 56002  Time 11 3621PM| Sheet 16 of 25 i .‘C,roVR
File  HW-0-1-SCH-19-220319 (ESP32 Central Processang) SchDoc
1 2 | 3 | N | 5 6

llustracion 11.16: Esquemdtico del médulo central de procesamiento ESP32.
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Force Feedback Module

Power Ports Potentiometer signal conditioning PCA9685 PWM Expander External Module Ports
v 13V ~33v v N 3
[ 1 e 2L 2 oW\
o) -T R10A Sl Voo ﬁj ams R
[ Emamses 3 [Ny | Dveamovos 100aF J
1 Iw\' = im0 k3 FF_POKT
. ¥ = Baax  ieD | o)
- - [ = . \
Control 12C Bus il @o L LED3 [ " S
- aD LED4 ,1 * SENS )
Go mepest 2l o e okt
LEDT -~
—— BAEDCSM 241 goa LEDB SPwM | =
v LEDS e o S
- . LED10 sens [
2108 LEDMY 4
MCUTS B FEDIDEX SENS 5 Ve S 2% :? tES:; FF_PORT
(& terface Ports 5 < a2 LEDIS B
:‘3 LED15S . /,»'. RING
NICU FF_THUMB Svs - MCU FF THIMB SENS ﬂ__— ?u 4 2 ety
MCU FF INDEX SENS oD 1 =
[CAICUFFINDEX SBNS = et = PUIH W )|
[ SICU_FF SIDDLE Sens - MCU FE MIDOLE SENS = o > \ e LITTLE
2 S +SENS [
[MCU RN S - MCUTERING SBS ) .T St e
L 1 MCU IF UTILE SBS v
SO FF_LITTLE SES + & i P ik i I‘:-o.u:nm_um _—
Ve .
2 Testpoints
= MCU FE SENS THUMB o T80
G
MCU Y Q_\'Sw o) g 224
v MCU FF_SENSMIDDLE o ™2
'T ua MCU FF SENSRING o™
23 v
L MCU FF RING SENS MCU FF SENSUITTIE g T4
13
w EINMBRN g TS
EL EDDEXPWM g TG
= mMpory g T
TA8
s iy o
T 2 )13 »1 4 T29
SENS LISV IMV6SIMFXNOPE AUX PWM 0 ot»
il < AXPWMI gny
o 2
AXPWMY  gpy
(=3 AV v PR T
lcm lnn e —
) 100F == 10GuF AUX PWM $ oy
[ v 16V
renspme | L L o —
25 possible  the powes piss of each IC oe <4 2%
L o oo AXPNMT_______gmn
AUXPWMS ______ gny
AUXPWMO  gpy
. ; AUXPWMIO  gny
Specifications
specification:
| Title  Force Feedhack Module
| - e @
| Date 5622  Time 1136 21PM Sheet 17 of 35 GraVR
; Flle  HW-0-1-5CH-07-220116 (Force Feedback Module) SchDoc
1 2 3 4 I 5 I 6

lustracion 11.17: Esquemdtico del mdédulo de force-feedback. (Secciones 6.1.4.3y 6.1.1.2)
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Power Ports

USB-C Connector

USB to UART bridge

USB to UART bridge programmer and serial COM

VBus
<
De

SBU1
SBU2

GND
GND

1510
USBA105.GFA

@D GD @D

R510

Ro MCU USBRX

Uspp

-4 \Ts( 13V VBUS -1V
L‘XO S1 SRS12

T oV [ 16V FoIw .E: Voo

| | 100 |1a o

) 2 S )

USB_VBUS

<4 nc

g

3003-021TG

0IW
a MCU USBMODE

Q10
ADMSSI050-HTP

,
3
e
o
2

—210_2

Us!

i
CP2I0IN-AD GQRN2S

Layout Recommendations

All the VBUS inputs are grouped in a single plane

11. ANEXOS TECNICOS

UART input signals
DTR RTS

Truth table to drive the ESP32 strapping pins

MCU output signals

MODE
1

MCU Interface Ports

MCU_USB

MCUUSA. ey uss

Testpoints

1510
MISC_TESTPONT
VBUS o
™
MISC_TESTPONT

512
MISC_TESTPONT
T513
MISC_TESTPOINT]
MCU USBTX °

Tsi4
MISC_TESTPOINT]
MCU USBRX. °

T515
MISC_TESTPONT
MCU USBMODE °

1516
MISC_TESTPORNT]
MCU USBEN

Effect

After reset, boots in SPI Mode

ofn|m

1

After reset, boots in SPI Mode

o|=|o|=
°

1

Resets the ESP32

1

0

USB datais 3 differential pai, the trace should be 23 shott 15 possible

After reset, boots in Download Mode
* Assumes the EN and MODE pins have pull-up on the ESP32 side, these are open-collector outputs

and both lines should be;

matched

* Use a gromnded coplams waveguide (CPWG)
* Mismuze the use of vias

* Mimsmus separaton of0 Smm

Title

USB 10 UAKT brdge

56202 Time 113621PM Sheet 15 of 25

File  HW-0.1.5CH-08-220217 (USB 1o UART bridge) SchiDoc
2

5

llustracion 11.18: Esquemdtico de la conversion de USB a UART. (Seccién 0)
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Power Ports

s Vsys

a2

MCU Control Port

[UiRED UI RED
UL GREEN —ULGREEN

Corsme - ULELE

Battery Management Port

[P STAT HEWR STAT

User Interface

RGB Status LED Controller
vsYs
Cd
RS40 Q0. D540
01w BCESTBLTG QBLP615-RGB-3053
AV n
B R
N it
Ul GREEN 1a PWR STAT | R542  IRS43
0 125W 30 1W
1000|3300
Qs41A
( MoNsBIDWITIG
ol
|
© GND
N 2 UI BLUE
il
| Q4B
GND
Truth table to control the user interface
Control signals
Result
UI_RED Ul_GREEN Ul_BLUE
0 X X Red is turned off
1 X X Red is turned on
X 0 X Green is disabled and turned of
X 1 X Green is enabled and driven by the battery management IC
X X 0 Blue is tured off
X X 1 Blue is turned on

Title  UserInterface

NerveBox

Date 5/62022

Time 11:36:21 PM | Sheet 19 of
File HW-0-1-SCH-18-220312 (User Interface) SchDoc

25

gGroVR

4

llustracion 11.19: Esquemdtico de la interfaz de usuario. (Seccién 6.1.1.4)
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1 |

