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Resumen

A lo largo del presente trabajo se aborda la gran problematica que enfrentan aquellas
personas que sufren algun tipo de discapacidad de miembro superior al momento de jugar
videojuegos mediante una computadora. En la actualidad, los videojuegos representan un
medio de entretenimiento muy importante a lo largo de todo el mundo y en grupos de todas
las edades; sin embargo, en su mayoria, los dispositivos de control existentes no estan
disefados para los grupos de usuarios que poseen algun tipo de limitante fisica o sensorial.

Es por ello por lo que, tomando como base trabajos previos de investigacion, se partié de
identificar las necesidades de aquellas personas que disponen de una discapacidad de
miembro superior para asi poder desarrollar un periférico capaz de brindar una mayor
accesibilidad e inclusion a este tipo de usuarios al proveerles la oportunidad de realizar las
acciones mas relevantes y dinamicas dentro de los videojuegos mediante otra parte de su
cuerpo, en este caso, los pies.

Fue asi como las ramas del disefio, mecanica, electronica y programacion se dispusieron
de manera conjunta para el prototipado de un teclado para los pies con el objetivo de
sustituir de manera parcial las funcionalidades de un teclado convencional al jugar.

Se trata del prototipado de un dispositivo de control el cual podria ser extrapolado a otras
areas para brindar una mayor accesibilidad e inclusién a personas discapacitadas para el
cumplimiento de otras tareas que requieran de un control manual.

Objetivo

Disefio y prototipado de un periférico para computadora que cuente con las teclas mas
relevantes al momento de jugar videojuegos, con la finalidad de que jugadores con
discapacidades de miembro superior unilateral puedan enfocar su mano contralateral en la
manipulacién del raton y sustituir parcialmente el teclado convencional por uno que pueda
ser controlado mediante los pies.



1. Marco de referencia

1.1 Actividad

Desde su invencion en la década de los 50’s y con el pasar de los anos, los videojuegos
cada vez se han vuelto una fuente de entretenimiento mas importante a lo largo de todo el
mundo para grupos de todas las edades, hasta la actualidad, donde se cuenta con una gran
cantidad de géneros disponibles para diversos dispositivos.

Hoy en dia, la popularidad de los videojuegos se ha vuelto tal que su consumo se equipara,
o incluso supera, al de la television en vivo dependiendo del grupo de edad que se esté
considerando. De acuerdo con un estudio, de manera global, semanalmente las personas
dedican aproximadamente 10.4 horas al consumo de televisidon mientras que 8.9 horas al
de videojuegos (YouGov, 2023).

YouGov es una compaiia de investigacion de mercados y analisis de datos basada en
internet, fundada en el afno 2000 con sede en Reino Unido y que opera en Europa,
Norteamérica, Asia-Pacifico y Medio Oriente.

La encuesta realizada para recopilar los datos de dicho estudio se llevé a cabo del 18 de
julio de 2022 al 4 de agosto de 2022, donde se reuni6 informacién de un total de 19,747
participantes a lo largo de 18 paises, de los cuales 1,062 corresponden a México.

Horas semanales promedio dedicadas a videojuegos y TV en vivo
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Figura 1. Horas semanales promedio dedicadas a videojuegos y TV en vivo (YouGov, 2023, p. 12).

De acuerdo con el grafico, en el segmento de la poblaciéon que va de los 18 a 44 afos se
puede observar que los videojuegos son incluso mas populares que la television. Pero es
en el grupo de 18 a 24 anos donde la preferencia por los videojuegos es mucho mas notoria.
De manera general, se puede apreciar que mientras mas joven el publico, mayor es el
consumo de videojuegos que el de televisién.



En un panorama mas amplio, entre las actividades cotidianas que realizan las personas en
los medios de comunicacion, los videojuegos ocupan la posicion numero 10 a nivel global,
mientras que la posicién numero 6 entre consumidores por debajo de los 34 afios.

Actividades en medios de comunicacion realizadas en una semana tipica — Global por edad

18 - 24 25-34 35-44 45 - 54 55+

Internet en general
(sitios web, correo 54% 55% 60% 66% 74%
electrénico, etc.)

Usar redes sociales 60% 60% 60% 58% 53%

Ver contenido en

servicios de transmision 51% 52% 55% 49% 40%
en vivo

Ver television en vivo 25% 30% 39% 48% 63%
Ver videos en linea 53% 47% 48% 44% 34%

Leer periddicos, libros, y

revistas impresas o en 30% 31% 38% 44% 57%
linea
Escuchar radio 17% 27% 37% 47% 56%

Escuchar musica en

linea 51% 45% 38% 35% 22%
:)’g;f;ﬁ‘;‘j;"” 23% 28% 329% 36% 38%
Jugar videojuegos en

dispositivo portatil

ver iransmisiones de 31% 30% 29% 25% 18%
Escuchar podcasts 20% 23% 20% 18% 12%

Tabla 1. Actividades semanales realizadas por porcentaje de personas y grupos de edad (YouGov, 2023, p. 9).
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De los 18 paises encuestados, México se encuentra situado como el 5° pais en el que mas
personas dedican una parte de su tiempo semanal a jugar videojuegos, quedando solo por
detras de China, Hong Kong, Indonesia y Singapur. Alcanzando hasta un 17% de la
poblacién con un promedio de 8.2 horas.

Poblacion que mas tiempo dedica a jugar videojuegos y horas promedio
por semana - Global
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Figura 2. Porcentaje de la poblacién que dedica tiempo a los videojuegos y promedio de horas semanales
(YouGov, 2023, p. 13).



Por otra parte, los dispositivos empleados para jugar videojuegos pueden variar de acuerdo
con la economia de las personas, su ubicacién y el tipo de juego que deseen jugar. La
combinacion de estos 3 factores y gracias a su gran accesibilidad, hace que los teléfonos
inteligentes sean el principal medio para jugar videojuegos, siendo utilizado por el 64% de
los jugadores; sin embargo, se ven sujetos a soportar unicamente una gama limitada de
juegos debido a las capacidades de los teléfonos inteligentes. En segundo lugar, se
encuentran las computadoras de escritorio y portatiles con un 40% de los jugadores,
seguidos de las consolas de videojuegos con un 34%.

Dispositivos utilizados semanalmente para jugar videojuegos - Global

rottono ineigerce [ s
Computadora de escritorio/portatil _40%
Consola de videojuegos —34%
ratiers (2%
Computadora de gama alta para videojuegos -1 1%
Dispositivo portétil de juegos -1 0%
Casco de realidad virtual -6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 3. Dispositivos mas utilizados para jugar videojuegos (YouGov, 2023, p. 15).

En cuanto a México, las consolas de videojuegos son mas empleadas que las
computadoras de escritorio y portatiles cuando de jugar videojuegos se trata, con un 44%
y 30% respectivamente.

Dispositivos mas utilizados para jugar videojuegos - México

rettono mengente (L 1%
Consola de videojuegos _44%
Computadora de escritorio/portatil —30%
robie [ 26%
Computadora de gama alta para videojuegos -1 1%
Dispositivo portatil de juegos -1 0%

Casco de realidad virtual -4%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 4. Dispositivos mas utilizados para jugar videojuegos en México (YouGov, 2023, p. 20).
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De igual forma, para contrastar la informacion correspondiente a México por parte de
YouGov, una investigacion realizada por el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT)
sefiala que México se situa como el décimo mercado mas grande a nivel mundial en la
industria de los videojuegos y el mayor de América Latina y que, a su vez, a partir de una
encuesta realizada a 4,847 personas mexicanas en 2021 se pudo determinar que el 70.7%
dijeron jugar videojuegos, de los cuales el 56.8% se concentra en el grupo de edad que va
de los 18 a los 34 anos. Por ultimo, los dispositivos mas utilizados para jugar videojuegos
son moviles (82.1%), consolas (54.3%) y computadora (50.9%). (Instituto Federal de
Telecomunicaciones, 2021)

Con todo lo anterior, es seguro decir que hoy en dia los videojuegos forman una parte muy
importante del entretenimiento de los seres humanos y sobre todo en un publico joven que
va de los 18 a 34 afos, logrando igualar o incluso superar el nimero de consumidores con
respecto a otros medios como la television.

Por otro lado, también se cuenta con una variedad de dispositivos para acceder a los
videojuegos, siendo los teléfonos inteligentes los dispositivos de mayor uso al momento de
jugar gracias a su gran accesibilidad; sin embargo, no se trata de dispositivos totalmente
enfocados como lo pueden ser las computadoras y las consolas de videojuegos, donde las
computadoras tienen una mayor frecuencia de uso que el de las consolas, con un 40% y
30% respectivamente, de acuerdo a YouGov, o un 54.3% y 50.9% segun el IFT.

En cuanto a México, se puede afirmar que es un pais que suele consumir videojuegos ya
que, al menos por la muestra tomada en la encuesta de YouGov, presenta un mayor
porcentaje de poblacion que dedica una parte de su tiempo a jugar videojuegos con
respecto a paises europeos y Estados Unidos, quedando situado en 5° lugar Unicamente
por detras de paises asiaticos, ademas de representar el mercado mas grande América
Latina de la industria. Por lo que los videojuegos son un medio de entretenimiento
importante a lo largo del pais.



