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Resumen

El desarrollo de sensores flexibles piezoresistivos ha incrementado en la iltima
década, una de sus aplicaciones mas habituales es en la adquisicién de senales
provenientes de guantes electronicos traductores de Lenguas de Senas. Este
trabajo describe la fabricacion y el disenio de un prototipo de resistor flexible
con materiales de bajo costo basado en velostat, asi como la caracterizacion de
su senial con respecto al angulo de flexién. Para la caracterizacion de su senal
se implemento un protocolo de medicion de su resistencia eléctrica que utiliza
un mecanismo fabricado con tecnologia de impresién 3D y que se describe de
manera detallada. El objetivo del prototipo pretende tener aplicacién en la
traduccién de senas estaticas de la dactilologia en Lengua de Senias Mexicana

al espanol escrito.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En México habitan alrededor de 1.44 millones de personas con discapa-
cidad auditiva, lo cual representa el 18.4 % de la poblacién total con disca-
pacidad a 2018 de acuerdo a cifras reportadas por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) [13] . Para la comunidad Sorda resulta real-
mente dificil integrarse a la sociedad como personas econémicamente activas
debido a la deficiencia en la educacién que pueden recibir, esta situacion es
aun mas evidente en los ninos que con esta condicion, quienes se ven privados
de estimulos cognitivos en la etapa mas critica para el desarrollo humano.

En la actualidad se han propuesto diferentes métodos que facilitan la
comunicacion entre personas sordas y oyentes. Entre los métodos més des-
tacados se encuentran los prototipos de guantes electrénicos(smart gloves)
basados en diferentes tipos de sensores, incluyendo sensores de resistencia
flexible, sensores épticos, sensores inductivos, sensores capacitivos y sensores

por efecto Hall. El sensor de resistencia flexible ha sido ampliamente utiliza-
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do en estos sistemas para traducir Lengua de sefias Mexicana(LSM) debido
a su simplicidad para adaptar estos sensores a un guante electrénico y su
disponibilidad de manera comercial. Como resultado, se pueden desarrollar
prototipos de guantes transductores basados en resistencias flexibles en un
corto periodo de tiempo debido a su capacidad de acoplamiento a los de-
dos de la mano que permiten al usuario generar movimientos naturales sin

incomodidades.

1.2. Problematica

A pesar de que los sensores flexibles cuentan con especificaciones técni-
cas propicias para el desarrollo de guantes traductores de senas, una gran
desventaja radica en su precio; cada unidad oscila entre los 350 y 800 pesos
mexicanos dependiendo del fabricante. Teniendo en cuenta que cada guante
requiere por lo menos 5 sensores (algunos prototipos en la literatura emplean
mas de 5 sensores por mano con el objetivo de obtener mas grados de liber-
tad), el precio de un prototipo de guante traductor que emplea resistencias
flexibles como sensores principales para caracterizar la dactilologia de una
lengua de senias puede llegar a ser una limitante tanto para el usuario final,
como para el desarrollo de esta area en la investigacion y en la ingenieria.

Otra limitante de utilizar las resistencias flexibles que existen de manera
comercial actualmente para un guante traductor de LSM es el hecho de que
los fabricantes de estos sensores producen una reducida variedad de tamanos,
siendo realmente dificil encontrar sensores de un tamano distinto a 2.2 y 4.5
pulgadas de largo en el mercado. Como consecuencia de la poca variedad en
las dimensiones de los sensores flexibles, los prototipos de estos guantes se

han limitado a tamanos de mano genéricas o a utilizar multiples sensores
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en por cada dedo con la finalidad de poder obtener una senal adecuada que

capture de manera fiel el signo que realiza la mano de una persona.

1.3. Justificacion

En la actualidad existe muy poca documentaciéon referente al mecanismo
de funcionamiento detras de las resistencias flexibles por parte de los fabri-
cantes, ademds, de acuerdo con Caeiro et al. [4], no se ha prestado suficiente
atencién a este tema por parte de la comunidad académica en México, ya que
no se cuenta con un solo guante traductor de LSM en el mercado. Consecuen-
temente, este estudio se enfoca en el diseno, fabricacién y caracterizacion de
sensores basados en resistencias flexibles para el desarrollo de propotipos de
guantes electrénicos que faciliten la comunicacion de los usuarios no oyentes

en México.

1.4. Hipodtesis

La descripcién, caracterizacion y fabricacion de un sensor flexible de bajo
costo, facilitara el desarrollo de interfaces humano-maquina y contribuira
en la realizacién de futuros prototipos de smart gloves capaces de traducir

Lengua de Senas Mexicana al espanol.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Caracterizar la senal proveniente de un prototipo de sensor flexible desti-
nado al reconocimiento de la dactilologia en Lengua de Senas Mexicana, asi

como describir su diseno y fabricacién.

1.5.2. Objetivos especificos

» Caracterizar la resistencia eléctrica para dos angulos de flexién del sen-
sor localizados en puntos de interés correspondientes a las articulaciones

interfalangicas de la mano.

= Determinar la region de fiabilidad para ambos angulos de flexién en el

Sensor.
= Describir el proceso de fabricacién del prototipo.

= Describir el mecanismo empleado para la caracterizacion de la resisten-

cia eléctrica en funcion el angulo de flexién.

= Seleccionar los algoritmos de procesamiento 6ptimos para el reconoci-
miento de la senal producida por este prototipo de sensor flexible en el

contexto de la dactilologia de LSM.

1.6. Metodologia

Para el desarrollo de este estudio se propuso la siguiente metodologia:
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1.6.1. Caracterizacion del sensor

Caracterizar la resistencia eléctrica para dos angulos de flexién

localizados en puntos de interés

Se procederd con la caracterizacion mediante la medicién de la resistencia
eléctrica en un rango de flexion de 0°-90° en dos puntos de interés corres-
pondientes a las articulaciones proximal-interfalangica y metacarpofalangi-
ca(interfaldngica y metacarpofaldngica en el caso del pulgar) de una mano
humana como se ilustra en la figura 1.1. Se tomaran multiples muestras por

cada intervalo en el rango de flexién.

16



Distal-interfalangica

Proximal-interfaldngica

Figura 1.1: Articulaciones de la mano humana

Determinar la region de fiabilidad para ambos angulos de flexion

Se determinara en que rango de angulos de haber uno, existira una fiabi-
lidad de resultados. Consecuentemente, es importante seleccionar un niimero

de muestras congruente.
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Determinar el error de muestreo para los resultados en las medi-

ciones

El error de muestreo se determinard de la misma manera basandose en si

los resultados muestran un rango de fiabilidad adecuado o no.

1.6.2. Descripcion del proceso de fabricacion del sen-

sor

Describir detalladamente las instrucciones en el proceso de fabricacion del
prototipo, asi como los materiales empleados y sus propiedades mecanicas o

eléctricas.

1.6.3. Descripcion del mecanismo empleado en la ca-

racterizacion del sensor

Mencionar el proceso en el diseno del mecanismo empleado para caracte-
rizar la resistencia flexible en funcién de los diferentes angulos en los puntos

de interés. Se ilustrard cada una de sus partes y su funcionamiento.

1.6.4. Seleccién de algoritmos de procesamiento de la

senal

Explorar la variedad de métodos matemaéticos y estadisticos para el pro-
cesamiento de la senal con el objetivo de seleccionar el algoritmo que mejor

se adapte a la tarea del reconocimiento de la dactilologia de LSM.
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1.7. Alcance y limitaciones

1.7.1. Alcance

Este trabajo pretende desarrollar un sensor flexible que pueda generar
una senal aplicable al reconocimiento de la dactilologia de signos estaticos en

LSM y determinar sus caracteristicas eléctricas bajo condiciones controladas.