Power Ports 1 6 h 1
B
2y
+25V VA <33V
Uso
ADS7953SDBT SPI Port
22 | va+ vBD+ |-
VA+
4 SPI
REFP
spo |4 R6GR, 220 stow
L 28 | cHo sol [ 20 L vost > o
CH1 ADC_SPI
¥ = 22 cH2 sCiK 22 R6G, 220 SCIK |
CH3
L 2] G spmgm |
76 e 1K z| &e
T 21] o
TkD) 181 chs
3 TkQ 17| o
550 o 1kD 181 CHio
ETWSTTE ]
EIWMEIT] 1] G
SH kD 13
e 3% ko CH13
[ CHI4 + T CH14
—CHIS - ~Ca i — 1] cHis
Ao B OB O o§ & H §# & g ¥ ¥ ¥ FH 2 3| rerm
O ] & | & | © < i ) O O | < © i 7o AINM
1 S (S Il ISR (el ISt (St I o e I Jf el s —g AGND
T 12— AGND
[ o [ ™ sl | ™ 4 l (™ e | tal 4 ol M —301 AGND
gz &= Sz &l &l Sl Sl &l & &z £ &z &z &z &= &= AGND
o2 T fje S g T2 f2 S S sfe oz D T S e oS 3
= - AGND
AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND AGND
Sy . . Grounds Power Supply Filters Testpoints
Layout Guidelines Specifications PP tP
f ificati 25V 433V VA A ADC IN
* Copper fill area undemeath the device Specifications R 0]
= oull Fiio ties the AGND, AINM, REFM and 7 TRBUEF ‘, 1061 . %‘“m”mm Vi T660!
'l |‘ o GND pins. Connectitto the ground | putt L —?
l]“ I]l]"ﬂ I]ﬂ[] i plancusing several vias. 'Ma)dmum Sample Rate l 500 ksps I = = 660} 661
o0 De_cwplmgczpmlolsas:loseas ACND G\D DGND 1
possible totheIC 63V
o o o © *DoNOT place vias between capacitor
G oL -~ and device pins
o o .
II“II [“]l]”ﬂl] m] - AGND DGND AGND AGND
—cy oty I
o Title  ADC 16-Channels
NerveBox .
T
Date 5/6202  Time 113621 PM| Sheet 20 of 25 Grov R
File HW-0-1-SCH-20-220410 (ADC 16-Channels) SchDoc

4

lustracion 11.20: Esquemdtico del ADC de 16 canales. (Seccion 6.1.1.2)
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oo 12C GPIO Expander IRQ Output
=2 A
Gav 33V (mQ HRQ
R GPIO Expander IC
a3y Testpoints
o 33V a3V
GPIO's = o] Jite} ° |
R720 voom (4 R721 , AN
0.1W T W
Cioo 10 100k e N 10k2 -
< Bi>_loL PAEDCSAL 4 o T ‘ &
':_ - PAETOCSDA 2.1 o 10[0] fe3—1o-
{0 H——=— Pl zg{;} K
o8 1oL -1 103 ’
] 0
Ciow 1o = ot nljg: O
- GRD 1ofg] |
{105 ——=m vorn 2]
106 3 233V
106 >—— NC1
N i NGz [
o - =
& 2 Igz,r
1
< SXT5000087TRT
Power and Expansion I2C —— —
GND GND
=
BRE T~ PAEDG.) A &
SCL »
&
Specifications
D
pe—
12C Slave Address | 0100000, = 2015 2 NerveBox ‘
Date 5/62022  Time 113622PM| Sheet 21 of 25 GFOVR
File HW-0-1-SCH-21-220327 (GPIO Expander). SchDoc

1 I 2 3 [ 4 | 5 | 6

lustracion 11.21: Esquemdtico del expansor GPIO. (Seccion 6.1.1.2)
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w

Power Ports

Eav 2V
+2.5V.

25V

Flex Sensors Ports

FT_FLEX
THUMB_ax —F1THUMB AA FLEX

FT THUMB EF FLEX
FT INDEX EF FLEX
FT MIDDLE_EF FLEX

THUMB_EF

INDEX_EF
MIDDLE_EF

FT RING EF FLEX
FT LITTLE EF FLEX

RING_EF
LITTLE_EF
L B

Finger Tracking Module

Finger Tracking Interfaces

A KA

2

=33V

FT THUMB AA FIEX
- =533V

..

HlE
1]
)]
<3

FT INDEX EF FLEX
- 33V

I%'"il'

FT_MIDDLE EF FLEX
3V

WE% 2.5V

= | &D

FT RING EF FLEX

N

FT LITTLE EF FIEX
= E

%"

F

inger_Tracking AA Interface 1
HW-0-1-SCH-06-220119
FLEX  FINGER FLEX [
3V
2.5V
GND

rer Tracking AA Interface) SchDoc
1 ET THUMB AA

‘nger_Tracking EF_Interface 1

H.B( FINGER FLEX [
ozSV
@D

‘lW -0-1-SCH-05-. 220119(§mge_xTnchn;EFInlerﬁce) SchDoc
FT THUMB EF FIEX FT THUMB EF

2

rer_Tracking EF_Inf
H'W 0-1-SCH-05-. 220119(§mgu‘l'mhngﬂ:1merﬁce) SchDoc

INDEX E

Finger_Tracking_EF_Interface 3
HW-0-1-SCH-05-220119 (Finger Tr:

g EF Interface) SchDoc

FLEX  FINGER FLEX [
33V

FT MIDDLE EF

Tracking_EF_Interface 4

‘IW-O-I SCH-05-220119 (Finger Tra
FLEX  FINGER FLEX [
+33V
+2.5V
GND

inger_Tracking EF_Interface 5
‘lW 0-1-SCH-05-220119 (Finger Trac
% FINGER FLEX [

33V

=k

rhngEl-‘ Inlahc:) SchDoc

king EF Interface) SchDoc
FT LITTLE EF

Analog Signals

FT_THUMB AA s
LR £ FTHOM I |

FT_INDEX EF

FT MIDDLE EF
FT RING EF

Title  Finger Tracking Module

Date 5/62022

Time 11:36:22PM| Sheet 22 of 25

NerveBox

File HW-0-1-SCH-23-220417 (Finger Tracking Module). SchiDoc
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llustracion 11.22: Esquemdtico del mddulo de finger-tracking.
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11. ANEXOS TECNICOS 190



11.2.  Planos de PCB
11.3. Listado de Partes y Componentes (BOM)
11.4. Cddigos de Software
11.5. Hojas de Datos de Componentes
11.6. Hojas de Aplicacidn, etc.
11.7.  Justificaciones Casa de Calidad
11.7.1. Pesos relativos del cliente

La importancia dada por el cliente a cada requerimiento estd basada en el estudio realizado de la competencia e
interpretado con ayuda del relevamiento de datos:

1.
2.

Alta inmersividad: 5. Este es el principal requerimiento del guante, lograr una experiencia inmersiva.

Bajo costo: 4. En vistas de que los precios del mercado son muy altos y la encuesta dice que el publico esta interesado
en un producto de costo accesible, se apunta a hacer un producto de bajo costo que seria una gran mejora respecto
a lo que hay en el mercado.

Alta comodidad: 3. La comodidad del guante permite que se lo use durante mucho tiempo y afecta directamente a
la calidad de la experiencia de realidad virtual, si no se tiene un guante cémodo es muy posible que haya
distracciones.

Alta seguridad: 2. Siempre se debe considerar la seguridad eléctrica y mecdnica para cuidar al usuario, pero si no se
tiene un guante que el publico quiera adquirir, esto es, de bajo costo y que provea una buena experiencia, la
seguridad no importa. Es por eso que ocupa este lugar.

Altas confiabilidad y robustez: 2. De igual forma que para la seguridad, sin un guante utilizable, a nadie le importa
que sea durable.

Gran facilidad de uso: 1. Si bien siempre es importante que el uso sea intuitivo, no supera en importancia a los
requerimientos anteriores y ademas el usuario de realidad virtual ya esta familiarizado con la tecnologia.

Alta autonomia: 1. Muchas aplicaciones de la realidad virtual no involucran mucho tiempo de uso, ademas de que
ante el escenario de que se precise usarlo mucho tiempo, se puede utilizar cableado.

11.7.2. Relacidon entre requerimientos y especificaciones

Se lista la relaciéon entre los requerimientos y las especificaciones correspondientes. El tipo de relacion puede ser:

1.

2.