1.2 Problema

Como se puede observar, los videojuegos son un medio de entretenimiento ampliamente
utilizado a lo largo del globo y sobre todo por un publico joven. Sin embargo, por lo general
una gran parte de los videojuegos y sus dispositivos de control tienen un disefio enfocado
a personas que no cuentan con algun tipo de discapacidad.

Es por ello por lo que aquellas personas que si cuentan con alguna de estas limitantes se
ven seriamente afectadas al momento de manipular los dispositivos de control al jugar
videojuegos, independientemente de la plataforma que se utilice para reproducirlos.

Una investigacion realizada en 2020 busco recabar informacion sobre las caracteristicas y
motivaciones de 543 jugadores con discapacidades, enfocandose en el tipo de
discapacidad que poseen, las plataformas y juegos que prefieren, el hardware o software
de asistencia que utilizan y sus principales motivaciones para jugar videojuegos (Beeston,
2020, p. 72).

% Para el uso de informacién se solicitdé y recibié la autorizacion de la autora
correspondiente.

De los 543 entrevistados, 364 se identificaron como hombres, 124 como mujeres, 30 no
binarios y 25 prefirieron no decir, con un promedio de edad de 31 afios.

Para conocer el tipo de discapacidad con la que contaban, se permitio indicar mas de una
opcién en caso de que la persona tuviera mas de una discapacidad, arrojando los siguientes
resultados:

Discapacidad Encuestados
Autismo 52
Dificultades para escuchar 44
Sordera 16
Discapacidades fisicas de miembro superior 309
Discapacidades fisicas de miembro inferior 269
Dificultades de salud mental 121
Discapacidades de aprendizaje (p. €j. dislexia, SLP, ADHD, lenguaje, etc.) 83
Ceguera 49
Deficiencia de vision de colores (p. €j. daltonismo de color rojo-verde) 18
Poca visién 64
Otras necesidades y preferencias 59

Tabla 2. Informacién sobre tipo de discapacidad (Beeston, 2020, p. 73).

De lo cual se pudo determinar que la mayoria de los encuestados contaban con
discapacidades fisicas de miembro superior (309 — 56.9%) y/o con discapacidades de
miembro inferior (269 — 49.5%).



Entre las plataformas de juegos utilizadas se tuvieron las siguientes:

Plataforma de juego Encuestados
PC 314
PlayStation 174
Teléfono celular 171
Xbox 106
Nintendo Switch 85
Tableta 70

Tabla 3. Informacién sobre plataformas de juego (Beeston, 2020, p. 74).

Es decir, la mayoria de los encuestados utilizan una computadora al momento de jugar
videojuegos (314 — 57.8%).

En cuanto al tipo de juegos que suelen jugar, se proporcioné una lista con 329 titulos
diferentes de los cuales tenian que seleccionar sus 3 juegos favoritos; sin embargo, para
este rubro unicamente se entrevistd a 230 personas.

Lugar Videojuego favorito Encuestados
1 Destiny 2 17
2 World of Warcraft 15
3 Overwatch 14
4 PlayerUnknown'’s Battegrounds 10
5 The Elder Scrolls V: Skyrim 10
6 The Legend of Zelda: Breath of the Wild 9
7 Grand Theft Auto V 9
8 Super Mario Odyssey 9
9 Rocket League 9

10 Stardew Valley 8

Tabla 4. Informacién sobre videojuegos favoritos (Beeston, 2020, p. 74).

De los cuales Unicamente 2 no se encuentran disponibles para computadora: The Legend
of Zelda: Breath of the Wild y Super Mario Odyssey, los cuales son exclusivos del dispositivo
de juegos Nintendo Switch.



A su vez, estos 10 videojuegos pueden ser clasificados de la siguiente manera de acuerdo
con su género:

¢ Videojuegos de disparos: Destiny 2, Overwatch, PlayerUnknown’s Battlegrounds.

¢ \ideojuegos de accion - aventura: The Elder Scrolls V: Skyrim, The Legend of Zelda:
Breath of the Wild, Grand Theft Auto V.

¢ Videojuegos de rol: Stardew Valley, World of Warcraft.
¢ \Videojuegos de plataformas: Super Mario Odyssey.

¢ Videojuegos de deportes: Rocket League.

Siendo los mas jugados los juegos de disparos con los titulos Destiny 2 (17 — 7.39%),
Overwatch (14 — 6.08%) y PlayerUnknown’s Battlegrounds (10 — 4.34%), ubicados en los
puestos 1°, 3° y 4° respectivamente.

Por otro lado, también se pregunté acerca de qué tipo de juegos acostumbran a jugar mas,
en los que se propusieron 6 categorias y 3 posibles opciones: “no lo juego”, “a veces lo
juego” y “muy frecuentemente lo juego”.

Tipo de juego No juega A veces Frecuente
Un solo jugador 5 95 410
Multijugador local 163 285 63
Multijugador en linea 66 171 273
Multijugador cooperativo (equipo vs juego) 113 183 183
Multijugador cooperativo (equipo vs equipo) 139 164 164
Uno vs uno multijugador 191 219 100

Tabla 5. Informacion sobre los tipos de juego (Beeston, 2020, p. 77).

Para dicha pregunta, se logré determinar que la mayoria de los usuarios suelen jugar juegos
de un solo jugador (410 — 75.5%) y juegos multijugador en linea (273 — 50.3%).



En cuanto a las herramientas auxiliares empleadas al momento de jugar, se pregunté tanto
por asistencia tecnoldgica (hardware) como por opciones de accesibilidad (software).
Donde de los 230 encuestados, 156 indicaron que no utilizan ningun tipo de asistencia
tecnoldgica, 77 no utilizan ninguna opcién de accesibilidad y 47 no utilizan ninguna de las
2.

Tecnologia de asistencia Encuestados Opcién de accesibilidad Encuestados
Seguimiento de mirada 12 Texto a voz 43
Mandos customizados 65 Voz a texto 39

Mando de una sola mano 16 Subtitulos 225

Lector de pantalla 48 Opciones de daltonismo 27
Raton alternativo de PC 22 Cambios de contraste o color 90
Casco de realidad virtual 8 Alargamiento del cursor 56

Mando alternativo 22 Agrandamiento de texto 107

Alertas de pantalla 80
Mapeo de teclas 244

Tabla 6. Informacion sobre hardware y software de accesibilidad (Beeston, 2020, p. 76).

Las opciones mas votadas para hardware fueron mandos customizados (65 — 11.9%) y
lectores de pantalla (48 — 8.8%), mientras que de software fueron mapeo de teclas (244 —
44.9%) y subtitulos (225 — 41.4%).

Por ultimo, también se le preguntd a los encuestados cuales eran las razones que los
motivaban a jugar videojuegos.

Motivacion Encuestados
Tener diversion 503
Ayudar a relajarme 436
Desafiarme a mi mismo 372
Formar parte de una comunidad 341
Escapar de la realidad 338
Socializar 331
Ayudar a mi manejo de estrés 279
Ayudar a mi salud mental 202
Competir con otros 192
Ayudar a mi manejo del dolor 144
Otras razones 78

Tabla 7. Informacion sobre motivaciones para jugar videojuegos (Beeston, 2020, p. 79).

Entre las motivaciones mas populares se encontraron para “tener diversion” (503 — 92.6%),
para “ayudar a relajarme” (436 — 80.3%), para “desafiarme a mi mismo” (372 — 68.5%) y
para “formar parte de una comunidad” (341 — 62.8%).
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A su vez, algunos encuestados en el campo de “otras razones” mencionaron cuestiones
terapéuticas como motivos para jugar videojuegos, por ejemplo:

» Para ayudar a mantener la agudeza mental y claridad.
» Terapia fisica para las manos.

» Combatir la depresion.

» Resolver lentamente los problemas/empatia.

En resumen, de acuerdo con la informacién recopilada a lo largo de la investigacién
realizada por Beeston se pueden determinar las respuestas con mayor frecuencia para
cada pregunta:

Respuesta Porcentaje de la
p Encuestados
predominante muestra total

Discapacidades fisicas de

Categoria

Tipo de discapacidad : : 309 56.9%
miembro superior
Plataforma de juego PC 314 57.8%
Juego mas jugado* Destiny 2 17 7.39%
Genero de juego Juegos de disparos - -
Tipo de juego Un solo jugador 410 75.5%
Herramienta auxiliar de Mapeo de teclas 244 44 9%
accesibilidad P e
Motivacion Tener diversion 503 92.6%

Tabla 8. Informacién sobre respuestas mas predominantes por categoria.

* Pregunta realizada a una muestra de 230 personas.

Finalmente, un fragmento de las conclusiones incluidas en este apartado del trabajo senala
lo siguiente:

+« Traduccion al espanol del fragmento original.

“Por lo tanto, los disefiadores de juegos e investigadores pueden asumir que las personas
con discapacidades desean jugar juegos convencionales con todos los demas y trataran de
encontrar una manera de hacerlo. En términos de disefio de juegos, dado que muchos de
estos jugadores han informado utilizar adaptaciones como alertas auditivas, reasignacién
de teclas, subtitulos, controladores alternativos, lectores de pantalla, y demas, esto sugiere
que estas adiciones y modificaciones minimas a los juegos pueden dar cabida a una
audiencia sustancial de jugadores” (Beeston, 2020, p. 86).
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1.3 Soluciones comerciales

Debido a la necesidad de poder acceder a los videojuegos de hoy en dia por parte de los
jugadores con discapacidades, algunas empresas relacionadas con el mundo de los
videojuegos se han dado la tarea de producir sus propios dispositivos de accesibilidad para
satisfacer dicho problema.