1.7.2. Limitaciones

El trabajo se limita a la fabricacion y caracterizacion del sensor en cues-
tion, no pretende desarrollar un smart glove capaz de traducir LSM al es-

panol.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se discutira el marco tedrico necesario para una mejor

comprension del tema de este trabajo.

2.1. Técnicas de manufactura utilizadas en la

fabricacion de sensores flexibles

Las técnicas de impresion para el desarrollo de circuitos flexibles mas
comunmente utilizados de manera comercial[15] son las siguientes:

-Serigrafia.

-Impresiéon huecograbado.

-Impresién por inyeccion de tinta.

-Flexografia.

Cada una de estas técnicas de impresién requiere alguna forma de tinta
para la transferencia del diseno a un sustrato. Las caracteristicas del circuito
resultante dependeran en gran medida del método utilizado, asi como de las

propiedades de la tinta empleada.
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2.1.1. Serigrafia

La serigrafia es una técnica de impresioén que consiste en transferir una
tinta de viscosidad muy elevada a un sustrato pasando a través de un stencil
(también referido a veces como "malla”). La herramienta que se emplea para
presionar la tinta sobre el sustrato y el stencil suele ser de un material como
el caucho. El drea de impresion esta delimitada por un marco que evita que
la tinta se desborde al ser presionada.

Primero se deposita la tinta sobre el stencil y el fotolito, permitiendo
pasar la tinta tinicamente en las secciones deseadas, sin embargo, para que
la tinta se adhiera de manera correcta es necesario aplicar presion con la
herramienta de goma. En la figura 2.1 se puede observar un diagrama del

Pproceso.

A

Figura 2.1: Diagrama del proceso de serigrafia

A) tinta, B) herramienta para esparcir la tinta (una plancha de aluminio en
el caso de las maquinas industriales), C) Stencil, D) Fotolito, E) Marco, F)

impresion sobre el sustrato.
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En el contexto de la impresién de circuitos flexibles, las tintas suelen tener
aditivos de materiales conductores de electricidad, el aditivo que se utiliza
en la mayoria de ocasiones como elemento funcional es la plata en forma
de copos o nano-particulas [14]. Por otra parte, l6gicamente los sustratos a
utilizar requieren de flexibilidad mecénica, Eshkeiti et al. [11] demostré tener
éxito en la fabricacién de un prototipo de circuito impreso (PCB) flexible en
sustratos de vidrio y PET.

Las ventajas de la serigrafia en el contexto de la fabricacién de circui-
tos flexibles son su capacidad para producir unidades de manera rapida y
la posibilidad de obtener una gran resolucién incluso después de miles de

repeticiones sobre la misma malla si se cuenta con el equipo necesario.

2.1.2. Impresion huecograbado

Esta técnica de impresion consiste en grabar el diseno a imprimir sobre la
superficie de un cilindro metalico, el cual suele ser de acero con recubrimiento
de cobre. Este cilindro de grabado es colocado debajo del sustrato y de otro
cilindro de caucho contra el que se ejercerd presion al rotar. El cilindro de
grabado se sumerge en un reservorio de tinta de baja viscosidad de mane-
ra que el rodillo se mantenga entintado con cada revolucién. La imagen se
transfiere al sustrato debido a la presién que ejercen ambos cilindros sobre el
mismo con su movimiento. Un diagrama del funcionamiento de esta técnica

se puede observar en la figura 2.2
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Figura 2.2: Diagrama del funcionamiento de la impresion huecograbado

La impresion en huecograbado es un método que destaca por la rapidez,
robustez y durabilidad del sistema. Entre los circuitos impresos por esta
técnica se encuentran algunos ejemplos de sensores flexibles de diferentes
indoles, como el sensor de humedad flexible reportado por Reddy et al. [17].
En este articulo se describe la fabricaciéon de un sensor de humedad capacitivo
elaborado con un sustrato de PET, tinta con nano-particulas de plata (Ag)

como elemento conductivo y pHEMA, un polimero hidrofilico.

2.1.3. Impresion por inyeccién de tinta

La impresién por inyeccién de tinta utiliza la senal de una imagen digital
para imprimir el diseno en el sustrato. La tinta utilizada en este método
se encuentra en liquida y se deposita directamente en el sustrato en forma

de pequenas gotas. El proceso para la formacién de estas gotas se realiza
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mediante un transductor piezoeléctrico o térmico que controla el flujo de
tinta en la boquilla de la impresora. Consecuentemente, se distingue entre
impresoras de inyeccién de tinta piezoeléctricas y térmicas. En la figura [2.3]
se observa un diagrama del funcionamiento de ambos tipos de inyecciéon por
tinta.

pump piezo element

I/ charge electrode

image signal

deflector

I
J

0000 O

o0 @
7 ® — ink droplet

recycling gutter @

P -

[ paper |

Figura 2.3: Diagrama del funcionamiento de la impresion por inyeccién de

tinta [1]

Las ventajas de la inyeccién por tinta para el diseno de circuitos flexibles
incluyen:

-Simplicidad en el control debido a su naturaleza digital

-Alta resolucién de impresién

-Escalabilidad

-Buena relacién costo-beneficio

Un circuito flexible pertinente a este proyecto incluye el desarrollado por

Cao et al [5]. En ese estudio se describe el diseno y fabricaciéon de un dio-
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do Shottky orgéanico flexible, el sustrato seleccionado para proporcionar la

flexibilidad mecénica fue el PET.

2.1.4. Flexografia

La flexografia es un método de impresién de alta velocidad muy similar a
la impresién en huecograbado debido a que también utiliza un rodillo con el
diseno deseado grabado en relieve, de la misma manera este cilindro de acero
se sumerge en un recipiente con tinta entre revoluciones. La tinta empleada
en esta técnica de impresion varia en viscosidad, pero suelen preferirse tintas
liquidas con un secado rapido.

A pesar de ser el método mas rdapido de impresion, existe muy poca lite-
ratura relacionada a su implementacion en el desarrollo de sensores flexibles
debido a falta de investigacion al respecto [15]. Un ejemplo de la utilizacién
de este método de impresion en la fabricacion de sensores flexibles es el de-
sarrollado por Benson et al. [3], en ¢l se describe la fabricacion de un sensor
de glucosa a partir de nano-particulas de oro (Au) utilizando la flexografia

como método de impresion.

2.2. Materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos son aquellos que generan una senal eléctri-
ca (debido a la acumulacién de cargas) a partir de un esfuerzo mecénico

aplicado[16].

2.2.1. Clasificacion de los materiales piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico se clasifica en dos tipos:
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-Efecto piezoeléctrico directo: Este tipo de materiales producen electri-
cidad al ser sometidos a estrés mecanico, consecuentemente, la electricidad
producida es directamente proporcional al estrés mecanico aplicado sobre el
material.

-Efecto piezoeléctrico inverso: Materiales que sufren un estrés mecénico o

deformacién al ser expuestos ante un campo eléctrico.

Por otra parte, los materiales piezoeléctricos también pueden clasificarse de
acuerdo a su composicion quimica. Se distingue entonces entre materiales

piezoeléctricos ceramicos, polimeros y cristales.