3.

e  Fuerte: Si la especificacion tiene una incidencia directa sobre el requerimiento y se va a buscar mejorar esta
especificacion para cumplir con dicho requerimiento.

e Media: Si la especificacidn tiene cierta influencia y esta influencia en el requerimiento sea un factor al tomar
una decision con respecto a dicha especificacion.

e Baja: Si la especificacidn tiene una incidencia indirecta en el requerimiento, por lo que no pesard a la hora
de tomar una decisién de disefio. El resultado final de la especificacion simplemente traerd como
consecuencia la influencia en el requerimiento.

Consumo eléctrico:

0 Tiene una relacion fuerte con la autonomia. A menor consumo mayor autonomia.
0 Tiene una relacion media con el costo. Dada una tecnologia, componentes de menor consumo suelen ser mas

caros.

0 Tiene una relacidn débil con la seguridad. Mayor consumo implica mayor riesgo de excesos de corriente,

temperatura, por lo tanto, necesidad de mas protecciones para garantizar seguridad.
Peso y tamaiio:

0 Tiene una relacion fuerte con la comodidad. A menor peso y tamafio mas comodidad.
0 Tiene una relacién media con la inmersividad. A menor peso y tamafio mas inmersividad, se siente menos el

hecho de tener puesto un guante.

0 Tiene una relacién media con el costo. Materiales mas livianos y componentes mas pequefios suelen ser mas

caros.
Control sobre el movimiento de los dedos:
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4.

5.

6.

7.

8.

9.

Tiene una relacion fuerte con la inmersividad. Cuanto mejor control se tiene, se puede lograr una experiencia
mas inmersiva.

Tiene una relacidon media con el costo. Cuanta mayor fuerza se quiera ejercer, mas caros seran los componentes.
Tiene una relacién media con la comodidad. El hecho de controlar el movimiento de la mano implica, justamente,
una posible restriccién al libre movimiento de los dedos incluso al no ejercer fuerza, lo cual puede resultar
incobmodo.

Tiene una relacién media con la seguridad. La posibilidad de ejercer una fuerza activa sobre los dedos implica un
riesgo de dafios a la mano si se ejerce una fuerza excesiva.

Sensacion de tacto:

(0]

(o]

Tiene una relacidn fuerte con la inmersividad. Cuanto mejor sea la sensacion de tacto, mayor inmersividad se
tendra.

Tiene una relacién fuerte con el costo. Cuanta mas resolucién de tacto se quiera tener, mas caro serd el equipo,
y a priori creemos que serd una mayor influencia que para las demas especificaciones.

Tiene una relacién baja con la comodidad. La presencia de la tecnologia utilizada para el tacto puede llegar a
percibirse incluso al no actuar sobre las yemas y palma, lo cual puede resultar incomodo.

Deteccion de la posicion de los dedos y la mano:

(0]

Tiene una relacién fuerte con la inmersividad. Cuanta mejor deteccién de la posicién, mas se va a corresponder
lo que se siente en la mano con lo que se ve y mas real se sentira el agarre.

Tiene una relacién media con el costo. Cuanto mejor se busque que sea la deteccidn, mas caras serdn las
tecnologias.

Tiene una relacion media con la comodidad. La deteccién puede implicar el uso de componentes externos al
guante que resulten en menos comodidad.

Latencia:

(0]

Tiene relacion media con la inmersividad. Una menor latencia permitira percibir todo con mds grado de realismo,
pero no en la misma medida que, por ejemplo, una mejor sensacién de tacto.

Tiene unarelacidn baja con el costo. Tecnologias que permiten una comunicacién mas veloz suelen ser mas caras,
pero la comunicacién no es lo Unico que influye en la latencia y el peso de los mdédulos de comunicacién
probablemente sea bajo dentro del costo total.

Aislacion eléctrica y protecciones:

(0]
(o)

Tiene una relacién fuerte con la seguridad. Una buena aislacidon permitird que sea seguro ponerse el guante.
Tiene una relacion fuerte con la confiabilidad y robustez. Protecciones contra sobretensiones e inversiones de
polaridad le dan un alto grado de robustez eléctrica al dispositivo.

Interfaz grafica intuitiva de configuracion:

(0]

Tiene una relacién fuerte con la facilidad de uso. Una interfaz mas intuitiva permite una configuracién mas
simple.

Ensamblaje robusto mecanicamente:

(0]

Tiene una relacion fuerte con la confiabilidad y robustez. Un ensamblaje robusto mecanicamente permite que al
ponerse y sacarse el guante no se corra riesgo de romperlo.

Tiene una relacion media con la facilidad de uso. Si el usuario se debe preocupar por no romper el guante al
usarlo, dificulta su uso.

Tiene una relacién media con la comodidad. Si el usuario puede usar el guante con tranquilidad le resultard mas
cémodo.

Tiene una relacién baja con el costo. Materiales mas de mas calidad y durables suelen ser mas caros.

11.7.3. Relacidon entre especificaciones

Se lista a continuacion la correlacion entre las distintas especificaciones de disefio.

1.

Consumo eléctrico:

(0]

Tiene una correlacion fuerte negativa con el control sobre el movimiento de los dedos. El consumo depende de
la tecnologia utilizada, pero como regla general (ley de conservacion de la energia...) mayor fuerza implica mayor
consumo.
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0 Tiene una correlacion baja negativa con la sensacion de tacto y la deteccidn de la posicion de manos y dedos.
Estas técnicas implican un mayor consumo eléctrico, pero probablemente mucho menor al del control sobre el
movimiento de los dedos.

0 Tiene una correlacién baja negativa con la latencia. Una comunicacion mas rapida consume mds energia.

2. Pesoytamaiio:

0 Tiene una correlacidn baja negativa con el control sobre el movimiento de los dedos. Tecnologias con mayor
control sobre el movimiento de los dedos tienden a ser mas aparatosas y pesadas.

0 Tiene una correlacidn baja negativa con el ensamblaje robusto mecanicamente. El agregado de alguna carcaza
o algo por el estilo puede hacer que el guante sea mas pesado.

3. Latencia:

0 Tiene una correlacion alta negativa con la deteccion de los dedos y la mano. La deteccion probablemente
involucre el enviado de imagenes a la plataforma de VR para que realice el procesamiento. Una mejor deteccion
con mas frecuencia de muestreo implicara una mayor latencia.

0 Tiene una correlacién alta negativa con la sensacion de tacto y el control del movimiento de los dedos. Ambos
efectos tendran un cierto tiempo de respuesta hasta poder aplicar el estimulo.

11.8.  Justificacion de Requerimientos
11.8.1. REQ-06

El requerimiento impone una restriccion sobre el precio maximo que debera costarle al usuario acceder
al producto. El costo maximo de producto asociado a su fabricacidon y comercializacion sera restringido por las
especificaciones de disefio derivadas del requerimiento, y se obtiene a partir de los analisis de factibilidad
tecnoldgica y econdmica. En primer lugar, el precio maximo deriva (indirectamente) de un estudio de mercado
que se realiza a través de una encuesta, donde si bien menos del 2% del publico afirma que compraria el guante
por mas de USS 500, se considerd que el publico encuestado no dimensiond adecuadamente el valor del guante,
por desconocimiento del producto. En segundo lugar, la mayor parte de los productos competidores existentes
en otros mercados que cuentan con caracteristicas similares, en términos de la capacidad de seguimiento de
dedos, manos, sensacion de fuerza y tacto, tiene un valor muy superior a los USS 1000. Dado que uno de los
objetivos es alcanzar un costo accesible para el usuario en el mercado argentino, se limité (teniendo en cuenta la
extensidn de sus caracteristicas) a USS 800.

11.8.2. REQ-17

Se selecciona esta edad de 14 afios no de forma arbitraria, sino en base a la edad recomendada de
utilizacién del Meta Quest 2. Este es el equipo compatible con nuestro producto y, en particular, el lider del
mercado de VR.