1.3.1 Xbox Adaptive Controller

El Xbox Adaptive Controller es un dispositivo desarrollado por Microsoft y puesto a la venta
el 4 de septiembre de 2018. Consiste en un controlador con forma rectangular de
dimensiones de 292 x 130 x 23 [mm] que incluye un D-pad y 6 botones, de los cuales 2 son
personalizables. Su principal caracteristica es que, por medio de diversas entradas jack 3.5
[mm] pueden ser conectados diversos componentes de entrada para poder asignar los
botones de un mando de Xbox de manera totalmente personalizada de acuerdo con las
necesidades de los usuarios. Algunos de estos componentes externos pueden ser botones,
pedales y palancas de juego (Xbox, 2024).

Caracteristicas:

» Dispositivos externos con entrada 3.5 [mm] (x19) y puerto USB (x2).
» Perfiles personalizados.

» Botones reconfigurables.

» Embalaje accesible.

Figura 5. Xbox Adaptive Controller.
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Figura 6. Xbox Adaptive Controller y componentes externos.

Figura 7. Logitech Adaptive Gaming Kit.

1.3.2 PlayStation Access Controller

El PlayStation Access Controller es el dispositivo propuesto por Sony para dar mayor
accesibilidad al momento de jugar videojuegos y fue puesto a la venta el 6 de diciembre de
2023. Cuenta con una geometria circular de dimensiones de 141 x 39 x 191 [mm] con 8
botones reconfigurables dispuestos sobre el perimetro circular, un botén central y una
palanca de juegos extensible a un costado. Al igual que el Xbox Adaptive Controller, cuenta
con entradas jack 3.5 [mm] para que componentes externos puedan ser conectados y
configurados de acuerdo con las necesidades de los usuarios (PlayStation, 2024).
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Caracteristicas:

Longitud ajustable de la palanca de juegos.

Tapas de la palanca de juegos y botones intercambiables.
Sincronizacion con otro control Access o un control DualSense.
Dispositivos de control adicionales con entrada 3.5 [mm] (x4).
Perfiles personalizados (3).

Botones reconfigurables.

Ajustes adaptables de la palanca de juegos.

Embalaje accesible.

VVVYVYVYVYY

Figura 8. PlayStation Access Controller.

Figura 9. Logitech Adaptive Gaming Kit para Access Controller.
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1.3.3 Azeron Cyro

El ratén Azeron Cyro, desarrollado por Azeron, es un dispositivo enfocado a jugar
videojuegos con una sola mano que fue puesto a la venta el 18 de noviembre de 2022. Se
trata de un ratdn que cuenta con multiples botones con el propdsito de poder reasignar las
teclas del teclado hacia el mismo raton y que de esta manera todos los movimientos dentro
del juego se encuentren al alcance de una sola mano. Ademas, cuenta con una palanca de
juegos que permite los movimientos de desplazamiento como si se tratara del de un mando
de consola. Debido a que se trata de un raton personalizable, solo se encuentra a la venta
bajo pedido desde la pagina web del fabricante (Gaming Readapted, 2024).

Caracteristicas:

>

>
>
>
>
>

Controla el cursor, accede a los botones, el joystick analégico y la rueda de
desplazamiento con una sola mano.

Sensor avanzado 3389 de 16K con 16 000 CPI.

Palanca de juegos analdgica ajustable para movimiento analégico o WASD.

22 teclas facilmente asignables.

Incluye cintas de agarre instaladas y una correa extraible.

Perfiles personalizados (3).

Figura 10. Azeron Cyro.
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1.3.4 Evil Controllers

Evil Controllers es una empresa con origenes en el afio 2007, la cual se especializa en la
modificacion y venta de mandos personalizados para aquellas personas que cuentan con
discapacidades fisicas y musculares. Dado que los controles pueden ser personalizados en
el sitio web de Evil Controllers de acuerdo con las necesidades del usuario, los precios
pueden variar por las modificaciones solicitadas.

Figura 11. Xbox accesible controller.

Figura 12. Mando de PlayStation personalizado con una palanca de juego.

Uno de sus principales productos son los mandos de Xbox y PlayStation modificados de tal
modo que puedan ser utilizados con una sola mano. De acuerdo con si la mano
seleccionada es la izquierda o la derecha, los botones del control son reasignados al lado
del mando que sea requerido, asi como la adicion de 3 botones extra; 2 correspondientes
a los 2 gatillos del lado opuesto, los cuales son colocados en la parte posterior del mando;
mientras que para la palanca de juegos que se encuentra en el lado opuesto, el tercer boton
extra corresponde al boton incorporado a la palanca de juegos y esta colocado en la parte
frontal del mando, ademas de que este es sustituido por una palanca de juegos externa que
cuenta con un cable de minimo 1 [m], lo cual permite que pueda ser colocado en una
posicion conveniente que le permita al usuario manipularlo.
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Figura 13. Mandos de Xbox y PlayStation para mano derecha.

1.3.5 Observaciones

De acuerdo con estos 4 dispositivos enfocados a personas que cuentan con
discapacidades, podemos observar que 3 de ellos se basan en el mercado de las consolas
de videojuegos, y si bien estos mandos también pueden ser conectados a una
computadora, no buscan resolver la problematica al momento de jugar con el teclado y
ratén, sino ofrecer una alternativa, mientras que el Azeron Cyro si intenta solventar dicho
problema.

En cuanto al Xbox Adaptive Controller y el PlayStation Access Controller, ambos cuentan
con la posibilidad de conectar componentes externos para que cada usuario pueda realizar
el arreglo que le sea mas conveniente; sin embargo, al no abarcar un tipo de discapacidad
en especifico, hace que el intento de realizar dicho arreglo pueda resultar costoso y que en
ocasiones sea muy espacioso debido a todos los componentes que se tienen que comprar
para sustituir cada botdn, sobre todo en el controlador de Xbox que tiene hasta 19 ranuras.
Por otro lado, esto ultimo puede no ser tan recurrente en el controlador de PlayStation, ya
que solo cuenta con 4 ranuras, pero el hecho de que tenga varios de sus botones
predeterminados a lo largo de su circunferencia y nuevamente al no tratarse de un
dispositivo enfocado a una discapacidad predeterminada, puede que sea mas util para
cierto tipo de discapacidades y menos util para otro tipo.

Mientras que el ratdon Azeron Cyro y los mandos modificados por Evil Controllers si abordan
de manera especifica el jugar videojuegos con una sola mano para aquellas personas que
no cuentan con ambas para manipular el controlador, no obstante, el detalle con estos
dispositivos es que sobrecargan todos los botones a una sola mano sin dar cabida a que
puedan ser accionados con alguna otra parte del cuerpo que el usuario podria aprovechar
y asi contar con mayor libertad al momento de manipular el ratén para realizar las tareas
del videojuego que se esté reproduciendo.
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1.4 Discapacidades de miembro superior

Con base en lo presentado en los puntos anteriores, podemos observar que los videojuegos
son un medio de entretenimiento ampliamente utilizado por las personas, incluso por
aquellas que cuentan con algun tipo de discapacidad, e independientemente de cual sea la
condicion con la que cuenten, seguiran deseando jugar los videojuegos del momento y no
se limitaran a ello, por lo que buscaran la manera de adaptarse. Por ende, es importante
proporcionar a estos jugadores controladores que les permitan tener una mayor
accesibilidad a los videojuegos, con un disefio enfocado a las necesidades de un cierto tipo
de discapacidad y que dé cabida a la posibilidad de utilizar otras partes del cuerpo para el
control de los movimientos con un dispositivo compacto.

De tal modo que fue necesario determinar qué tipo de discapacidad era la que se iba a
abordar para enfocar el disefio a las necesidades de esta condicidén, hacia qué tipo de
plataforma y para qué género de videojuegos esta destinado el dispositivo, y qué tipo de
movimientos eran los que se deseaban adaptar y controlar con el dispositivo.

De la tabla 8, Informacion sobre respuestas mas predominantes por categoria, se pueden
identificar algunas respuestas a estos cuestionamientos.

Para el primero de ellos se tiene que, de la muestra de los 230 jugadores con
discapacidades, un 55.7% cuenta con una discapacidad fisica de miembro superior.
Mientras que la plataforma de juego mas utilizada es PC, con un 66.1% de los usuarios. En
cuanto a los juegos mas populares, los usuarios mencionaron con mayor frecuencia juegos
del género de disparos.

Un juego de disparos puede ser descrito de la siguiente manera:

“Los videojuegos de disparos (shooters) son aquellos en los que el jugador asume el rol de
una persona, vehiculo o nave y el objetivo principal es atacar a objetivos diversos
disparandoles proyectiles” (WikiJuegos, 2024).

Por otro lado, una discapacidad de miembro superior se puede definir como aquella que
limita a una persona a hacer uso de manera adecuada de su brazo y/o mano dependiendo
de la pérdida parcial o total de los mismos, o que, en caso de contar con ellos, han perdido
en parte o por completo su movilidad. Son aquellas que van desde el hombro hasta los
dedos (Instituto Provincial de Administracién Publica, 2016).