2.2.2. Mecanismo de funcionamiento de los materiales

piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico, como lo describe Mayeen et al. [16], puede ser
explicado debido a la distribucién de cargas eléctricas. Cuando el material
no se encuentra bajo estrés mecanico, las cargas positivas y negativas dentro
del material se encuentran balanceadas, consecuentemente no se produce una
diferencia de potencial ni una corriente eléctrica. Al aplicarse una fuerza
externa, el material sufre un estrés mecanico cuya magnitud estd dada por
la ecuacion (2.1).

, fuerza aplicada
estres =

- (2.1)
seccion transversal

De esta manera, el estrés mecanico produce un cambio en la posicion relativa
de las cargas con respecto a ellas mismas, lo cual genera un cambio en el

momento di-polar. Como resultado de la deformacién mecéanica provocada
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por la fuerza aplicada sobre el material, las cargas positivas tendran una ten-
dencia a acumularse en un extremo del material y las cargas negativas en el
otro extremo; produciendo de esta manera una diferencia de potencial que a
su vez permitird el flujo de las cargas a través del material resultando en la

generacion de corriente eléctrica.

En el caso del efecto piezoeléctrico inverso, el material tiende a deformar-
se al ser expuesto a una diferencia de potencial, lo cual genera una atraccion
o repulsion electro-estatica (dependiendo de la configuracién de las cargas) e

incrementa el cambio en la posicién de las cargas.

2.3. dactilologia en Lengua de Senas Mexica-

na

2.3.1. Concepto de dactilologia

La dactilologia (del griego ”daktilos™ -dedos-, y "logia” -ciencia-, cien-
cia de los dedos) es un sistema de comunicacién disenado para transmitir
informacion mediante los dedos de las manos. Este sistema se utiliza habi-
tualmente en las lenguas de senas como parte fundamental en la expresion

de alfabetos manuales.

Al igual que las lenguas orales cuentan con diferencias fonéticas que las dis-
tinguen entre si, los sistemas de dactilologia varian en funciéon de la lengua
oral a la que se adhieren. De esta manera cada lengua oral cuenta con su pro-

pia lengua de senas, que a su vez cuenta con su propio sistema de dactilologia.
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Ademads de utilizarse para la representacion del alfabeto de una lengua oral,
la dactilologia se emplea para el deletreo de nombres propios, siglas, tecno-
logia o palabras nuevas y cuando una persona oyente o un miembro de la

comunidad sorda no conoce el signo de algtin término.

2.3.2. Mano dominante y mano base

Dentro de los sistemas de lengua de senas existe el concepto de la mano
dominante y la mano base. La mano dominante es la encargada de realizar los
movimientos principales de un signo asi como de indicar el sujeto y realizar
dactilologia, casi siempre es la mano con la que se tiene mas destreza, sin
embargo, esto no es siempre el caso. Por otra parte la mano base se utiliza
como apoyo en la realizacion de algunas senas. Cabe mencionar que en la
dactilologia de LSM tnicamente se utiliza la mano dominante para realizar

caracteres del alfabeto, por lo que no se requiere de la mano base.

2.3.3. Descripcion de la dactilologia en Lengua de Senas

Mexicana

El sistema de dactilologia empleado en LSM representa el alfabeto del
espanol utilizado en México. Este sistema reconoce los 27 caracteres del abe-
cedario méas todos aquellos existentes en el sistema numérico decimal. En la
figura [2.4] se puede observar una imagen con todos los signos del alfabeto
manual en LSM, de la misma manera en la figura [2.5] se puede apreciar una

imagen con los signos correspondientes a los niimeros en LSM.
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Figura 2.4: Alfabeto manual en Lengua de Senias Mexicana [2].

&

ab
@@@

c@E=s|3 £D| =
<Gz |s £D|o B

MEROS

e~ ] )] &«

; 9!] [ 10 N 11 [)J \ 1>3 <
SOk e]el=
(L[ A EA C

www.escuelaparasordos.com

Figura 2.5: Numeros en Lengua de Senas Mexicana [9].

El alfabeto manual establecido para la Lengua de Senas Mexicana cuenta

con dos tipos de signos; estaticos y dinamicos. Los signos dinamicos son
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aquellos que requieren movimiento para la correcta realizacion de la letra que
representan, los signos dinamicos en LSM corresponden a las letras 7J”, "K” |
"N, 7Q7, "X, 777, asf como a algunos numeros. Por otra parte los signos
estaticos son aquellos que no requieren de movimiento de la mano dominante
para su realizaciéon. El tipo de movimiento de los signos dindmicos tanto en
el alfabeto, como en nimeros, se denota por las flechas rojas en las figuras

2.4 y 2.5 respectivamente.

2.4. Anatomia de la mano humana en rela-

cion a los movimientos realizados en LSM

2.4.1. Anatomia de la mano humana

La mano humana esta compuesta por un total de 27 huesos, los cuales
puedes ser clasificados de acuerdo a la zona en la que se encuentran ubica-
dos, ver figura [2.6]. Ocho de ellos pertenecen a la regién del carpo, cinco a

la regién del metacarpo y catorce a los falanges.
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Falanges distales (32)
Falanges medias (2?)
Falanges proximales (12)
Metacarpianos o metacarpos
Carpianos o carpos

Huesos
de la mano
izquierda

Vision posterior (dorsal)

. Trapecio

. Trapezoide
. Grande

. Ganchoso
. Pisiforme

. Piramidal

. Semilunar
. Escafoides

OOV, WN B

Figura 2.6: Estructura ésea de la mano humana.

Ademsds, la anatomia describe 19 articulaciones presentes en la mano

humana, ver figura [1.1]: cuatro articulaciones distal-interfalangicas, cuatro

proximal-interfalangicas, cuatro metacarpofalangicas, cinco trapecio-metacarpianas

y una unica articulacion interfalangica.

Grados de libertad en relacion a los movimientos

de la mano humana

De acuerdo a Caeiro et al. [4], el movimiento de la mano humana puede

modelarse con 23 grados de libertad, cuatro en el pulgar, cuatro en cada uno

de los otros dedos y tres en la muneca.
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Para cada dedo exceptuando el pulgar, las articulaciones proximal-interfalangi-
ca y distal-interfalangica son capaces de movimiento de flexién y extension,
ver figura 2.7, mientras que las articulaciones metacarpofalangicas pueden
realizar movimientos de aduccion y abduccién ademas de flexion-extension

como se muestra en la figura 2.8.

| FLEXION AT KNUCKLE JOINTS | FLEXION AT FINGER JOINTS |

Figura 2.7: Movimientos de flexién y extensién en los dedos de la mano

humana [7].

Figura 2.8: Movimientos de aduccién y abduccién en los dedos de la mano

humana [6].
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Por otra parte, el pulgar puede reproducir movimientos de flexion-extension
y abduccién-aduccién en sus 2 articulaciones(interfaldngica y metacarpo-

falangica).

2.5. Algoritmos de procesamiento de datos

Para seleccionar un algoritmo de procesamiento adecuado para filtrar una
senal adquirida de determinado sensor es importante considerar algunos fac-
tores tales como la respuesta en tiempo real, el rendimiento computacional,
la precision requerida y la naturaleza del ruido presente en la senal. En esta
seccion se discuten los algoritmos mas cominmente utilizados para el proce-

samiento de senales de sensores.

2.5.1. Media movil simple

El filtro de media moévil(SMA, por sus siglas en inglés) simple es un
algoritmo basico utilizado para suavizar y reducir el ruido de una senal, Es
un algoritmo sencillo de implementar y no consume muchos recursos, por
lo que se dice que es un algoritmo de alto rendimiento computacional. Por
otra parte, una desventaja de utilizar este algoritmo como herramienta de
suavizado en una senal de sensor es que tiene una respuesta lenta a cambios
en la senal.