11.9.  Justificacion de Especificaciones
11.9.1. PER-01

Los cascos de realidad virtual poseen una autonomia que oscila entre 2 y 3 horas, en los casos generales. En
aplicaciones de contenido multimedia, la autonomia puede llegar a las 3 horas. Por otro lado, en juegos, simuladores y
otras experiencias con mayor interactividad, la autonomia puede reducirse hasta 2 horas, o incluso puede ser. Se decide
que el producto a disefiar deberd tener una autonomia de, al menos, una horay media. En primer lugar, porque los cascos
de realidad virtual tienen una autonomia igual o inferior a dos si la aplicacidn es exigente. Y el tipo de aplicacién al cual
esta orientado el producto cae en esta categoria. En segundo lugar, no es recomendable por razones de salud que una
persona emplee un sistema de realidad virtual por periodos extensos. Incluso si lo hace, es recomendable tomar pausas
breves, en cuyo caso el dispositivo podria permanecer en reposo (con un menor consumo) y recargandose la bateria.

11.9.2. PER-02

En los sistemas de realidad virtual, la latencia o tiempo de retraso que percibe el usuario en la interaccidn con
el mundo es uno de los aspectos mas criticos, dado que tiene un impacto negativo sobre el bienestar del individuo. Entre
estos efectos, se encuentran mareos, nduseas y otros malestares. Este aspecto se encuentra profundamente estudiado
actualmente, y recientes publicaciones cientificas recomiendan una latencia por debajo de 50 ms.

11. ANEXOS TECNICOS 193



11.9.3. PER-03

La International Data Corporation (IDC) realizé un estudio con participantes de los Estados Unidos, Japdn, Reino
Unido, Francia y Alemania, para determinar el tiempo de uso de los cascos de realidad virtual. La conclusion del estudio
fue que, en promedio, una persona utiliza su casco de realidad virtual aproximadamente 6,2 horas por mes. Siendo que
la vida util del producto son 24 meses y que el tiempo maximo de uso de su bateria es 1,5 horas, entonces,

hora - 24 mes

mes = 99,2 ciclo
hora

ciclo

6,2

’

Utilizando un margen de seguridad del 25%, se impone como restriccion que la bateria soporte al menos 125
ciclos de carga para tolerar el uso promedio segun la informacién del mercado obtenida por el estudio del IDC.

11.9.4. IMP-DIM-01

Se considera como referencia que los guantes de boxeo pueden pesar entre 110 gramos y 170 gramos, y que las
raquetas de tenis pueden pesar entre 250 gramos y 300 gramos. Por otro lado, los guantes de realidad virtual
desarrollados por haptx pesan 540 gramos cada uno. Se busca un producto con mejor comodidad durante el uso que los
provistos por haptx en lo posible. Por otro lado, si bien sirve como referencia el peso de una raqueta de tenis, el esfuerzo
fisico que realiza la mano al sujetarla no es directamente extrapolable al esfuerzo fisico de tener un guante puesto. Por
todo esto, es que se decide que el peso maximo del producto a disefiar es 500 gramos.

11.9.5. IMP-AMB-01, IMP-AMB-02, IMP-AYT-01 e IMP-AYT-02

Dado que el producto debera ser compatible con el casco de realidad virtual Meta Quest 2, es razonable
restringir las condiciones de temperatura y humedad a las mismas especificadas por la empresa Meta. Por ende, los
valores presentados en estas especificaciones fueron adaptados a partir de los manuales de tal casco.

11.9.6. INT-PRV-01

Los guantes de realidad virtual deberan ser compatibles con el casco de realidad virtual Meta Quest 2. Este casco
permite la conexion de periféricos al sistema utilizando Bluetooth 5.0, por lo cual, para garantizar compatibilidad sera
necesario que el producto se comunique de acuerdo a ese estandar.

11.9.7. INT-SDK-00

Dado que el guante de realidad virtual se integrara con las aplicaciones en el entorno de desarrollo Unity, la
interfaz de programacién debera estar escrita en un lenguaje de programacion empleado por esta plataforma. Esta
plataforma (Unity), permite desarrollar aplicaciones utilizando el lenguaje C#, que es de alto nivel.

11.9.8. INT-IMM-01

La maxima fuerza que puede ejercer el guante sobre el movimiento de los dedos es determinante para el costo
y la inmersividad. A partir de un analisis de mercado, se relevd que los productos competidores utilizan fuerzas maximas
entre 20N y 50N. Por otro lado, en una reciente publicacién cientifica donde se expone una nueva tecnologia, se utilizé
20N y los resultados sobre la percepcion de las personas fueron positivos. Por ende, se decidié utilizar 10N, porque hay
evidencia a favor del efecto de inmersividad que puede provocar y porque buscar alcanzar fuerzas mayores podria
desequilibrar la relacion costo e inmersividad.

11.9.9. INT-IMM-02 e INT-IMM-03

Dado que este guante no estda disefiado con el fin de realizar actividades que requieran de una precision
excesiva, como pueden ser aplicaciones en medicina, se decide fijar la precision de la deteccidn de la posicidn relativa de
los dedos en 2mm. Esto se debe a dos factores principales. El primero, es que existe evidencia cientifica de que con ese
nivel de precisidn es posible reproducir la mano en un entorno virtual sin que el usuario note diferencias significativas
gue tengan un efecto negativo en la inmersion. El segundo, es que tener un margen de precision holgado permite reducir
los costos de fabricacién, no solo por el costo de un sensor mas preciso, sino por el costo que implica integrarlo con el
sistema de control a utilizar. Esto a su vez permite mantener el precio de venta por debajo de lo establecido.
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11.9.10. INT-IMM-06

Una de las caracteristicas técnicas con las cuales se describe la capacidad del sistema para seguir el movimiento
de los dedos, es el tipo de movimientos que puede realizarse. A esto se lo conoce como los grados de libertad. Esta
asociado a que la anatomia de la mano, como se puede ver en la llustracidn 11.28, posee junturas entre las falanges y los
huesos metacarpianos que dan origen a dos tipos de movimientos, como se muestra en la llustracion 11.27 y la llustracion
11.26. En la literatura cientifica se explica que, teniendo en cuenta cual de estos dos movimientos puede hacerse en cada
juntura, la cantidad de grados de libertad que se posee es 25. Esto se puede observar en la llustracién 11.29.

Para una funcionalidad minima esperada del guante, donde pueda sujetarse un objeto, y teniendo en cuenta que una
gran proporcién de la poblacién no puede mover independientemente las falanges distal y medial. La cantidad minima
de grados de libertad en el movimiento a detectar es 12.

11.9.11. INT-IMM-07

En primer lugar, las fuerzas que realizara el guante sobre los dedos seran de resistencia al movimiento. Esto
quiere decir que serdn fuerzas pasivas, y en consecuencia el riesgo de causar daifo a la persona se ve reducido, ya que el
sistema no cuenta con la capacidad de aplicar una fuerza para desplazar o forzar un movimiento. En segundo lugar, esa
fuerza es aplicada para resistirse al movimiento de flexiéon de cada dedo, dando como resultado 5 grados de libertad en
este sistema de fuerza. Se decide sélo controlar el movimiento de flexion, porque es el requerimiento minimo para
alcanzar una funcionalidad deseable en términos de inmersividad, teniendo en cuenta que mas grados implicaria un costo
elevado y busca alcanzarse un adecuado balance entre costo e inmersividad.

11.9.12. IMP-DIM-02

Se define ese rango de medidas a cubrir dado a que esos son los limites de la tabla de medidas estandar para
guantes de uso convencional para hombres y mujeres y en particular para adultos y adolescentes.