Pueden tener 3 origenes distintos:

1. Congeénitas: son aquellas que se producen durante el periodo de gestacion.

2. Genéticas: son producidas por una infeccién patologica a causa de una alteracién en el
genoma.

3. Adquiridas: son las provocadas mediante algun accidente o enfermedad.

En el caso de las adquiridas, en ocasiones suelen requerir de amputaciones, las cuales se
definen como el procedimiento quirdrgico que se basa en la remocion total o parcial de una
extremidad.

18



Dependiendo de la seccidén del miembro superior en la que se realicé, puede catalogarse
como: amputacién parcial de mano, amputacion transradial, amputacion transhumeral,
amputacion interescapulo-toracica, desarticulacion de mufieca, desarticulacion de codo o
desarticulacion de hombro (Romp Te Mueve, 2022).

De tal modo que se busca que el afectado pueda contar con un mufidn que le sea util para
llevar actividades cotidianas de la manera mas normal posible.

nieresca DL.’II' toracica
Desarticulacion del hombro

1
1
)

Desarticulacion del codo : <+— Del cuello del himero
)

~

~

\
e
=~ ¢— Sypracondilea

Desarticulacion de la mufeca

Dedos de la mano —»

Sy

~

_~<4—— Transradial

~

S~ 4— Parcial de lamano

Figura 14. Amputaciones del miembro superior.

A su vez, hay pacientes que pueden contar con discapacidades de miembro superior en un
solo brazo (discapacidad de miembro superior unilateral) o en ambos brazos (discapacidad
de miembro superior bilateral).

En la actividad de jugar los videojuegos modernos del género de disparos en PC, como
principales controladores se utilizan tanto el teclado como el raton de manera simultanea.
Por lo general, el teclado es utilizado para la movilidad del personaje virtual que se esté
manipulando, asi como todo tipo de interaccion con su entorno, mientras que el ratén se
encarga de controlar el campo de visidon del personaje, y los clics para interactuar con
menus y funciones mas especificas como lo podrian ser seleccionar objetos, disparar o
apuntar.

Para una persona que cuenta con una discapacidad de miembro superior bilateral, le es
muy dificil utilizar de manera adecuada un teclado y ratén convencionales, al menos por la
manera en la que estan disefiados, por lo que requieren utilizar alguna herramienta auxiliar
y/u otras partes de su cuerpo. Por otro lado, una persona que cuenta con una discapacidad
de miembro superior unilateral suele utilizar su mano contralateral para manipular el ratén
y herramientas auxiliares para solventar los movimientos que son proporcionados por un
teclado.

De modo que a una persona con una discapacidad de miembro superior unilateral le es
mas facil jugar videojuegos que a una persona con una discapacidad bilateral, ya que por
lo regular solo tiene que adaptar las teclas del teclado que corresponden al movimiento y
acciones del personaje.

Con base en esto, se decidié que el dispositivo esté destinado principalmente para jugar
videojuegos de disparos en PC y para personas que cuenten con discapacidades fisicas de
miembro superior unilateral, esto ultimo para enfocarse unicamente en la sustitucion de los
movimientos que proporciona un teclado.

Pero ello también se debié determinar qué tipo de movimientos son los que se debian
adaptar para que sean accionados con el dispositivo, con base en su recurrencia en los
juegos de disparos.
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2. Diseio conceptual

2.1 Videojuegos de disparos

Para determinar cuales son los juegos de disparos mas jugados del momento en PC, se
utilizaron las estadisticas del sitio web ActivePlayers. Que, si bien los numeros que
proporcionan son unicamente estimaciones y estan generados por un algoritmo, para el
propésito de este trabajo si logran proporcionar una idea de cuales son los juegos mas
populares. La informacion recabada por ActivePlayers proviene de fuentes dedicadas como
lo son Statista, NewZoo y Steam.

Steam es una plataforma de distribucion digital de videojuegos ampliamente utilizada por
los jugadores de PC para adquirir videojuegos; sin embargo, no es la unica, por lo que las
estadisticas que proporcionan solo reflejan los nimeros de su catalogo de videojuegos y
no de todos aquellos disponibles en PC.

De acuerdo con ActivePlayers, la lista de los 15 videojuegos mas jugados en PC durante
enero — febrero de 2024 es la siguiente:

Jugadores 30 dias Ganancia 30D

o
=
(3
ﬂ 3
[

»
At
—
¥
—

Tabla 9. Videojuegos mas jugados en PC durante enero — febrero de 2024.
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Para comprobar la confiabilidad de dichos datos, se observé cuales de los videojuegos de
la lista se encuentran exclusivamente en el catalogo de Steam para hacer una comparativa
con los numeros proporcionados por ActivePlayers y los oficiales de Steam.

+» Datos tomados el 21 de febrero de 2024 a las 14:00 hrs.

Juego Cantidad de jugadores actuales Porcentaje de
ActivePlayers Steam error
Counter Strike 2 998,643 941,322 6.09%
Dota 2 542,142 488,847 10.9%
Palword 205,274 179,719 14.2%

Tabla 10. Cantidad de jugadores de acuerdo con ActivePlayers y Steam.

Por un lado, ActivePlayers muestra la cantidad de jugadores en promedio de la ultima hora
transcurrida, mientras que Steam en tiempo real; sin embargo, los datos proporcionados
por ActivePlayers no resultan estar tan alejados de la realidad a pesar de no ser el
distribuidor oficial como si lo es Steam, mostrando porcentajes de error menores al 15%.
Por ende, se determind que era aceptable utilizar la tabla 10 para determinar los juegos de
disparos mas populares.

De dicha tabla, 8 de los 15 videojuegos entran en la categoria de juegos de disparos, los
cuales son los siguientes:

Fortnite

Counter Strike 2

Valorant

Overwatch 2

Apex Legends

Call of Duty: Modern Warfare
PUBG

GTAV

ONoObkON =

Por lo cual, para cada uno de los titulos se procedié a analizar cuales son las teclas de
movimiento y combate asignadas por defecto. Dado que estos 2 rubros son los que se
encuentran presentes de manera constante en la jugabilidad de videojuegos de disparos, a
comparacion de teclas que corresponden a interacciones con el menu, chat de voz,
fabricacion, entre otras, las cuales se presentan en casos mas puntuales y no
necesariamente a lo largo de toda la experiencia de juego.
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2.1.1 Acciones mas frecuentes
> Fortnite

i Nl harla

[ |
Wi Elaboracién W Camara
¥ Movimiento 1 Ments del jusgo

Figura 15. Teclas asignadas por defecto en Fortnite.

Teclas de movimiento:

Desplazarse hacia adelante W/1

Desplazarse hacia atras S/

Desplazarse hacia la izquierda Al —

Desplazarse hacia la derecha D/—
Saltar Barra espaciadora

Correr LShift

Agacharse LCtrl

Deslizarse LShift + LCtrl

Tabla 11. Teclas de movimiento en Fortnite.

Teclas de combate principales:

Recargar R

Interactuar con objeto E

Tabla 12. Teclas de combate en Fortnite.
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> Counter Strike 2
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Figura 16. Teclas asignadas por defecto en Counter Strike 2.

Teclas de movimiento:
Tecla asignada

Accion
Desplazarse hacia adelante W
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora
Correr LShift
Agacharse LCtrl

Tabla 13. Teclas de movimiento en Counter Strike 2.

Teclas de combate principales:

Tecla asignada

Accién
Recargar R
Soltar arma G
Q

Ultima arma usada

Tabla 14. Teclas de combate en Counter Strike 2.
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> Valorant

Alt Gr Ctrl
-

Figura 17. Teclas asignadas por defecto en Valorant.

Teclas de movimiento:

Accién Tecla asignada
Desplazarse hacia adelante W
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora
Caminar LShift
Agacharse LCtrl

Tabla 15. Teclas de movimiento en Valorant.

Teclas de combate principales:

Accién Tecla asignada
Recargar
Interactuar con objeto
Soltar arma
Utilizar spike
Habilidad 1
Habilidad 2
Habilidad 3
Habilidad maxima

X OoOmO &~ ® ™M

Tabla 16. Teclas de combate en Valorant.
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> Overwatch 2

I Combate/Acciones I Menus del juspo/Contrales.
W Movimienta

W MultjugadenCharla

Figura 18. Teclas asignadas por defecto en Overwatch 2.

Teclas de movimiento:

Desplazarse hacia adelante W
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora
Agacharse LCtrl

Tabla 17. Teclas de movimiento en Overwatch 2.

Teclas de combate principales:

Recargar R
Ataque cuerpo a cuerpo \%
Habilidad 1 LShift
Habilidad 2 E
Habilidad 3 Q

Tabla 18. Teclas de combate en Overwatch 2.
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» Apex Legends

[l Combate/Acciones W Menus del juspo/Contrales.
I Movimienta
M Comunicaciones

Figura 19. Teclas asignadas por defecto en Apex Legends.