El funcionamiento del filtro de SMA consiste en segmentar la sefial origi-
nal en un subconjunto o ventana de muestras a cada instante de tiempo. La
ventana deslizante se mueve a lo largo de la senal y en cada posiciéon de la
ventana se calcula el promedio de las muestras contenidas en el subconjunto.
El tamano de la ventana determina la cantidad de muestras utilizadas para

el calculo del promedio. A medida que se desliza la ventana a lo largo de la
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senal, se obtiene una nueva serie de valores filtrados.

2.5.2. Filtro de mediana

El algoritmo del filtro de mediana tiene un funcionamiento idéntico al
de la media movil simple, pero a diferencia de la media mévil, que utiliza
promedios de muestras, el filtro de mediana selecciona el valor mediano dentro
de una ventana deslizante como el valor filtrado.

El filtro de mediana es particularmente 1til cuando se desea preservar las
caracteristicas de la senal, como los bordes o los picos, mientras se elimina el
ruido. Sin embargo, puede introducir cierto retraso en la senal filtrada debido

al procesamiento de la ventana.

2.5.3. Media mévil exponencial

El algoritmo de media mévil exponencial (EMA, por sus siglas en inglés)
es una técnica comunmente utilizada en el procesamiento de senales de senso-
res para suavizar y filtrar datos. Proporciona una estimacion de la tendencia
o comportamiento general de una senal, reduciendo el ruido y eliminando las
fluctuaciones aleatorias.

El algoritmo de media moévil exponencial se basa en el concepto de sua-
vizado exponencial, donde se asigna un peso exponencialmente decreciente
a los valores pasados de la senal. A diferencia del algoritmo de media mévil
simple, que asigna pesos iguales a los datos pasados, el EMA otorga mayor
importancia a los datos mas recientes. Esto significa que los datos més nuevos
tienen un impacto mayor en el resultado final.

El modelo de este algoritmo de procesamiento de datos esta descrito por

la ecuacién (2.2)
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EMA(t) = ax X(t) + (1 —a)« EMA(t — 1) (2.2)

Donde:

EMA(t) es el valor de la media mévil exponencial en el tiempo t.

X(t) es el valor de la senal en el tiempo t.

EMA (t-1) es el valor de la media mévil exponencial en el tiempo ¢ - 1.

a es el factor de suavizado exponencial, que determina el peso asignado

a los valores pasados. Su valor se encuentra en el rango de 0 a 1.

El factor de suavizado exponencial o determina la rapidez con la que la
media moévil responde a los cambios en los datos. Un valor més bajo de «
dard mas peso a los datos pasados y suavizara la senal atin mas, pero también
se adaptara mas lentamente a los cambios. Por otro lado, un valor mas alto
de « hara que la media movil responda més rapidamente a los cambios, pero

también permitira que el ruido tenga un mayor impacto en la senal suavizada.

2.5.4. Formulas utilizadas en el analisis estadistico

Media aritmética

Desviacion estandar

o= J i i(wl —1)? (2.4)



Coeficiente de variacion porcentual

Cy % =

36
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Capitulo 3

Estado del arte

En la actualidad, el desarrollo de sensores flexibles se ve gobernado por
la investigacion en tecnologia de materiales, en especifico la investigacion
en materiales bidimensionales. Muchos de los articulos de investigacion mas
recientes que estan relacionados a este tema se enfocan en el diseno, fabrica-
cién y la caracterizacion de elementos de electronica flexible con el objetivo de
aprovechar las propiedades cualitativas de materiales bidimensionales como
el Grafeno, Germaneno o el Disulfuro de Molibdeno.

Se han observado importantes avances en los tultimos anos en el contexto
de transductores flexibles basados en Grafeno o derivados, un ejemplo de esto
es el sensor piezoresistivo flexible a base de grafito de pocas capas desarrollado
por Tormo et al. [12] en 2023, en ese estudio se describe la fabricacién de
dicho transductor mediante exfoliacion mecénica de una pasta de grafito para
obtener laminas de este material flexible con propiedades piezoeléctricas. En
cuanto al sustrato, utilizan laminas de polietileno de 80 pum de espesor. Para
caracterizar su respuesta desarrollaron un método con un enfoque similar

al que se persigue en este trabajo de tesis, donde se pretende recrear la

37



interaccion del sensor con el dedo de una mano humana.

Por otra parte, la caracterizacién de sensores flexibles piezoresistivos es
un tema que ha tenido auge en la actualidad debido al amplio campo de
aplicaciones en diferentes areas. Se ha propuesto una variedad de métodos
que involucran algin mecanismo de bisagra para la caracterizacién de las
propiedades de curvatura, linealidad y dngulo de flexion de los transductores
flexibles, sin embargo, los métodos mas modernos involucran sistemas auto-
matizados con motores a pasos para controlar el angulo de flexion con mayor
precision y ambientes controlados de laboratorio. Un ejemplo de un sistema
de caracterizacion de sensores piezoresistivos flexibles de estas caracteristicas
es el desarrollado por Saggio et al. [18], donde se describe una configuracion
experimental para caracterizar sensores flexibles comerciales contra el angu-
lo de flexién. En esta configuracion utilizan motores a pasos PD-109-57 de
Trinamic montados sobre un eje que sostiene una bisagra para controlar el
angulo de flexién. El protocolo que implementan en ese articulo consiste en
medir un rango de flexién de 0° - 120° en intervalos de 5° manteniendo su
posicién en cada angulo durante 10 segundos hasta llegar al mayor angulo

de flexién y de regreso para asegurar la repetibilidad del proceso.
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Capitulo 4
Propuesta de tesis

En este capitulo se describird el proceso de fabricacién y los criterios
en el diseno de un prototipo de sensor flexible realizado con materiales de
bajo costo, ademas de la caracterizacién de su senal de salida bajo diferentes

condiciones.

4.1. Criterios a tener en cuenta en el diseno
del sensor

Para el diseno de una resistencia flexible es necesario tener en cuenta cri-
terios como la longitud del sensor, el ancho del sensor, flexibilidad mecanica

del material a utilizar como sustrato y resistencia eléctrica del sensor.
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4.1.1. Longitud del sensor

Se selecciond una longitud de 11.3 cm de extremo a extremo en el sustrato
del sensor, la razén de esta seleccién es para poder comparar la senal con un
sensor comercial de 4.5 pulgadas o aproximadamente 11.4 cm. Todas las
mediciones del prototipo de sensor flexible en este estudio se realizan sobre
este diseno.

Cabe mencionar que un requisito indispensable en el diseno de una resis-
tencia flexible como la planteada en este trabajo es que su longitud sea mayor
a la longitud del falange proximal del dedo en cuestién, esto debido a que se
busca caracterizar la senal eléctrica producida por un movimiento de flexion-
extension en las articulaciones metacarpofalangicas y proximal-interfalangi-
cas (interfalangica en el caso del dedo pulgar). Consecuentemente, la longitud
minima que pudiera tener un sensor flexible de estas caracteristicas depen-
derd del dedo en cuestion y la longitud del falange proximal en determinado
usuario.