11.9.13. RAM-CON-01

Se define el MTBF en base a el uso esperado que se considera que tendra el guante. Dadas las condiciones de
funcionamiento, en las que el dispositivo se encuentra sometido a constantes fuerzas de flexién en los dedos y en la
palma, es posible que los materiales utilizados en el mismo se vean deteriorados visual y/o estructuralmente pasados los
9 meses de uso. Estas fallas no solo influyen en el estado mecanico del producto, sino que también podria disminuir la
inmersion, dado que, con la disminucion en las tolerancias constructivas, las mediciones de los sensores del dispositivo
ya no tendrian la precisién requerida para lograr que los movimientos en el entorno real sean traducidos con la fidelidad
necesaria.

11.9.14. RAM-CON-02

El tiempo promedio que tarda la empresa Meta, actualmente la mas importante en el drea de realidad virtual
para particulares, en lanzar un nuevo dispositivo al mercado es de aproximadamente 1 afio y medio. En base a esto es
que se define el ciclo de vida del producto en 2 afios, con el fin de poder mantener en servicio a los usuarios que aun no
hayan actualizado su equipo.

11.9.15. RAM-DIS-01

Una disponibilidad del 99.9% implica que de cada 1000 veces que se utilice el guante, 999 de estas son
satisfactorias y Unicamente 1 presenta fallas. Considerando que un usuario promedio puede utilizar un dispositivo para
consumir contenido en VR 3 veces al dia, en promedio, se podria utilizar el dispositivo por al menos 11 meses sin que se
presente una falla en su funcionamiento.

11.10. Anatomia y movimientos posibles de la mano
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llustracion 11.26: Movimiento de abduccion y aduccion

xtension

A

Flexion

llustracion 11.27: Movimiento de extension y flexion

Anatomia de la Mano
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llustracion 11.28: Anatomia de la mano
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llustracion 11.29: Grados de libertad de la mano

11.11. Tablas de Factibilidad Tecnoldgica
11.11.1. Modulo IMM-TF

Valores Descripcion

El componente esta disponible comercialmente.

No se puede acceder al componente, no esta disponible o tiene que ser fabricado a medida.

Tabla 11.1: Significados de la escala de accesibilidad de componentes para la comparacion de los mecanismos de presion en
el médulo IMM-TF

Valores Descripcion

No se tiene ninglin conocimiento en el tema.

Se posee conocimiento en algunos de los componentes de hardware o software que se
emplean. Puede que haya experiencia parcial trabajando con los elementos que se utilizan,
pero indirectamente.

Se tienen extensos conocimientos sobre los componentes de hardware o software, y existen
experiencias previas del equipo de trabajo manejando los subsistemas de la tecnologia.

Tabla 11.2: Significados de la escala de conocimiento y experiencia para la comparacion de los mecanismos de presion en el
mddulo IMM-TF

Valores Descripcion

PODRIA El usuario puede sentir la presencia del mdédulo, y podrian presentarse molestias luego
Aot | de cierto tiempo.

S1245712)'002 | El usuario puede sentir la presencia del médulo, pero no produce molestias.

NO SE No se percibe o es muy poco perceptible el médulo colocado sobre la mano del usuario.

SIENTE

Tabla 11.3: Significados de la escala de comodidad para la comparacion de los mecanismos de presion en el modulo IMM-
TF
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Valores Descripcion

Complejidad alta, puede llegar a ser extremadamente dificil llevar adelante el disefio o
construccion del moédulo, ya sea a nivel mecanico, eléctrico o algoritmico.

Complejidad media, estd al alcance, pero no es sencillo. Puede presentar complejidades
a la hora de llevar a cabo la parte mecdnica, eléctrica o algoritmica.

Complejidad baja, se considera relativamente sencillo de ejecutar, no existe mayor
complejidad a nivel mecanico ni algoritmico.

Tabla 11.4: Significados de la escala de complejidad para la comparacion de los mecanismos de presion en el médulo IMM-

Valores Descripcion

|

\/[:3:1:(el[e)\| | Puede generar una vibracién controlable en una region de la piel.

PRESION Puede generar una presion en una Unica orientacidn sobre la superficie de la piel.
NORMAL

PRESION Puede orientar la normal con que se aplica la presidn sobre la piel en cualquier direccion.
NORMAL
ORIENTABLE

PRESION Permite renderizar la presion normal de contacto aplicada en puntos de la piel localizables,
NORMAL es decir, presenta resolucion en la presion sobre la piel.
LOCALIZABLE

Uiy Puede generar sensacion de curvatura en la superficie de contacto.

Puede renderizar la dureza, rigidez o suavidad de una superficie, brindando informacién
sobre su textura.

FRICCION Puede generar la sensacién de friccidn, por desplazamiento de la piel en sentido lateral, es
decir, direcciones tangenciales o paralelas a la superficie de la piel.

Tabla 11.5: Significados de la escala de estimulos para la comparacion de los mecanismos de presion en el médulo IMM-TF

Plataformas . Sistemas Plataforma con
e Arreglo de pines o : a
moviles neumadticos cinturon

Accesibilidad de
los
componentes

Conocimiento y
experiencia
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Comodidad PODRIA AFECTAR SE SIENTE SE SIENTE SE SIENTE

Complejidad ALTA ALTA ALTA MEDIA
5 PRESION NORMAL
. PRESION NORMAL LOCALIZABLE,
PRESION NORMAL LOCALIZABLE, G AL
ORIENTABLE, CURVATURA, ’
CURVATURA, 4
CURVATURA . RIGIDEZ, iilladion]
VIBRACION ]
VIBRACION

Tabla 11.6: Comparacion cualitativa de los mecanismos para presion de contacto en el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion  Peso

Menor a USS 15

w

N

Entre USS 15y USS 30

Mayor a USS 30 1

Tabla 11.7: Escala cuantitativa de costo para la comparacion de mecanismos de presion en el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion  Peso

Accesible

No accesible 0

Tabla 11.8: Escala cuantitativa de accesibilidad de los componentes para la comparacion de los mecanismos de presion en
el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion  Peso

o

[uny

2

Tabla 11.9: Escala cuantitativa del conocimiento y la experiencia para la comparacion de los mecanismos de presion en el
mddulo IMM-TF

Condicion o descripcion  Peso

w

Menora 20 g
Entre20gy50g

Mayora 50 g 1

N

Tabla 11.10: Escala cuantitativa de peso del mdédulo para la comparacion de los mecanismos de presion en el médulo IMM -

Condicién o descripcion Peso

Iq
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Podria afectar 0

No se siente 2

[EnY

Tabla 11.11: Escala cuantitativa de comodidad para la comparacion de los mecanismos de presion en el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion Peso

Baja

0

Tabla 11.12: Escala cuantitativa de la complejidad para la comparacion de los mecanismos de presion en el médulo IMM-TF

Condicién o descripcion Peso

Par cada estimulo que
permite reproducir se
suma el peso

Tabla 11.13: Escala cuantitativa de los tipos de estimulos para la comparacion de los mecanismos de presion en el médulo
IMM-TF

Descripcion

AMPLITUD Y No se puede controlar de forma independiente la amplitud y la frecuencia del
FRECUENCIA desplazamiento en la vibracion.
DEPENDIENTES

AMPLITUD Y Se pueden controlar independientemente.
FRECUENCIA
INDEPENDIENTES

Jidedls\ o0 ST La frecuencia de vibracion del dispositivo es fija por su construccion.