Teclas de movimiento:

Desplazarse hacia adelante W
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora
Correr LShift
Agacharse LCtrl/C

Tabla 19. Teclas de movimiento en Apex Legends.
Teclas de combate principales:

~ Aein  Teclaasignada

Recargar

Interactuar con objeto

Ataque cuerpo a cuerpo
Habilidad tactica
Habilidad maxima

N O < m=X

Tabla 20. Teclas de combate en Apex Legends.
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» Call of Duty: Modern Warfare

Figura 20. Teclas asignadas por defecto en Call of Duty: Modern Warfare.

Teclas de movimiento:

Accion Tecla asignada
Desplazarse hacia adelante w
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora

Correr LShift
Agacharse / Deslizarse C

Cuerpo a tierra LCtrl

Tabla 21. Teclas de movimiento en Call of Duty: Modern Warfare.
Teclas de combate principales:

Accién Tecla asignada
Recargar
Interactuar con objeto
Ataque cuerpo a cuerpo
Objetos letales

O m< T

Objetos tacticos

Tabla 22. Teclas de combate en Call of Duty: Modern Warfare.

27



> PUBG

[l Combatz/Acciones W MultjupadarCharla
¥ Consumibles M camara

M Movimienta I Menus del jusgo/Contrales

Figura 21. Teclas asignadas por defecto en PUBG.

Teclas de movimiento:

Desplazarse hacia adelante W

Desplazarse hacia atras S

Desplazarse hacia la izquierda A

Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora

Correr LShift/ 7
Agacharse C
Cuerpo a tierra Z
Caminar LCtrl
Inclinarse a la izquierda Q
Inclinarse a la derecha E

Tabla 23. Teclas de movimiento en PUBG.

Teclas de combate principales:

~ Aein  Teclaasignada

Recargar R
Interactuar con objeto F
Guardar arma X

Tabla 24. Teclas de combate en PUBG.
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» GTAV

¥ Combate/Acciones W niulijugadar
17 Seleccidn de personaje I Camara
B Movimients 7 Pantallas de juego

Figura 22. Teclas asignadas por defecto en GTA V.

Teclas de movimiento:

Desplazarse hacia adelante W
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora

Correr LShift

Agacharse LCtrl
Cubrirse Q
Entrar/Salir de un vehiculo F

Tabla 25. Teclas de movimiento en GTA V.

Teclas de combate principales:

Recargar R
Interactuar con objeto E
Ataque cuerpo a cuerpo 0]
Objeto arrojadizo G
Seleccionador de armas Tab

Tabla 26. Teclas de combate en GTA V.
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Una vez observadas las acciones realizadas en cada uno de los 8 titulos en los rubros de
movimiento y combate, se realizd una tabla comparativa entre todos los videojuegos para
observar cuales acciones son las que se presentan con mayor frecuencia.

Accion

Desplazarse hacia adelante
Desplazarse hacia atras
Desplazarse hacia la izq.
Desplazarse hacia la der.

Saltar
Agacharse
Correr

Deslizarse

Movimiento

Caminar
Cuerpo a tierra
Inclinarse a la izquierda
Inclinarse a la derecha

Cubrirse

Recargar
Interactuar con objeto
Ataque cuerpo a cuerpo
Habilidad 1
Habilidad 2
Habilidad 3
Habilidad 4

Combate

Objetos letales
Soltar arma
Ultima arma usada
Utilizar spike
Objetos tacticos
Guardar arma

Seleccionador de armas

XX XXX XXX XXXX AL xxxx L LLC L a s
XX XX A AX KX XXX XA xxxxx L LA LA LT
XXX AXAXLLLAxLLxxxxaxxsssss<H

D
v
v
v
v
v
v
X
X
X
X
X
X
X
v
X
v
v
v
v
X
X
X
X
X
X
X
X

XX XX XK XXX X ALLLL rxxexoxx AL L L L LB
MX AX XX AUXRXXXLAELAIXEXXAXLCLCLLLLLLKEE
XAXXXXXXXXXXLLIx L L axccccc<<H
A3 X XXX AXXXXALLaexxxxxcLassaad

Tabla 27. Tabla comparativa de acciones.
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De la tabla 27 se puede apreciar que en los 8 videojuegos existen 6 acciones que se
presentan en todos ellos, las cuales son las siguientes:

- Desplazarse hacia adelante.

- Desplazarse hacia atras.

- Desplazarse hacia la izquierda.
- Desplazarse hacia la derecha.
- Saltar.

- Agacharse.

- Recargar

Detras de estas acciones, hay otras 2 que se encuentran presentes en 6 de los 8 juegos:

- Correr.
- Interactuar con objeto.

Mientras que el resto de las acciones se encuentran presentes en la mitad o menos de los
8 videojuegos, por lo que su frecuencia no es tan significativa en comparacion con las 9
acciones anteriores.

A su vez, estas 9 acciones estan dadas por las siguientes teclas en la mayoria de los 8
titulos:

Accion Tecla asignada
Desplazarse hacia adelante W
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora
Agacharse LCtrl
Recargar R
Correr LShift
Interactuar con objeto F/E

Tabla 28. Acciones mas frecuentes en los 8 videojuegos y sus teclas.

© ! " # ($ (% |& |/ ( ) = |? i -

| -|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |0 |[' \|&¢ |Backspace
— Q@ W |E R T Y U | (o) P " * Enter

Tab —p| @ ’ + =~ <_|

Caps Lock | A S D F G H J K L N [ ]

@ { ~]}°

Shift | > Z X |C \ B N M ; : _ Shift

7, S R

Ctrl :l(\:; Alt Alt Gr r(v;; Menu | Ctrl

Figura 23. Distribucion de las teclas correspondientes a las acciones mas frecuentes en un teclado
latinoamericano.
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Por ende, se puede observar que se requiere de al menos 9 teclas para proporcionar de
manera adecuada las acciones mas recurrentes en los videojuegos de disparos, porlo cual,
el dispositivo desarrollado de manera preliminar debia cumplir con la capacidad de al menos
permitir accionar dicha cantidad de teclas.

Por otro lado, cabe destacar que el dispositivo no busca reemplazar en su totalidad a un
teclado, sino ser un complemento que se pueda utilizar de manera simultanea con otro tipo
de periféricos, como lo puede ser el propio teclado al momento de requerir acciones mas
puntuales, o también un ratén que cuente con una mayor cantidad de botones y asi tener
la posibilidad de distribuir las acciones a lo largo de ambos dispositivos, entre otros.

2.2 Diagramas de caja negra

Para la realizacion del prototipo del dispositivo se requirieron diversas funciones que
permitieran transformar los estimulos proporcionados por una persona con una
discapacidad de miembro superior unilateral hacia las acciones que se desean realizar en
el videojuego que se esté jugando.

De manera inicial, se propusieron 2 diagramas de caja negra distintos: uno que involucra
un arreglo totalmente fisico que no tuviera una conexion directa a la computadora
(hardware), y otro que comprende tanto una parte fisica como digital (hardware — software).

Estos 2 arreglos se muestran de manera grafica en los siguientes diagramas de caja negra:

Caja negra con funciones
(Hardware)

Energia Energizar

Seifial de bloqueo »  Bloquear lectura

¥

Sefiales de Detectar seftales Procesar
movimiento informacion

Pulsar teclas

Recibir pulsaciones
(Teclado)

I

Acciones

IS "
solicitadas

Figura 24. Diagrama de caja negra (Hardware).
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Caja negra con funciones
(Hardware — Software)

Energia Energizar

Sefial de bloqueo »  Bloquear lectura

¥

Sefiales de Procesar Comunicar
i i eriférico -
movimiento Detectar sefiales informacién p
computadora

Interpretar
informacion
(Computadora)

g

Acciones
solicitadas

Figura 25. Diagrama de caja negra (Hardware — Software).

El primero de ellos se bas6 en un dispositivo que se encargue de la deteccion de los
estimulos proporcionados por el usuario y transmita estas sefales hacia diversos
actuadores para que estos presionen en un teclado las teclas correspondientes a las
acciones solicitadas. De modo que no es necesaria una conexion directa entre el dispositivo
y la computadora, ya que la interaccion se lleva a cabo entre el prototipo y el teclado. En
otras palabras, se trata de un aditamento para teclado que permite manipularlo sin el estricto
uso de los dedos de la mano.

Para el segundo arreglo, se propuso que el dispositivo interactue directamente con una
computadora, de manera que con la deteccion de los estimulos proporcionados la
informacion sea transmitida a dicha computadora y esta pueda interpretar las sefales
mediante programacion para realizar las acciones deseadas.

2.2.1 Definicion de funciones y generacién de conceptos

Cada funcion propuesta en el diagrama de caja negra debe cumplir con una tarea especifica
para que el prototipo opere de manera adecuada; por lo tanto, a continuacion, se describe
cual es la accién que realiza cada funcién. Por otro lado, también se propusieron diferentes
componentes preliminares para cada una de ellas.

» Energizar

Se encarga de alimentar a todos los componentes electronicos del dispositivo. De acuerdo
con los requerimientos del arreglo final seleccionado, puede requerirse de 2 fuentes de
alimentacion para diferentes componentes del dispositivo.

1. Baterias.

2. Fuente de poder.

3. Conexion directa a un tomacorriente.

4. Conexion directa a la computadora (cable USB).

33



> Bloquear lectura

Permite que se bloqueé la lectura de las sefiales de movimiento, provocando que el
dispositivo se mantenga inactivo en caso de desearlo, junto con un LED que indique de
manera visual su estado.