Referente a la longitud del falange proximal en seres humanos, Garrido
et al. [19] determinaron que el promedio de la longitud maxima del falange
proximal del tercer dedo de la mano (el cual se considera el dedo més largo
en la mano humana) en humanos modernos es de 45.17 mm, mientras que
la longitud maxima promedio de esa misma articulacién en el dedo menique
es de 33.46 mm para el mismo grupo. Teniendo en cuenta estos datos en el
contexto del requisito mencionado anteriormente, la seleccion de la longitud

en el diseno del sensor expuesto en este estudio se encuentra justificada.
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4.1.2. Ancho del sensor

Para el diseno del sensor aqui descrito se seleccioné un ancho de 1.5 cm,
lo cual es mucho mayor que los 6.5 mm de ancho que suelen emplearse en los
sensores comerciales. Dicho esto, el ancho no representa un factor critico en el
funcionamiento del sensor debido a que el movimiento que busca interpretar
la senal es el de flexién-extension a lo largo de un dedo (es decir la longitud
del sensor), sin embargo, si se consideraron dos criterios al seleccionarlo:
Facilidad de fabricacién y ergonomia.

El proceso de fabricacién se ve facilitado por un ancho no tan reducido
debido a las dimensiones y caracteristicas intrinsecas de los materiales uti-
lizados. Por otra parte la ergonomia del sensor no se ve afectada por esta
seleccién ya que como se plantea en el estudio de Garrido et al. [19], el ancho
promedio en los falanges proximales del dedo menique en humanos moder-
nos es de 14.33 mm, lo cual representa tinicamente la estructura dsea, si se
tiene en cuenta el grosor de la piel y el tejido muscular se puede afirmar con
confianza que los sensores de 1.5 ¢cm de ancho no obstruiran el movimiento

de abduccién-aduccion de los dedos de la mano.

4.1.3. Resistencia eléctrica

El parametro indispensable que se desea en la resistencia flexible descri-
ta en este trabajo es la variacion de la resistencia eléctrica en funcién del
angulo de flexién. Por otra parte, otros parametros importantes pero no in-
dispensables son un rango amplio de resistencia eléctrica para facilitar la

caracterizacion de la senal, y un comportamiento lineal de la resistencia.
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4.2. Materiales de fabricacion

4.2.1. Sustrato

Para la seleccion del sustrato del sensor se hicieron pruebas con dos ma-
teriales distintos, el primero de ellos es el PET en su presentacién de pelicula
para laminado térmico, el segundo es el acetato en lamina utilizado para
impresoras de toner.

Las laminas de PET poseen una gran flexibilidad mecéanica, ademas este
material cuenta con multiples antecedentes en la fabricacién de sensores fle-
xibles [5, 11, 17]. Sin embargo, se descart6 este material como sustrato del
prototipo de sensor en este estudio debido a dificultades en el proceso de
fabricacion.

Por otra parte las laminas de acetato presentan de igual manera una
buena flexibilidad mecanica y fueron las seleccionadas como material en el

sustrato del sensor.

4.2.2. Material piezoeléctrico

El material con propiedades piezoeléctricas seleccionado es el Velostat,
también conocido como Lingstat. Este material estd hecho de laminas po-
liméricas a las cuales se les anade negro de carbéon con el objetivo de que
adquiera sus propiedades eléctricas. Este material piezoresitivo se selecciona
por sus propiedades piezoresistivas, amplia disponibilidad y bajo costo.

Este material disminuye su resistencia eléctrica al ser sometido a estrés
mecanico por presion o por flexion, siendo un candidato ideal para el diseno de
sensores flexibles. Por otra parte, el Velostat cuenta con gran disponibilidad

debido a su amplio uso en el embalaje de dispositivos susceptibles a descargas
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electrostaticas. De igual manera resulta un material econémicamente viable
en el desarrollo de sensores de estas caracteristicas, una hoja de Velostat de
(21.59 x 27.94)cm del fabricante Steren tiene un costo de $ 100.00 MXN y
pueden fabricarse aproximadamente 20 sensores de las dimensiones descritas

en este estudio.

4.2.3. Material conductor

Como material conductor de electricidad se selecciona el cobre, concreta-
mente una cinta de cobre adhesiva de 5 mm de ancho y 0.1 mm de espesor.

El principal motivo de seleccién de esta cinta de cobre son sus dimensio-
nes, 5 mm de ancho en el material conductor permite tener un sensor con
dimensiones adecuadas para el ancho de las articulaciones de los dedos en
la mayoria de personas y es un nimero similar al observado en los sensores
comerciales. Ademads al ser una cinta conductiva por una cara y adhesiva
por la otra, resulta practica en el proceso de fabricacién del sensor con la

metodologia aqui expuesta.

4.2.4. Material de las terminales

El material de las terminales es un cable conductor aislado de nticleo
solido de cobre calibre #22 AWG.

Para la seleccién del material de las terminales se considera tinicamente el
criterio de la ampacidad del conductor. La cantidad de corriente que circulara
a través del sensor dependera principalmente del valor de R, el resistor
conectado al sensor en configuracién de divisor de tension. Este resistor es
el inico que limita la corriente en los instantes de tiempo que el sensor (Ry)

tiene un valor de 0 €. Teniendo en cuenta que la fuente de alimentacion
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utilizada en el sistema es de 5 Vcc y el valor de Ry = 270 € para una
potencia de 1/4 W(el valor de R; se seleccioné arbitrariamente considerando
no exceder la potencia disipada en ningiin momento), la corriente méxima
que circularia en un instante a través del sensor y por consiguiente a través
de sus terminales seria de aproximadamente 18.5 mA de acuerdo a la ley de
Ohm. De esta manera cualquier conductor que soporte una corriente mayor a
esta es adecuado, sin embargo, se selecciona el calibre #22 de cobre y nicleo
solido debido a su facilidad de adquisicion. En la figura 4.1 se puede apreciar
que el conductor seleccionado efectivamente es adecuado para estos valores

de corriente.

Typical Max. Current Load Ratings - Copper (amps)'}

Resistance = Resistance
Multicore

NG Diameter Diameter Square Copper Aluminum
(mm) (in) (mm?) | {ohm/1000m) | (0hm/1000m)  gingie Core &
[ fehmizoory | | [ (ohm/1ao0f) | upto3 cores 4-6cores 7-24cores 25-42cores a?)gge
40 0.08 0.0050 3448 5300
39 0.09 0.0064 2693 4141
a3 0.10 0.0040 0.0078 2210 3397
a7 0.1 0.0045 0.0085 1810 2789
36 0.13 0.0050 0.013 1326 2038
35 0.14 0.0056 0.015 1120 1767
34 0.16 0.0063 0.020 862 1325
33 0.18 0.0071 0.026 663 1019
32 0.20 0.0080 0.031 556 855
30 0.25 0.010 0.049 352 541
23 0.33 0.013 0.080 216 331
27 0.36 0.014 0.096 180 276
26 0.41 0.016 0.13 133 204
25 0.45 0.018 0.16 108 166
24 0.51 0.020 0.20 88 133 3.5 2 1.6 14 12 1.0
2 064 0.025 032 52 80 3 24 21 18 15
20 0.81 0.032 050 34 53 6.0 5 4.0 35 30 25
18 1.0 0.040 0.82 21 32 9.5 7 5.6 49 42 15
16 1.3 0.051 1.3 13 20 15 10 8.0 7.0 8.0 5.0
14 16 0.064 21 82 13 24 15 12 10 9.0 75
13 1.8 0.072 26 6.6 10
12 2.1 0.081 3.3 5.2 8.0 34 20 18 14 12 10
10 26 0.10 53 33 50 52 30 24 21 18 15
] 3.3 0.13 8.3 2.1 3.2 75 40 32 28 24 20
[ 4.1 0.17 133 13 2.0 95 55 44 38 33 27
4 52 0.20 212 081 13 120 70 56 49 42 35
3 26.7 0.65 0.99 1654 80 64 56 48 40
2 6.5 0.26 336 0.51 079 170 a5 76 66 57 57
1 74 0.29 424 0.41 0.63 180 10 [T 77 66 55
0 (1/0) 83 0.33 535 0.32 0.50 200
00 (2/0) 9.3 0.37 67.4 0.26 0.39 225
000 (3/0) 10.4 0.41 85.0 0.20 0.32 275
0000 (4/0) 17 0.46 107 0.16 0.25 325
250 127 345
300 152 390
400 178 415

Figura 4.1: AWG - American Wire Gauge Current Ratings [10].
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4.3. Instrumentos y software utilizados

4.3.1. Instrumentos de medicion

» Calibre( Vernier).
» Multimetro digital (MUL-282) marca Steren.

s FEscalimetro.