Tabla 11.14: Significados de la controlabilidad de la vibracion para la comparacion de los mecanismos de vibracion en el
mddulo IMM-TF

Motor de rotacion Actuador de Vibrador Actuador
excéntrica resonancia lineal piezoeléctrico piezoeléctrico

Costo

> USS 20
(por médulo)

Accesibilidad de Si Si Si Si
componentes

Peso
=09g =15¢g =3g -

(por médulo)

Comodidad NO SE SIENTE NO SE SIENTE NO SE SIENTE NO SE SIENTE
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Tiempo de respuesta

Entre 20 ms y 50 ms.

Entre 5 msy 10 ms
de arranque. Entre

<10 ms <5ms
(arranque/parada) 200 msy 300 ms de
parada.
Amplitud de vibracion ~0,8G Entre 1,2Gy1,7G =1,2G =2,5G
i Entre2Vy4V =2V
Tenswnc?s: . Entre2Vy4V Entre 0y 60 V
EREIEEION (Corriente Continua)  (Corriente Alterna)
Controlabilidad de la B LI AMPLITUD Y
vibracién FRECUENCIA FRECUENCIA FIJA FRECUENCIA FIJA FRECUENCIA
DEPENDIENTES

INDEPENDIENTES
Tabla 11.15: Comparacion cualitativa de los mecanismos de vibracion en el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion  Peso

Menor a USS 5
Entre USS 5 y USS 10

Mayor a USS 10 1

Tabla 11.16: Escala cuantitativa de costo para la comparacion de mecanismos de vibracion en el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion  Peso
Accesible

No accesible 0

Tabla 11.17: Escala cuantitativa de accesibilidad de los componentes para la comparacion de los mecanismos de vibracion
en el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion  Peso

Menora2g

Entre2gy5g

Mayorab5g 1

Tabla 11.18: Escala cuantitativa de peso del médulo para la comparacion de los mecanismos de vibracion en el modulo
IMM-TF

Condicion o descripcion Peso

Podria afectar 0

No se siente 2
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Tabla 11.19: Escala cuantitativa de comodidad para la comparacion de los mecanismos de vibracion en el médulo IMM-TF

Condicién o descripcion Peso

N

Menor a 10 ms

[EEN

Entre 10 ms y 100 ms

Mayor a 100 ms 0

Tabla 11.20: Escala cuantitativa de tiempo de respuesta para la comparacion de los mecanismos de vibracion en el médulo
IMM-TF

Condicion o descripcion Peso

[EEN

EntrelGy2G

Mayora 2 G 3

N

Tabla 11.21: Escala cuantitativa de la amplitud de vibracion para la comparacion de los mecanismos de vibracion en el
mddulo IMM-TF

Condicion o descripcion Peso

w

Menor a5 mA

N

Entre 5mAy 10 mA

Mayor a 10 mA 1

Tabla 11.22: Escala cuantitativa del consumo para la comparacion de los mecanismos de vibracion en el médulo IMM-TF

Condicion o descripcion Peso

Baja tension

Alta tension 0

Tabla 11.23: Escala cuantitativa de la tension de operacion para la comparacion de los mecanismos de vibracion en el
mddulo IMM-TF

Condicidn o descripcion

[EEN

Frecuencia fija
Amplitud y frecuencia dependientes 2

Amplitud y frecuencia independientes 3

Tabla 11.24: Escala cuantitativa de la controlabilidad de la vibracion para la comparacion de los mecanismos de vibracion
en el médulo IMM-TF
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11.11.2.

Categoria

Precision de deteccion

Costo

Consumo

Tiempo de desarrollo

Experiencia previa

Disponibilidad

Velocidad de lectura

Factor de forma

Modulo IMM-HT

Peso

Importante para una experiencia inmersiva, sobre todo en las manos donde
el espacio de movimiento es mucho mayor y las diferencias entre lo real y lo
mostrado en el mundo virtual pueden acrecentarse.

Uno de los principales objetivos a lograr en este disefio: un bajo costo.

No son tecnologias activas en general, por lo cual su consumo es
despreciable en comparacion a otros médulos.

Esencial para las metas propuestas y los recursos disponibles que el tiempo
sea bajo.

Tendrd alto impacto en el tiempo de desarrollo y facilitara la obtencién de
resultados, asi como provee certidumbre en cuanto a la factibilidad.

En pocos casos limita altamente a una tecnologia, pero en caso de que tenga
buena disponibilidad, acelera los lead times.

En un disefio cargado de sensores y actuadores trabajando en tiempo real,
serd beneficioso bajar la carga a la unidad de control. Mas alla de esto, este
maodulo en particular no aportaria gran cantidad de sensores.

Un disefio voluminoso o incomodo ird en detrimento de la experiencia de
usuario.

Tabla 11.25: Justificacion para valoracion de categorias en matriz de decision de IMM-HT

Camaras

Flex sensors

Error de deriva en la
integracién. Puede
volverse muy significativo
dado el movimiento de las
manos.

Precision de
deteccion

~ 1000 ARS por sensor

Lectura de un controlador

Consumo
de un sensor

Corregir el error de deriva
puede ser muy
demandante

Tiempo de
desarrollo

11. ANEXOS TECNICOS

Interpolar la posicién de la
mano a través de deteccion
de movimiento en
articulaciones del brazo
puede acumular mucho
error

~ 2500 ARS por sensor

Lectura de una tension

Corregir el error de la
interpolacion por las
articulaciones puede ser
muy demandante

Probada eficiencia con muy
buenos resultados de
tracking. Tiene problemas de
oclusion, pero son casos de
uso poco frecuentes.

Muy alto si es off-the-shelf. A
menos que se use el de Meta
(0 costo extra).

Proces. de imagenes muy
costoso

Incorporar un médulo de
terceros por software
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Idealmente el mddulo a

Experiencia . . .
: Aceptable Muy poca, casinula incorporar viene con docs de
previa
uso.
: S . . Depende de las prests. Si es
I eI ERE  Inmediata y en Argentina Inmediata y en Argentina P P

Meta, inmediata

Proces. de imagenes muy
Ve ERRGE Lectura de un controlador - costoso (a menos que se use
Lectura de una tensién

lectura de un sensor el de Meta, en cuyo caso se

procesa en el headset).

Bueno, no es grande en
comparacion al tamafio de
la mano

Factor de
forma

Agregaria componentes a usar en

articulaciones del brazo, malo Nulo volumen agregado

Tabla 11.26: Justificacion para valoracion de cada tecnologia en matriz de decision de IMM-HT

11.11.3. Modulo IMM-FT

Categoria Peso

Precision de deteccién Importante para una experiencia inmersiva.

Si bien es importante para una experiencia inmersiva, varios grados de

Grados de libertad libertad son acoplables y reducibles, no es del todo necesario acapararlos
todos.
Costo Uno de los principales objetivos a lograr en este disefio: un bajo costo.

Consumo No son tecnologias activas en general, por lo cual su consumo es
despreciable en comparacion a otros maédulos.
. Esencial para las metas propuestas y los recursos disponibles que el tiempo
Tiempo de desarrollo . 2 ALy v ¢ < 2
sea bajo.
L . Tendrd alto impacto en el tiempo de desarrollo y facilitara la obtencidon de
Experiencia previa , . -
resultados, asi como provee certidumbre en cuanto a la factibilidad.
. - En pocos casos limita altamente a una tecnologia, pero en caso de que tenga
Disponibilidad . - .
buena disponibilidad, acelera los lead times.
En un disefio cargado de sensores y actuadores trabajando en tiempo real,
Velocidad de lectura sera beneficioso bajar la carga a la unidad de control. Este médulo serd uno
con gran cantidad de sensores si se pretende cubrir los DoF requeridos.