1. Interruptor ON/OFF.
2. Botdn pulsador ON/OFF.
3. Dip switch.

> Detectar senales

Se encarga de detectar los estimulos proporcionados por el usuario, de manera que se
transforman los movimientos mecanicos en senales eléctricas. Ademas, si se realiza un
método de deteccién similar al de una tecla, es necesario utilizar un componente que
permita su retorno a la posicion original.

1. Tecla.

2. Sensor mioeléctrico.
3. Sensor piezoeléctrico.
4. Sensor FSR.

5. Sensor de flexion.

Retornar

1. Resorte.
2. Domo de goma.

> Procesar informacion

El dispositivo debe contar con un microcontrolador que reciba las senales eléctricas para
procesarlas y mandar instrucciones para la pulsacion de teclas, o en su defecto,
comunicarlas hacia la computadora.

Pro Micro (ATmega32U4).
Arduino UNO (ATmega328P).
Arduino Nano (ATmega328P).
ESP32.

.

» Pulsar teclas (Hardware)

En caso de contar con arreglo totalmente fisico, posterior a la funcion de “procesar
informacion” se requiere que mediante actuadores las teclas del teclado sean pulsadas.
Ademas de la elaboracion de piezas que permitan transformar el movimiento rotacional de
los actuadores hacia movimientos lineales para la pulsacion de las teclas.

Servomotor.
Motor DC.
Motor a paso.
Motorreductor.
Motor brushless.

R LN~
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» Recibir pulsaciones (Hardware)

Por ultimo, para el arreglo unicamente fisico, se tiene que contar con un teclado
convencional con el propdsito de que a este le sea acoplado el dispositivo desarrollado y
este ultimo accione las teclas solicitadas.

» Comunicar periférico — computadora (Hardware — Software)

Por otro lado, en caso de contar con el arreglo fisico — digital, se requiere una comunicacion
directa con la computadora por la cual el microcontrolador envie la informacion
correspondiente a las acciones solicitadas. El cable queda definido por el microcontrolador
seleccionado o también se puede optar por una conexién inalambrica mediante Bluetooth.

1. Cable USB Tipo A — micro USB.
2. Cable USB Tipo A — Tipo B.
3. Conexion Bluetooth.

> Interpretar informacion (Hardware — Software)

Una vez comunicada la informacion proveniente del microcontrolador hacia la computadora,
mediante programacion es necesario interpretarla para determinar las teclas que se estan
solicitando y de este modo se realicen las acciones deseadas.

2.2.2 Matrices morfoldgicas

Con el fin de proponer diferentes configuraciones que pudieran dar solucion al prototipo del
dispositivo, se dieron 4 configuraciones diferentes con los elementos propuestos para cada
una de las funciones para brindar un mejor panorama sobre los componentes a emplear.
De las 4 configuraciones, 2 corresponden a arreglos basados en el diagrama de caja negra
de hardware, mientras que los otros 2 en el diagrama de caja negra de hardware — software.

Los 2 arreglos unicamente fisicos son los siguientes:

Funciones Opcion 1 Opcidn 2 Opcién 3 Opcién 4 Opcion 5
Conexién directa | Conexion directa
Energizar Baterias Fuente de poder aun a la computadora
tomacorriente (cable USB)
Interruptor Botén pulsador . .
Bloquear lectura ON/OFF ONJ/OFF Dip Switch
Detectar sefiales Interruptor de .Ser,‘S°F . Sens’ore.s Sensores FSR Sensof?s de
teclas mioeléctrico piezoeléctricos flexion
Retornar Resortes Domos de goma
Procesar Pro Micro Arduino UNO Arduino Nano ESP32
informacion (ATMEGA32U4) (ATMEGA328P) (ATMEGAS328P)
Pulsar teclas Servomotores Motores DC Motores a paso Motorreductores Motores
brushless
Rec!bir Teclado
pulsaciones

Tabla 29. Matriz morfolégica (hardware).




» Concepto 1

Funciones Opcion 1 Opcidn 2 Opcion 3 Opcion 4 Opcion 5

Energizar

Bloquear i
lectura

Detectar
sefales

AYFFTIIR
Retornar @ 0

i

Procesar
informacion

Pulsar teclas

Recibir
pulsaciones

Tabla 30. Matriz morfolégica del concepto 1.

El concepto 1 consiste en un dispositivo totalmente fisico que no requiere una conexién
directa con la computadora, sino que este se encarga de presionar las teclas solicitadas
mediante servomotores activados por sefiales mioeléctricas proporcionadas por el miembro
superior discapacitado o por otra parte del cuerpo que le sea conveniente, por lo que se
trata de un aditamento para el teclado como se mencion6 anteriormente.

En este arreglo se requiere de 2 fuentes de alimentacion distintas debido a que, al estar
empleando sefales provenientes del cuerpo, por seguridad es importante aislar el circuito
del sensor mioeléctrico de la alimentacion del sistema completo, por lo cual una conexién
directa a un tomacorriente seria lo ideal para alimentar casi todo el dispositivo junto con un
par de baterias para la seccion correspondiente al sensor mioeléctrico.

Por otro lado, no es necesario utilizar un componente de retorno, ya que no se esta
empleando ningun tipo de tecla o botén para la deteccién de los movimientos.

En cuanto a la tarjeta de desarrollo empleada para captar las sefiales mioeléctricas, se
selecciondé un Arduino UNO para permitir la lectura de las senales, asi como el envio de las
sefales de control para los servomotores de las teclas.
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Figura 26. Boceto del concepto 1.

Como se puede apreciar en el boceto, se optd por colocar los servomotores en las
posiciones correspondientes a las teclas numéricas, ya que estas cuentan con una
distribucion lineal, a comparacion de la distribucion por defecto de las teclas observadas en
la figura 23, Distribucion de las teclas correspondientes a las acciones mas frecuentes en
un teclado latinoamericano. Por ende, es mas conveniente utilizar las teclas numeéricas para
que el arreglo de servomotores sea mas uniforme y unicamente reasignar las acciones del
videojuego que se esté jugando hacia estas teclas.

Por otro lado, el aditamento de teclado esta pensado para que el teclado sea colocado en
medio del dispositivo, entre la parte superior y la parte inferior que se puede apreciar en la
vista frontal y asi permitir que, independientemente del tamarfio del teclado, el aditamento
pueda ser colocado en la posicion exacta en la que se encuentren las teclas numéricas.
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» Concepto 2

Funciones Opcion 1 Opcidn 2 Opcion 3 Opcion 4 Opcion 5

Energizar

Detectar
sefales

Bloquear i
lectura

AT
Retornar ‘JJ“‘JJ)

Procesar
informacion

Pulsar teclas

Recibir
pulsaciones

Tabla 31. Matriz morfolégica del concepto 2.

El concepto 2 también utiliza la misma idea de un arreglo solamente fisico; sin embargo, el
método de deteccion es distinto. Este se basa en el funcionamiento de un teclado
convencional que esta pensado para ser controlado principalmente mediante los pies y
unicamente cuenta con las teclas mas importantes al momento de jugar videojuegos de

disparos, de tal modo que las teclas son lo suficientemente grandes para poder ser
accionadas con esta parte del cuerpo.

Una vez que las teclas son presionadas, las sefales son recibidas por la tarjeta de
desarrollo Arduino UNO vy, al igual que el concepto 1, el microcontrolador se encarga de
enviar sefiales de control hacia los servomotores que oprimen las teclas del teclado original.
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Figura 27. Boceto del concepto 2.

Se trata del mismo aditamento de teclado utilizado en el concepto 1, pero con la deteccion
de movimientos mediante el “teclado” para los pies, el cual cuenta con 9 teclas del mismo
tamano distribuidas a lo largo del dispositivo, las cuales permiten accionar los movimientos
mas relevantes que fueron analizados con anterioridad.

Cabe destacar que la distribucion de las teclas en el boceto es unicamente ilustrativa y no
representa una configuracion definitiva.
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Por otro lado, los 2 arreglos fisicos — digitales estan dados de la siguiente manera:

Funciones Opcién 1 Opcién 2 Opcioén 3 Opcioén 4 Opcién 5
Conexion directa | Conexion directa
Energizar Baterias Fuente de poder aun a la computadora
tomacorriente (cable USB)
Bloquear lectura IrgeNr/rgﬁ):t'? r Botgr;\l%légdor Dip Switch
Detectar sefiales Teclas _Ser)sonr . Sens’ore.s Sensores FSR Sensorgs de
mioeléctrico piezoeléctricos flexion
Retornar Resortes Domos de goma
Procesar Pro Micro Arduino UNO Arduino Nano ESP32
informacion (ATMEGA32U4) (ATMEGA328P) (ATMEGA328P)
Cgr’l‘;:r’l“ccoar Cable USB Tipo | Cable USB Tipo Conexion
p A—micro USB A—Tipo B Bluetooth
computadora
.Interpret.a)r Computadora
informacion
Tabla 32. Matriz morfolégica (hardware - software).
» Concepto 3
Funciones Opcién 1 Opcién 2 Opcidén 3 Opcidn 4 Opcién 5
Energizar @ '91‘ - T "/
®
Bloquear i @
lectura
Detectar y— Q
sefiales —— Y y
A A =
Retornar (0908 =
Procesar
informacién
Comunicar
periférico - / P ’
computadora ’
Interpretar
informacion

Tabla 33. Matriz morfolégica del concepto 3.
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Para el concepto 3, el arreglo cambia a uno fisico — digital, es decir, ya no se trata de un
aditamento para el teclado, sino que consiste en un periférico que va conectado
directamente hacia la computadora y que se encarga de comunicar las sefiales recibidas
hacia esta ultima para que mediante programacién puedan ser interpretadas las acciones
deseadas, de igual manera como ocurre en los teclados convencionales.