4.3.2. Herramientas de fabricacion

Exacto cutter.

= tabla de corte

= Lapiz adhesivo

» Plancha para cabello.

= Impresora de papel.

= Impresora 3D Ender 3 V2.
» Pinzas pela cables.

» Estacién de soldadura.

4.3.3. Dispositivos de control

» Microcontrolador Arduino Uno R3.
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4.3.4. Software

= Fusion 360.
» [nkscape.

s UltiMaker Cura.

4.4. proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion comienza con el corte del sustrato, conductor
y material piezoresistivo a la medidas requeridas del sensor, para ello se
utiliza el cutter sobre una tabla de corte. Se corta una seccién de la hoja de
acetato PET de (22.6 x 1.5)cm para tener 2 capas de sustrato al doblarse
longitudinalmente, una seccién de (9.7 x 1.1)cm de Velostat y dos tramos de
10.7 cm de cinta de cobre adherible.

Posteriormente se dobla longitudinalmente el sustrato para obtener dos
capas de (11.3 x 1.5)cm y se coloca sobre el interior de cada una de estas capas
la cinta adherible de cobre, de tal manera que ambas cintas queden centradas
con respecto al ancho del sensor y a si mismas. Tras posicionar las cintas de
cobre, se solda a sus extremos los cables conductores de las terminales y
se coloca la tira de Velostat entre ambas cintas de manera que impidan un
cortocircuito. La figura 4.2 muestra una vista lateral de la configuracién de

este arreglo de sensor, mientras que la figura 4.3 muestra la vista superior.
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Sustrato I

Cinta de cobre
Velostat | Terminales

Cinta de cobre
I Sustrato I

Figura 4.2: Diagrama de la configuracion de los elementos del sensor flexi-

ble(vista lateral).

Velostat

Cinta de cobre

[Terminales

SN

Sustrato

Figura 4.3: Diagrama de la configuracién de los elementos del sensor flexi-

ble(vista superior).

Por ultimo, se procede a transferir calor a este saindwich de elementos,
para ello se utiliza una plancha de cabello, pero puede emplearse cualquier
dispositivo que transfiera calor de manera uniforme a la superficie del sensor.
Al sostener el sensor entre las placas de la plancha se consigue que todos los
elementos sean fijados de manera permanente en su lugar.

En la figura se observa el sensor flexible una vez completada su fabrica-

cion.

47



Figura 4.4: Sensor de resistencia flexible.

4.5. Esquema de conexién eléctrico

El sensor se conecta a un microcontrolador Arduino Uno R3 mediante una
configuracion de divisor de tensién para la adquisicién de datos. En la figura
4.5 se muestra un diagrama de conexion del sistema para un solo sensor, en él
se observa que el sensor flexible ocupa la posicion de la resistencia Ry dentro

del divisor de tension.
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Figura 4.5: Esquema de conexién eléctrico del sensor flexible.

La senal a la salida del divisor de tension es un voltaje que cambia en el
tiempo, esta senal se envia a la tarjeta Arduino a través del puerto A0 para

su procesamiento.

4.6. caracterizacion del sensor

La caracterizacion de la senal eléctrica que el sensor produce al sufrir
estrés mecanico debido al movimiento de flexion-extension en alguno de los
dedos de la mano depende directamente del angulo de flexién que se tenga
en las articulaciones del dedo en cuestion. Es por esto que resulta esencial
medir con precision la respuesta de la resistencia eléctrica al cambio en el
angulo de flexion. Por lo anterior fue necesario desarrollar un dispositivo
mecanico auxiliar en la medicion de la resistencia eléctrica con respecto a la

deformacion del sensor.
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Dispositivo empleado para la medicion de la re-
sistencia eléctrica en funcion del angulo de fle-

xion

El desarrollo de este mecanismo se puede expresar con el diagrama de

flujo de la figura 4.6.

Desarrollo del
mecanismo auxiliar en
la caracterizacién de la

resistencia flexible [I]

Identificar los ‘[
requisitos del FIOWChart |

dispositivo

Disefiar un
boceto del < NO
mecanismo

Cumple con
los
requisitos

Modelar las piezas del T
mecanismo en un software
de modelado 3D | Imprimir las piezas J

’ o Exportar modelos
Simular el movimiento
sl 3D a software de
de sus partes
corte

Cumple con
los
requisitos

Figura 4.6: Diagrama de flujo del desarrollo del mecanismo auxiliar en la

medicién de la resistencia eléctrica y angulo de flexion en el prototipo del
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Todos los archivos relacionados al mecanismo auxiliar en la medicion de
la resistencia eléctrica del sensor se adjuntan dentro de una memoria USB
anexa a este documento.

Identificacion de los requisitos del mecanismo

El primer paso es la identificacion de los requisitos del mecanismo:

= El disenio debe ser tal que permita el facil ensamble y desensamble de

todas las piezas.

= La piezas deben ser posibles de fabricar en una impresora por deposicién

de material fusionado (FDM por sus siglas en inglés).

= El diseno debe ser tal que no requiera tornilleria ni materiales adicio-

nales.

= Debe localizar los dos puntos correspondientes a los angulos de flexién

a una distancia minima de 45.17 mm entre si.

= Ambos ejes correspondientes a los angulos de flexién deben poder rotar

libremente de 0° a 90°. Ver figura 4.7.

= El mecanismo debe contar con alguna manera de sujetar el sensor para
evitar que se mueva mientras se realizan mediciones o se desplazan los

ejes.
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Figura 4.7: Diagrama de referencia de los dngulos (® y ©) de flexién en el

movimiento de aduccién-abducciéon del prototipo.

Diseno de bocetos

Habiendo identificado los requisitos del mecanismo se puede proceder a
plasmar la idea en bocetos. Los bocetos se realizaron en Fusion 360, un pro-
grama de dibujo asistido por computadora (CAD). El boceto del mecanismo
desde una perspectiva frontal se ilustra en las figuras 4.8 y 4.9, mientras que

la figura 4.10 muestra la perspectiva posterior del boceto.
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Figura 4.8: Boceto del plano frontal del mecanismo auxiliar en la caracteri-
zacion del sensor.

Unidades de las cotas en mm.
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Figura 4.9: Boceto del plano frontal del mecanismo auxiliar en la caracteri-

zacion del sensor, sin cotas.

o4



Figura 4.10: Boceto del plano posterior del mecanismo auxiliar en la carac-

terizacién del sensor, sin cotas.