Un disefio voluminoso o incomodo ird en detrimento de la experiencia de
Factor de forma usuario. El médulo IMM-FT trabaja con tamafios pequefios (dedos), por lo
cual hay menos espacio para tecnologias voluminosas.

Tabla 11.27: Justificacion para valoracion de categorias en matriz de decision de IMM-FT
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Precision de
deteccion

Grados de
libertad

Consumo

Tiempo de
desarrollo

Experiencia
previa

Disponibilidad

Velocidad de
lectura

Factor de
forma

IMUs

Error de deriva en
integracion

Bueno, puede
potencialmente
funcionar para
todos

~ 1000 ARS por
sensor

Lectura de un
controlador de un
sensor

Corregir error de
deriva puede
tomar mucho

ajuste

Aceptable

Inmediatay en
Argentina

Lectura de un
controlador de un
sensor

Grandes en
comparacion a los
dedos

Flex sensors

Muy buena

Aceptable. Muy
bueno para E/C
pero no con A/A

~ 2500 ARS por
sensor

Lectura de una
tension

Experiencias
previas
detalladas

Experiencias
previas
detalladas

Inmediatay en
Argentina

Lectura de una
tension

Relativamente
chicos, aceptable

Stretch
sensors

Muy buena

Aceptable.
Muy bueno
para E/C
pero no con
A/A

Por pedido.
>10 USD
mas envio

Lectura de
una tension

Concepto
sencillo

Aceptable

Por pedido y
del exterior

Lectura de
una tensién

Muy
delgados

Sensores
rotacionales

Buena

Solo para un DoF
por dedo de E/C

~ 150 ARS por
sensor

Lectura de una
tensién, aunque
vendria acoplado

a un motor

Experiencias
previas
detalladas

Experiencias
previas
detalladas

Inmediatay en
Argentina

Lectura de una
tensién

Grande. Solo
considerar si se
usa en IMM-FF

Camaras

Sufre
problemas
de oclusion

Excelente,
todos

Muy alto si
es off-the-
shelf. A
menos que
se use el de
Meta (0
costo extra)

Proces. de
imagenes
muy
costoso

Incorporar
un médulo
de terceros
por
software

Idealmente
el médulo a
incorporar
viene con
docs de
uso.

Depende de
las prests.

Si es Meta,
inmediata

Proces. de
imagenes
muy
costoso
(excepto
Meta)

Nulo
volumen
agregado

Arreglo de
stretch
sensosrs con
DL

Excelente

Excelente, todos

Fabricacion y
componentes de
dificil acceso y
costosos en
consecuencia.

Proces. de
arreglo de
sensores muy
costoso

Concepto de alta
complejidad e
innovador

Paper detallado,
aunque
concepto
innovador

Muy dificil.

Proces. de
arreglo de
sensores muy
costoso

Guante muy
delgado

Tabla 11.28: Justificacion para valoracion de cada tecnologia en matriz de decision de IMM-FT

11.11.4. Modulo UCC

nRF52810

nRF52833 nRF52840 ESP32-DOWD
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ARM Cortex M4 (32

ARM Cortex M4 (32

ARM Cortex M4 (32

Xtensa LX6 dual core (32

bits) bits) bits) bits)
10.2x15x1.9 10x14.3x1.9 7.1x9.2x1.5 18.0 x 25.5 x 3.1
3 4.49 6.3 4.08
2uA 2uA 2uA 10uA
1.7~-3.6 1.7~-5.5 1.7~-5.5 3~3.6
128k/24k 512k/128k 1M/256k 4MB/520k
64MHz 64MHz 64MHz 240MHz

2 masters/slaves

2 masters/slaves

2 masters/slaves

2 masters/slaves

3 masters/slaves

2 masters/slaves

4 masters/slaves

5 masters/slaves

1

1 2 3
4 4 4 16
8 8 8 18
32 18 48 34

Muy completo Muy completo Muy completo Completo
Buena Buena Buena Muy Buena
Mucho material
Regular Regular Regular preexistente y comunidad

de desarrollo muy activa

tx<7.5ma, rx<5.4ma

tx<4.9ma, rx<4.7ma

tx<13.6ma, rx<6.4ma

tx>165ma, rx>118ma

Alta Baja Media Media
Si- U$D60 no Si- U$D60 Si- U$D15
LGA LGA LGA QFN
FCCICE-
FCC,IC,CE,JP,AU KR, FCC,IC,CE,JP,AU KR, FCC,IC,CE,JP,AU KR,
QDID QDID QDID RED/IC/TELEC/KCC/SRR
C/INCC
XTAL DE SLEEP XTAL DE SLEEP XTAL DE SLEEP
EXTERNO INCLUIDO EXTERNO

11.12. Disefio de Hardware
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11.12.1.

Moddulo de vibracion

EFFESTI WAVEFORM NAME o WAVEFORM NAME ERFEcTIO WAVEFORM NAME

1 Strong Click - 100% 42 Long Double Sharp Click Medium 2 - 80% 83 Transition Ramp Up Long Smooth 2 - 0 to 100%
2 Strong Click - 80% 43 Long Double Sharp Click Medium 3 - 80% 84 Transition Ramp Up Medium Smooth 1 - 0 to 100%
3 Strong Click - 30% 44 Long Double Sharp Tick 1 = 100% 85 Transition Ramp Up Medium Smooth 2 = 0 to 100%
4 Sharp Click - 100% 45 Long Double Sharp Tick 2 - 80% 86 Transition Ramp Up Short Smoeth 1 -0 to 100%
5 Sharp Click - 80% 46 Long Double Sharp Tick 3 = 80% 87 Transition Ramp Up Short Smocth 2 = 0 to 100%
] Sharp Click - 30% 47 Buzz 1 - 100% 88 Transition Ramp Up Long Sharp 1 -0 to 100%