Por otro lado, este concepto también aborda la idea de que el método de deteccion sea
mediante sefales mioeléctricas, por lo que requeriria de 2 fuentes de alimentacion por lo
mencionado anteriormente; sin embargo, debido a que el dispositivo ahora se encuentra
conectado a la computadora, se puede aprovechar esta conexion para alimentar a casi
todos los componentes, a excepcion del circuito del sensor mioeléctrico, el cual es
alimentado con baterias. Y de esto mismo que tampoco se requiera de algun componente
gue haga regresar a su posicion a algun tipo de tecla o botén, ya que no se emplean.

Debido a que en este concepto tampoco se requiere de una funcion de “pulsar teclas”, se
propone una placa de desarrollo mas simple como lo es el Arduino Nano, cuya funcién
unicamente es la de recibir las sefales proporcionadas y comunicarlas hacia la
computadora mediante un cable USB tipo A — micro USB. Cabe mencionar que
comercialmente los microcontroladores Atmel son utilizados por algunos teclados debido a
su amplia disponibilidad y facilidad de uso, entre ellos se encuentra el ATmega328P, mismo
que emplea al Arduino Nano.

Por dltimo, para poder interpretar las sefiales desde la computadora, se requiere la
programacion de los controladores para que dependiendo de la sefal recibida esta
corresponda a una tecla en especifico, de manera analoga a como lo hace un teclado.

~ 1
Caoie

Figura 28. Boceto del concepto 3.
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De acuerdo con el boceto, para este concepto se requiere de un espacio en el que estén
situados todos los componentes electronicos que se utilizan, y Unicamente cuenta con los
2 cables externos: 1 que va hacia los electrodos que captan las sefiales mioeléctricas y otro
que va conectado directamente hacia la computadora.

» Concepto 4

Funciones Opcion 1 Opcioén 2 Opcion 3 Opcion 4 Opcion 5

Funciones

Energizar

Bloquear
lectura

vd

Detectar
sefales

Retornar

Procesar
informacion

Comunicar
periférico -
computadora

Tabla 34. Matriz morfolégica del concepto 4.

Para el ultimo concepto, se propone una configuracion que hace mezcla de los conceptos
2 y 3, el cual consiste en un arreglo fisico — digital pero que, en lugar de utilizar sefales
mioeléctricas, hace uso de teclas.

Se trata de un dispositivo que se basa en el funcionamiento de un teclado convencional que
esta orientado a ser controlado mediante ambos pies, por lo que cuenta con las teclas mas
relevantes al momento de jugar y las teclas son lo suficientemente grandes para poder ser
accionadas a partir de esta parte del cuerpo, es decir, que en este caso si se requiere de
un componente de retorno, como un resorte, para que las teclas regresen a su posicion
inicial después de ser accionadas.

Al estar conectado directamente a la computadora, esta conexion es suficiente para poder
alimentar a todos los componentes.
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En cuanto alguna de las teclas es presionada, la sefal es transmitida hacia el
microcontrolador que posteriormente comunica la informacién hacia la computadora. Para
este concepto se selecciond la tarjeta Pro Micro, la cual posee el microcontrolador
ATmega32U4 de Atmel, que al igual que el ATmega328P, también es utilizado en teclados
comerciales.

Una vez captadas las sefiales, estas son trasmitidas hacia la computadora para que puedan
ser interpretadas y reflejen la accién deseada.
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Figura 29. Boceto del concepto 4.

Por ultimo, para este boceto se puede observar la misma propuesta de “teclado” del
concepto 2, pero en este caso todos los componentes electronicos estan distribuidos dentro
de este mismo y cuenta con un cable USB para que sea conectado a la computadora.
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2.2.3 Matriz de decision definitiva por cada funcion

Por ultimo, para determinar cuales componentes eran los mas adecuados para dar solucién
a cada una de las funciones y asi decidir cual concepto era el mas idéneo, se procedié a
realizar una matriz de comparacion por pares para determinar los criterios de seleccion mas
importantes a abordar para el disefio final. Posteriormente, con base en dichos criterios,
realizar una matriz de comparacion entre 3 posibles alternativas para cada una de las
funciones.

¢ Criterios de seleccion de los componentes

A) Compacto.

Se desea un componente de un tamafio reducido para que el dispositivo final sea de
dimensiones aproximadas a las de un teclado convencional y que de este modo pueda
ser colocado encima de la superficie en la que se encuentre el teclado convencional o
en el suelo, segun sea el concepto seleccionado.

B) Portatil.

Se desea un componente de poco peso para permitir que el dispositivo final pueda ser
trasladado de una computadora a otra, con una sola mano, por el propio usuario.
C) Velocidad de respuesta breve.

Se desea un componente que proporcione tiempos de respuesta cortos similares a los
de un teclado convencional, en cuestién de milisegundos, para lograr la correcta lectura
de las sefales de movimiento del usuario.

D) Facilidad de uso.

Se desea un componente que cuente con pocas instrucciones de operacion, para que el
usuario pueda hacer uso del dispositivo final Unicamente con estimulos provenientes de
otras partes de su cuerpo.

E) Exactitud.

De acuerdo con la funcién que realicé el componente dentro del dispositivo, se desea
que este proporcioné las magnitudes reales requeridas (voltaje, angulo de giro, etc.).

F) Durabilidad larga.

Se desea un componente capaz de operar de manera constante, durante las sesiones
de juego del usuario, sin que su rendimiento o calidad se vean afectados.

G) Facilidad de mantenimiento.

Se desea un componente que sea facil de reemplazar para que, en caso de fallar, el
usuario pueda mandar a reparar el dispositivo en lugar de desecharlo o adquirir uno
nuevo.
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H) Compatibilidad.

Se desea un componente que pueda funcionar con la tarjeta de control seleccionada
para permitir la interaccion con los demas componentes electrénicos y que a la vez
pueda ser capaz de operar de manera simultanea con el software de la computadora.

I) Facilidad de calibracion.

Se desea un componente que pueda ser ajustado de tal modo que a pesar de que el
dispositivo sea utilizado en computadoras distintas o por usuarios distintos, este pueda
seguir realizando su funcién principal de la misma manera.

J) Seguridad

Se desea un componente que se mantenga a una baja temperatura durante su
operacién, que en caso de dafarse solo se estropee a si mismo y que no permita que
ocurran descargas eléctricas hacia el usuario.

Para la matriz de comparacion por pares, se compararon cada uno de los criterios en contra
de otro para determinar la jerarquia de relevancia, de modo que, si al comparar un criterio
de una fila con respecto al de una columna resultaba que el criterio de dicha fila se
consideraba mas importante que el de la columna, se le asignaba un “1”, mientras que un
“0” en el caso contrario.

Finalmente, la matriz de comparacién por pares resulté de la siguiente manera:
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Tabla 35. Matriz de comparacién por pares de los criterios de disefio.

Donde “S” representa la suma total de cada una de las filas y “F” el factor obtenido mediante
el cociente de cada una de las filas entre la suma total de todas las filas (45) por lo cual, de
acuerdo con la relevancia del criterio, este posee un mayor o menor factor. Este factor
permite evaluar a cada componente con base en una escala de 5 puntos, la cual se presenta
a continuacion en las matrices de comparacion.
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Los criterios con mayor relevancia resultaron ser “velocidad de respuesta breve”, “exactitud”
y “compatibilidad”. Por otro lado, los criterios con menor relevancia fueron “portatil” y
“facilidad de mantenimiento”.

e Matrices de comparacion

En las matrices de comparacion se empled una escala de 5 puntos.

Escala de 5 puntos

Inadecuado
Malo
Satisfactorio
Bueno
Excelente

DB WN -

Tabla 36. Escala de 5 puntos para evaluar cada alternativa.

Posteriormente, se procedié a comparar 3 posibles alternativas para cada funcién y asi
lograr determinar cudl de ellas era la mas adecuada.

Si una alternativa cumplia de muy buena manera con algun criterio, la calificacion maxima
que podia recibir era “5” correspondiente a “excelente”. Por lo contrario, si no satisfacia de
manera adecuada el criterio, la peor calificacion se colocaba un “1” que corresponde a
“inadecuado”.

Para cada uno de los criterios, se obtuvo un puntaje mediante el producto de la calificacion
otorgada y el factor para dicho criterio. Y finalmente, se realiz6 la suma de los puntos para
la calificacién de cada alternativa y se observé cual de las 3 opciones tenia una mayor
calificacion para la funcién en cuestion.