Modelado de las piezas

Esta seccién ilustra los modelos tridimensionales creados en Fusion 360 a
partir de los bocetos anteriores. Las piezas se modelaron teniendo en cuenta
un diseno simétrico con el objetivo de reducir el nimero de archivos nece-
sarios para imprimir (algunas piezas se imprimen méas de una vez). Cabe
resaltar que el mecanismo fue disenado para medir un solo dngulo de flexion
a la vez. La figura 4.11 muestra el modelo tridimensional del mecanismo en-
samblado con la pieza encargada de medir el angulo de flexién, mientras que
la figura 4.12 muestra el mismo modelo pero sin la pieza encargada de medir
el dngulo de flexién (en su lugar muestra una pieza espejo del componente
amarillo en ambas iméagenes que sustituye al componente azul cuando su eje

no corresponde al que mide el dngulo de flexién).
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Figura 4.11: Imagen del modelo tridimensional del mecanismo auxiliar para
la caracterizacién del sensor (versién ensamblada con la pieza encargada de
medir el dngulo de flexién). Los diferentes componentes se distinguen por
colores. No se muestran los componentes pertenecientes al otro eje debido a

que el diseno es simétrico y utiliza las mismas piezas.
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Figura 4.12: Imagen del modelo tridimensional del mecanismo auxiliar para
la caracterizacion del sensor (versién ensamblada sin la pieza encargada de
medir el angulo de flexion, en su lugar se muestra otra pieza de color violeta

que es un espejo de la pieza amarilla).

Simulacién del movimiento de las piezas

La simulacién del movimiento de las piezas del mecanismo auxiliar se
realizé en el software Fusion 360. Las imégenes 4.13 y 4.14 muestran el
movimiento que tendria el mecanismo cuando el angulo © vale 45° y 90°
respectivamente(® se mantiene constante en un valor de 0°). Nétese que la
pieza verde ya no estd sujetando las piezas relacionadas al angulo ©, esto
con el objetivo de permitir el movimiento en © y poder ser utilizada para
mantener fijas las piezas relacionadas al dangulo ® que no aparecen en las

imégenes debido a que son exactamente las mismas para ®.
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Figura 4.13: Simulacién del movimien- Figura 4.14: Simulacién del movimien-
to del mecanismo auxililar cuando © = to del mecanismo auxililar cuando © =

45° y & = 0°. 90° y & = 0°.
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Slicing de los objetos 3D

Se utilizé el software UltiMaker Cura para realizar el Slicing de los mo-
delos 3D creados en Fusion 360. La figura 4.15 es una vista previa de todas

las piezas del mecanismo auxiliar antes de ser impresas.

7 W;;/%/k

=

.
S
R

L

L
RN

N
S

isivi

. -l
e el

i
"

7
. .

R R T o

e

Figura 4.15: Vista previa de todas las piezas del mecanismo auxiliar para la

caracterizacion del sensor dentro de UltiMaker Cura.

Todas las piezas han sido disenadas para evitar el uso de soportes y asi

reducir los tiempos de impresion y la cantidad de material utilizado.
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Impresion del mecanismo

La impresion del mecanismo se realiza en una impresora 3D Ender 3 V2
y el material utilizado es el 4cido polilactico(PLA por sus siglas en inglés). El
tiempo que demora la impresion de todas las piezas es de aproximadamente
7 horas con una altura de capa de 0.2 mm en la Ender 3 V2.

Ademas de las impresiones de las piezas, el mecanismo requiere de un
transportador graduado de 0° a 90° a medida de la pieza azul de la figura
4.11, para el diseno de este transportador particular se utilizd el software
Inkscape. Posterior a la impresion del transportador se utiliza lapiz adhesivo

para adherirlo a la pieza azul como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16: Pieza del mecanismo auxiliar con transportador graduado.
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Las figuras 4.17 y 4.18 muestran el mecanismo terminado con el angulo ®
constante y © variable, mientras que la figura 4.19 con el angulo © constante
y ® variable. Por otra parte la figura 4.20 ilustra una perspectiva superior

del mecanismo terminado y el sensor flexible colocado para su medicién.

4.6.2. Metodologia para la caracterizacién del sensor

Para caracterizar la sefial del sensor flexible es necesario conocer cémo
varia la resistencia eléctrica en funcion de la flexién mecanica y evaluar su
comportamiento mediante la toma de multiples muestras. Para este trabajo
se ha decidido seccionar los dos angulos de flexién © y ® en intervalos de
5°, es decir se ha dividido el dngulo de flexion en 19 segmentos de 5° cada
uno. Las muestras de la resistencia eléctrica para los segmentos de angulo de
® y de O se medirdn por separado utilizando el mecanismo auxiliar descrito
en este capitulo. Bajo estos pardmetros se busca determinar la regién donde

opera correctamente el prototipo de sensor flexible.

4.7. Seleccién del algoritmo de procesamien-

to

El algoritmo que se propone para procesar la senal proveniente de la re-
sistencia flexible descrita es la media movil exponencial. Se ha propuesto
este algoritmo debido a que no es de interés conservar caracteristicas de la
senal como picos, por lo cual el filtro de mediana no seria una buena opcion,
por otra parte, la media moévil exponencial es un algoritmo de complejidad
computacional relativamente baja, a diferencia de otros métodos como el

filtro de Kalman, por lo que deberia ser facil de implementar en un micro-
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Figura 4.17: © = 0°, & = 0°. Figura 4.18: © = 90°, & = 0°.

Figura 4.19: © = 0°, & = 90°. Figura 4.20: Vista superior.
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controlador Arduino con limitados recursos|20]. Ademés este algoritmo, que
sirve como un filtro pasa bajas, es muy efectivo reduciendo el ruido de senales

analogicas de sensores.

4.8. Consideraciones

4.8.1. Efecto capacitivo del prototipo de sensor

El prototipo de sensor flexible presenta un comportamiento capacitivo
debido a su diseno. Las cargas se acumulan en las capas conductoras de cobre,
por lo que el valor de la resistencia eléctrica medida varia de un instante de
tiempo a otro. Este comportamiento es por supuesto no deseado en el sensor,

por lo tanto, es de interés conocer de que manera afecta a la senal producida.
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Capitulo 5

Resultados

Los resultados de las mediciones para el prototipo de sensor flexible se
discutirdn en este capitulo.

Durante la caracterizacién del sensor se realizaron mediciones indirectas
de la resistencia eléctrica utilizando un microcontrolador Arduino Uno R3
para inferir su valor por medio de la relacién del divisor de tension, ver
ecuacion 5.1. Es posible determinar el valor de la resistencia eléctrica en
el sensor(Rz) conociendo el voltaje de entrada, voltaje de salida y el valor
de RI1. Por otra parte, el voltaje de salida(la senial analégica del sensor)
se determina mediante la ecuaciéon 5.2. Con ambas ecuaciones se establecio
el Ohmetro dentro del Arduino para la toma de muestras de la resistencia

eléctrica en el sensor.

o _V;)ut * Rl

Ry = 5.1
T Ve -V (5.1)

Vour = ADC value * anil N (5.2)

donde:
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s ADC value: es el valor entero de la senal digitalizada en un instante de

tiempo.
= n: es el nimero de bits del convertidor analégico-digital(ADC).

Ademés de utilizar el Ohmetro creado en el arduino para facilitar la toma de
muestras, se corroboraron las mediciones con un Multimetro digital(MUL-
282) marca Steren.

Los resultados referentes a la resistencia eléctrica del prototipo de sensor
flexible descrito en este trabajo se observan en las tablas 5.1 y 5.2, mientras
que la tabla 5.3 muestra un resistor flexible comercial evaluado bajo las mis-
mas condiciones. A cada sensor se le ha tomado un total de 10 muestras para
cada segmento de flexion.