7 Soft Bump - 100% 48 Buzz 2 - 80% 89 Transition Ramp Up Long Sharp 2 - 0 to 100%

8 Soft Bump - 60% 49 Buzz 3 - 680% 80 Transition Ramp Up Medium Sharp 1 - 0 to 100%
] Soft Bump - 30% 50 Buzz 4 - 40% 91 Transition Ramp Up Medium Sharp 2 - 0 to 100%
10 Double Click - 100% 51 Buzz 5 - 20% 92 Transition Ramp Up Short Sharp 1 - 0 to 100%
11 Double Click - 0% 52 Pulsing Strong 1 — 100% 93 Transition Ramp Up Short Sharp 2 — 0 to 100%
12 Triple Click - 100% 53 Pulsing Strong 2 — 80% 94 Transition Ramp Down Long Smooth 1 - 50 to 0%
13 Soft Fuzz - 60% 54 Pulsing Medium 1 - 100% 95 Transition Ramp Down Long Smooth 2 - 50 to 0%
14 Strong Buzz - 100% 55 Pulsing Medium 2 — 60% 96 Transition Ramp Down c':";di”'“ Smooth 1 - 50 to
15 750 ms Alert 100% 56 Pulsing Sharp 1 - 100% o7 Transiion Ramp Down Medium Smooth 2 - 50 to
16 1000 ms Alert 100% 57 Pulsing Sharp 2 - 80% 98 Transition Ramp Down Short Smooth 1 - 50 to 0%
17 Strong Click 1 - 100% 58 Transition Click 1 - 100% 29 Transition Ramp Down Short Smooth 2 - 50 to 0%
18 Strong Click 2 - 80% 59 Transition Click 2 = 80% 100 Transition Ramp Down Long Sharp 1 - 50 to 0%
19 Strong Click 3 - 60% 60 Transition Click 3 - 80% 101 Transition Ramp Down Long Sharp 2 - 50 to 0%
20 Strong Click 4 - 30% 61 Transition Click 4 — 40% 102 Transition Ramp Down Medium Sharp 1 - 50 to 0%
21 Medium Click 1 - 100% 62 Transition Click 5 — 20% 103 Transition Ramp Down Medium Sharp 2 - 50 to 0%
22 Medium Click 2 - 80% 63 Transition Click 6 — 10% 104 Transition Ramp Down Short Sharp 1 - 50 to 0%
23 Medium Click 3 - 60% 64 Transition Hum 1 - 100% 105 Transition Ramp Down Short Sharp 2 - 50 to 0%
24 Sharp Tick 1 - 100% B85 Transition Hum 2 — 80% 108 Transition Ramp Up Long Smooth 1 - 0 to 50%
25 Sharp Tick 2 - 80% 66 Transition Hum 3 = 60% 107 Transition Ramp Up Long Smooth 2 = 0 to 50%
26 Sharp Tick 3 - 80% B7 Transition Hum 4 — 40% 108 Transition Ramp Up Medium Smooth 1 - 0 to 50%
27 Short Double Click Strong 1 - 100% 68 Transition Hum 5 — 20% 109 Transition Ramp Up Medium Smooth 2 - 0 to 50%
28 Short Double Click Strong 2 — 80% 69 Transition Hum 6 — 10% 110 Transition Ramp Up Short Smooth 1 -0 to 50%
20 Short Double Click Strong 3 - 80% 70 Transition Ramp Dovm Long Smocth 1~ 111 Transition Ramp Up Short Smaoth 2 - 0 to 50%
30 Short Double Click Strong 4 — 30% 71 Trensifion Ramp Down Long Smooth 2 - 12 Transition Ramp Up Long Sharp 1 - 0 to 50%

31 Short Double Click Medium 1 — 100% 72 Transitan Ramp Dewn Medium Smooth 1~ 13 Transition Ramp Up Long Sharp 2 — 0 to 50%
32 Short Double Click Medium 2 — 80% 73 | Transiion Ramp Down Medium Smooth 2 - 14 Transition Ramp Up Medium Sharp 1 0 to 50%
33 Short Double Click Medium 3 — 80% 74 Transition Ra'“‘:&“:;”uf;“ Smooth 1~ 115 Transition Ramp Up Medium Sharp 2 - 0 to 50%

Referenciado en la Seccién 6.1.1.5.

llustracion 11.30: Efectos del DRV2605L. (Seccion 6.1.3.3)

11.12.2.

Sefiales del guante a la NerveBox

Interfaz NB-FT

# Nombre Direccién Tipo Corriente Descripcion

1 FT_THUMB_AA Entrada Analégica < 100 uA  Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

2  FT_THUMB_EF Entrada Analdgica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

3  FT_INDEX_EF Entrada Analdgica < 100 uA  Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

4  FT_MIDDLE_EF Entrada Analdgica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

5 | FT_RING_EF Entrada Analdgica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

6  FT_LITTLE_EF Entrada Analdgica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

7 FT_GND - - < 600 uA -

Tabla 11.29: Especificacion de la interfaz NB-FT.
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Interfaz NB-FF

# Nombre Direccién Tipo Corriente Descripcion

1  FF_THUMB_PWM Salida Digital <1mA | Seial cuadrada de f = 50Hz con ciclo
de trabajo variable entre
[500us, 2400us]

2  FF_THUMB_SENS Entrada Analégica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

3 FF_INDEX_PWM Salida Digital <1mA  Sefal cuadrada de f = 50Hz con ciclo
de trabajo variable entre
[500us, 2400us]

4  FF_INDEX_SENS Entrada Analégica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz
5  FF_MIDDLE_PWM Salida Digital < 1mA | Sefal cuadrada de f = 50Hz con ciclo

de trabajo variable entre
[500us, 2400us]

6 FF_MIDDLE_SENS Entrada Analégica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

7 | FF_RING_PWM Salida Digital < 1mA | Sefal cuadrada de f = 50Hz con ciclo
de trabajo variable entre
[500us, 2400us]

8 FF_RING_SENS Entrada Analégica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz
9  FF_LITTLE_PWM Salida Digital <1mA | Seial cuadrada de f = 50Hz con ciclo

de trabajo variable entre
[500us, 2400us]

10 FF_LITTLE_SENS Entrada Analégica < 100 uA Posee un ancho de banda de Af =
100 Hz

11 | FF_5V - -

12 FF_GND - -

Tabla 11.30: Especificacion de la interfaz NB-FF
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10

11

12

13

14

15

16

Nombre
TFV_THUMB_M+

TFV_THUMB_M-

TFV_INDEX_M+

TFV_INDEX_M-

TFV_MIDDLE_M+

TFV_MIDDLE_M-

TFV_RING_M+

TFV_RING_M-

TFV_LITTLE_M+

TFV_LITTLE_M-

TFV_THENOR_M+

TFV_THENOR_M-

TFV_HYPOTHENOR _

M+

TFV_HYPOTHENOR_
M-

TFV_PALMAR_M+

TFV_PALMAR_M-

11. ANEXOS TECNICOS

Direccién Tipo
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital

Corriente
<100 mA

< 100 mA

<100 mA

<100 mA

< 100 mA

< 100 mA

<100 mA

< 100 mA

< 100 mA

<100 mA

<100 mA

< 100 mA

< 100 mA

<100 mA

<100 mA

< 100 mA

Descripcion
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacidn excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacion excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacidn excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacion excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacidn excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacion excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.
Sefial cuadrada de f = 20.5kHz de ciclo
trabajo variable para manejar un motor
corriente continua de rotacién excéntrica.

Tabla 11.31: Especificacion de la interfaz NB-TFV
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Interfaz NB-TFP

# Nombre Direccién Tipo Corriente Descripcion

1 TFP_THUMB_M+ | Salida Digital < 700mA Sefial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

2 TFP_THUMB_M-  Salida Digital < 700mA Seiial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

3 | TFP_THUMB_R- Entrada Analégica < 100puA  Posee un ancho de bandade Af = 500Hz

4  TFP_INDEX_M+ Salida Digital < 700mA Seiial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

5 | TFP_INDEX_M- Salida Digital < 700mA Sefial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

6 TFP_INDEX_R- Entrada Analégica < 100uA  Posee un ancho de banda de Af = 500Hz

7 TFP_MIDDLE_M+ | Salida Digital < 700mA Sefial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

8 TFP_MIDDLE_M- Salida Digital < 700mA Seiial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

9  TFP_MIDDLE_R- @ Entrada Analégica < 100puA  Posee un ancho de bandade Af = 500Hz

10 TFP_RING_M+ Salida Digital < 700mA Seiial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

11 | TFP_RING_M- Salida Digital < 700mA Sefial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

12 TFP_RING_R- Entrada Analégica < 100uA  Posee un ancho de banda de Af = 500Hz

13  TFP_LITTLE_M+ Salida Digital < 700mA Sefial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

14 TFP_LITTLE_M- Salida Digital < 700mA Seiial cuadrada de f = 20kHz para manejar un
motor de corriente continua.

15 TFP_LITTLE_R- Entrada Analégica < 100puA  Posee un ancho de bandade Af = 500Hz

16 TFP_3.3V = = <500pd -

Tabla 11.32: Especificacion de la interfaz NB-TFP

. __________________________________________________________________________________________|
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