La tabla 5.2 es una recopilacion de los valores de resistencia eléctrica en
el prototipo teniendo en cuenta el efecto capacitivo que presenta, es decir, los
valores de resistencia eléctrica después de que las cargas se acumularan en
las capas conductivas. Los valores de este conjunto son de menor magnitud
en comparacién con los de la tabla 5.1, ya que a medida que las cargas se
acumulan en el sensor, la resistencia aumenta.

En la tabla 5.3 se puede observar una relacion directamente proporcional
entre el angulo de flexion y la resistencia eléctrica. Por el contrario, la tabla
5.1 describe una relacion inversamente proporcional entre ambos pardmetros.

La figura 5.1 muestra la senal digital del prototipo de sensor flexible antes
y después de procesarla con el filtro de la media movil exponencial, mientras
que la figura 5.2 ilustra la senal de un sensor comercial. Ambas senales fueron
adquiridas realizando movimientos de aduccién-abduccién en los ejes ¢ y ©
asociados a las articulaciones metacarpofalangica y proximal-interfalangica

de manera simultanea. Dichos movimientos se realizaron colocando los sen-
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sores en un guante de prueba para capturar la senal natural de la contraccion

de un dedo al realizar LSM.

B sciiat original 7/, sefial filtrada
1050

1000

950 / ™\

750

Figura 5.1: Senal del prototipo de sensor flexible(movimientos de aduccién-
abduccién). Azul: senal antes del procesamiento. Naranja: senal filtrada por

media moévil exponencial.
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Figura 5.2: Senal de un sensor flexible comercial(movimientos de aduccién-
abduccion). Azul: senal antes del procesamiento. Naranja: senal filtrada por

media movil exponencial.

Las tablas 5.4 y 5.5 son los resultados del analisis estadistico de la tabla
5.1, mientras que las tablas 5.6 y 5.7 muestran el analisis de la tabla 5.2. Estas
tablas detallan los resultados de precisién del prototipo mediante elementos
estadisticos importantes como la media (), la desviacién estandar (o) y el

coeficiente de variaciéon porcentual (C, %) relativos a cada angulo de flexion.
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Cuadro 5.4: Precisién del prototipo de sensor flexible (A).

| 6 = 0° - 90°(d = 0°) |

Ldngulo |00 | s | w00 | o | 200 | oo | o300 | o35 | a0 |
z 201550 113040 76835 10065 4086 1750 1251 930 819
o 0 0543208 81448.08 4057.84 84331 32422 22439 111.95 141.79
C.(%) 0 8442 10600  40.32 2064 1853 17.94 1204 17.31

| O =0°-90° (O = 0)

z 260240 51830 66685 47130 11290 6610 2782.5 1795 1356
o 66007.28 29409.98 86693.64 78876.11 3345.88 1836.48 814.80 528.34 308.62
C,(%) 25.36 56.74 130.00 167.36 29.64 2778 29.28  29.43  22.76

Cuadro 5.5: Precisién del prototipo de sensor flexible (B).

| 0 = 0° - 90°(® = 0°) |

s | s | oss | oeoc | es | oo | 7 | soc | 85 | oor |

628.5 445 383 332.5 275 258 2245 203 190.3 184
85.44 6535 44.68 3242 3324 28.04 21.62 21.82 18.24 18.55
13.59 14.68 11.66 9.75 12.09 10.87 9.63 10.75 9.59 10.08

® =0°-90° (O = 0°)

936  740.5 630.5 560 448.5 396.5 339 2785 239.5 233
118.74 115.14 106.65 116.52 78.71 50.39 33.90 29.06 28.23 32.25
12.69 15,55 16.92  20.81 17.55 1271 10.00 10.44 10.88 13.84
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Cuadro 5.6: Precision del prototipo de sensor flexible considerando el efecto

capacitivo (A).

ldnguo | 00 | 5 | w0 | a5 | o200 | o2 | s | s | 400 |
3 193730 53566.67 7159444 50133.33 11616.67 6416.667 2661.111 1688.889 1306.667
o 119880.65 28892.67 8520221 7830223 318242 173173 7TISTL  408.10  266.29
C.(%) 6188 5394 11913 15619  27.40  26.99  27.01 2416 2038

| ® = 0°-90° (0 = 0°)

z 215430 20620 19740 15750 8070 4160 1780 1142 839.5
o 118175.28  2768.39 11706.81 11655.54  2203.43  1242.94 372.35 218.16 109.30
C,(%) 54.86 13.43 59.31 74.00 27.30 29.88 20.92 19.10 13.02

Cuadro 5.7: Precision del prototipo de sensor flexible considerando el efecto

capacitivo (B).

923.3333  722.7778 611.6667 537.7778 433.8889 387.7778 333.8889 274.4444 256.6667 233.3333
111.78 100.58 88.47 92.95 63.72 42.17 29.79 26.08 26.77 32.23
12.11 13.92 14.46 17.28 14.69 10.88 8.92 9.50 10.43 13.81

®=0°-90° (6 =0

702.5 562 489.5 433.5 372.5 324 273 227 217.5 197.5
100.95 83.11 74.92 71.42 60.33 46.12 33.02 22.51 23.72 30.12
14.37 14.79 15.31 16.47 16.20 14.23 12.09 9.92 10.90 15.25
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Analizando los resultados de las tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se determina
que la respuesta del prototipo de sensor flexible no es precisa en comparacién
con la de un sensor comercial, ademas su rango de fiabilidad esta definido de
20° a 90° tanto para ©, como para @, fuera de este rango la media aritmética
deja de ser representativa (su coeficiente de variacién es mayor a 30 %) para
el conjunto de datos. Consecuentemente, se concluye que el prototipo de
sensor flexible presenta indeterminacién en los valores de resistencia eléctrica
relacionados al intervalo 0° - 15°; es decir en su posicion extendida.

Por otra parte, las similitudes entre las seniales de la figura 5.1 y la figura
5.2 permiten concluir que el prototipo descrito en este trabajo podria ser
de utilidad en el reconocimiento de la dactilologia en LSM debido a que el
sensor comercial empleado como control en este trabajo, ya ha sido utilizado
anteriormente en otros proyectos de guantes traductores de Lengua de senas

de manera exitosa [8].
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6.2. Discusion y trabajo futuro

A pesar de que el prototipo de sensor de este trabajo podria aplicarse al
reconocimiento de senales en el contexto de la dactilologia en una Lengua de
Senas, presenta ciertos inconvenientes y aspectos a considerar en el caso de
utilizarlo en un smart glove.

El primer aspecto a considerar es el efecto capacitivo no deseado que
presenta este prototipo, el cual, claramente introduce variaciones en la resis-
tencia eléctrica del sensor debido a la acumulacién de cargas al mantener la
misma posicion a medida que transcurre el tiempo. Esto puede llegar a ser
un problema sobretodo cuando la velocidad a la que se realizan las senas es
baja y la flexion del sensor varia poco. El problema radica en el disefio propio
del sensor, légicamente la solucion seria la elaboracion de un prototipo que
no dependa de colocar dos placas paralelas de material conductor sobre el
material piezoeléctrico para generar la senal.

El segundo inconveniente es la indeterminacion de la resistencia eléctrica
para angulos de flexién menores a 20°, lo cual podria llegar a afectar en el
porcentaje de senas reconocidas exitosamente. La solucion se encuentra nue-
vamente en la elaboracion de un diseno diferente, o un proceso de fabricacion
modificado que permita tener lecturas consistentes cuando el sensor presenta

muy poca flexién mecanica.
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