46



> Funciones

Alternativas

Baterias Fuente de poder Cable USB
Energizar
Criterios F Calif. Puntos Calif. Puntos Calif. Puntos

Compacto 0.04 4 0.18 3 0.13 5 0.22
Portatil 0.02 5 0.1 3 0.07 5 0.1

Velocidad de
respuesta breve 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89
Facilidad de uso 0.11 5 0.56 3 0.33 5 0.56
Exactitud 0.18 4 0.71 4 0.71 5 0.89
Durabilidad larga 0.04 3 0.13 5 0.22 5 0.22
FeEliti oo 0.02 5 0.11 3 0.07 5 0.11

mantenimiento

Compatibilidad 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89

Facilidad de
calibracién 0.09 4 0.36 4 0.36 5 0.44
Seguridad 0.13 5 0.67 4 0.53 5 0.67
4.60 4.20 5.00

Tabla 38. Matriz de comparacion de la funcién “energizar”.
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Alternativas

Interruptor Boton pulsador ; .
ON/OFF ON/OFF Lifp iz
Bloquear lectura a
Criterios F Calif. Puntos Calif. Puntos Calif. Puntos
Compacto 0.04 5 0.22 5 0.22 5 0.22
Portatil 0.02 5 0.11 5 0.11 5 0.11
valEee d 0.18 5 0.89 5 0.89 4 0.71
respuesta breve
Facilidad de uso 0.1 5 0.56 5 0.56 4 0.44
Exactitud 0.18 5 0.89 5 0.89 3 0.53
Durabilidad larga 0.04 5 0.22 5 0.22 5 0.22
Facilidad de 0.02 5 0.11 5 0.11 5 0.11
mantenimiento
Compatibilidad 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89
Fagilidad de 0.09 5 0.44 5 0.44 4 0.36
calibracion
Seguridad 0.13 5 0.67 5 0.67 5 0.67
5.00 5.00 4.27

Tabla 39. Matriz de comparacion de la funcion “bloquear lectura”.
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Detectar seiales

Alternativas

Teclas

Sensor
mioeléctrico

Sensores FSR

Criterios F Calif. Puntos Calif. Puntos Calif. Puntos
Compacto 0.04 5 0.22 4 0.18 5 0.22
Portatil 0.02 5 0.11 5 0.11 5 0.11
Celeenkel el 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89
respuesta breve
Facilidad de uso 0.1 5 0.56 3 0.33 5 0.56
Exactitud 0.18 5 0.89 2 0.36 3 0.53
Durabilidad larga 0.04 5 0.22 4 0.18 5 0.22
Facilidad de 0.02 5 0.11 4 0.09 5 0.11
mantenimiento
Compatibilidad 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89
Fagilidad de 0.09 5 0.44 2 0.18 4 0.36
calibracion
Seguridad 0.13 5 0.67 4 0.53 5 0.67
5.00 3.73 4.56

Tabla 40. Matriz de comparacion de la funcién “detectar sefales”.

Para la funcion de detecciodn, el criterio mas critico de evaluar fue el de “exactitud”,
resultando como mejor valuada la opcion del uso de teclas, ya que, analizando las otras 2
propuestas, en la deteccibn mediante sehales mioeléctricas se pueden tener diversas
complicaciones al momento de implementarlo, debido a todas las etapas acondicionamiento
requeridas para el correcto aprovechamiento de las sefales, ademas de que en cada
ocasion que el usuario deseara utilizar el dispositivo, tendria que volver a colocar todos los
electrodos sobre la parte del cuerpo seleccionada, por lo que muy probablemente las
sefales variarian de una sesién de juego a otra, o incluso a lo largo de la misma sesién.

Mientras que los sensores FSR, debido a la variacion de fuerza que se podria presentar
cada vez que se presione una tecla, los valores medidos serian distintos de una ocurrencia
a otra. Por otro lado, al tratarse de una resistencia variable, dependiendo de la temperatura
a la que se encuentre el entorno, los valores proporcionados también podrian variar.
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Alternativas

Resortes

Domos de goma

Retornar
AFFITTIT -t
(Dot ) =
', (VAR R X J
Criterios F Calif. Puntos Calif. Puntos Calif. Puntos
Compacto 0.04 5 0.22 5 0.22
Portatil 0.02 5 0.11 5 0.11
valEee d 0.18 5 0.89 5 0.89
respuesta breve
Facilidad de uso 0.1 3 0.33 4 0.44
Exactitud 0.18 5 0.89 5 0.89
Durabilidad larga 0.04 5 0.22 5 0.22
Facilidad de 0.02 5 0.11 4 0.09
mantenimiento
Compatibilidad 0.18 5 0.89 1 0.18
Fagilidad de 0.09 5 0.44 4 0.36
calibracion
Seguridad 0.13 5 0.67 5 0.67
4.78 4.07

Tabla 41. Matriz de comparacioén de la funcién “retornar’.
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Alternativas
Pro Micro Arduino UNO Arduino Nano
Procesar informacioén
Criterios F Calif. Puntos Calif. Puntos Calif. Puntos
Compacto 0.04 5 0.22 4 0.18 5 0.22
Portatil 0.02 5 0.11 5 0.1 5 0.1
Celeenkel el 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89
respuesta breve
Facilidad de uso 0.1 5 0.56 5 0.56 5 0.56
Exactitud 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89
Durabilidad larga 0.04 5 0.22 5 0.22 5 0.22
Facilidad de 0.02 5 0.11 5 0.11 5 0.11
mantenimiento
Compatibilidad 0.18 5 0.89 3 0.53 3 0.53
Fagilidad de 0.09 5 0.44 5 0.44 5 0.44
calibracion
Seguridad 0.13 5 0.67 5 0.67 5 0.67
5.00 4.60 4.64

Tabla 42. Matriz de comparacion de la funcion “procesar informacion’.

Para la funcién de “procesar informacién”, el criterio mas determinante fue el de
“‘compatibilidad”, ya que tanto el Arduino UNO como el Nano funcionan sin ningun
inconveniente para los arreglos fisicos, pero para los fisicos — digitales, no permiten la
funcionalidad de actuar como HID (Human Interface Device) requerida para operar como
un periférico de computadora, por lo que seria necesario utilizar componentes adicionales
para dicha labor. Por otro lado, la tarjeta Pro Micro es capaz de realizar las funciones
requeridas por ambos tipos de arreglo.
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Alternativas
Servomotores Motores a paso Motorreductores
Pulsar teclas
(Hardware) 15;-\—@
T G0  =ii-
Criterios F Calif. Puntos Calif. Puntos Calif. Puntos
Compacto 0.04 5 0.22 5 0.22 5 0.22
Portatil 0.02 5 0.11 5 0.11 5 0.11
Celeenkel el 0.18 4 0.71 2 0.36 5 0.89
respuesta breve
Facilidad de uso 0.1 5 0.56 5 0.56 5 0.56
Exactitud 0.18 5 0.89 5 0.89 2 0.36
Durabilidad larga 0.04 5 0.22 5 0.22 5 0.22
Facilidad de 0.02 5 0.11 5 0.11 5 0.11
mantenimiento
Compatibilidad 0.18 5 0.89 5 0.89 5 0.89
Fagilidad de 0.09 5 0.44 4 0.36 3 0.27
calibracion
Seguridad 0.13 5 0.67 5 0.67 5 0.67
4.82 4.38 4.29

Tabla 43. Matriz de comparacion de la funcion “pulsar teclas” (Hardware).

Entre los 3 tipos de motores propuestos para la funcion de “pulsar teclas”, los criterios mas
importantes fueron “velocidad de respuesta breve” y “exactitud”, debido a que se requiere
que se cumplan ambos de manera simultanea, para que las teclas del teclado sean
pulsadas de manera adecuada e inmediata de acuerdo con las instrucciones del usuario.
Por un lado, un motor a paso proporciona una buena exactitud, pero su tiempo de respuesta
es muy lento; los motorreductores tienen un muy buen tiempo de respuesta, pero al carecer
de una retroalimentacién de posicién, el control de su movimiento es poco exacto, mientras
que un servomotor posee ambas caracteristicas.
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Para la funcién de “comunicar periférico — computadora”, en caso de optar por una conexion
alambrica, el cable queda definido por la placa de desarrollo seleccionada. Por ende, la
comparativa se realiza entre un tipo de conexién alambrica o inalambrica.

Comunicar
periférico - computadora
(Hardware - Software)

Alternativas

Cable USB

Conexion
Bluetooth

~ g

5

Criterios F Calif. Puntos Calif. Puntos Calif. Puntos

Compacto 0.04 4 0.18 5 0.22
Portatil 0.02 3 0.07 5 0.11
vakEiEe do 0.18 5 0.89 4 0.71

respuesta breve
Facilidad de uso 0.11 5 0.56 4 0.44
Exactitud 0.18 5 0.89 4 0.89
Durabilidad larga 0.04 4 0.18 5 0.22
Facilidad de 0.02 5 0.11 5 0.11

mantenimiento
Compatibilidad 0.18 5 0.89 3 0.53
Facilidad de 0.09 5 0.44 5 0.44

calibracion

Seguridad 0.13 5 0.67 5 0.67
4.87 4.36

Tabla 44. Matriz de comparacion de la funcién “comunicar periférico — computadora” (Hardware — Software).

El criterio mas significativo fue el de “compatibilidad”. Si bien una conexion Bluetooth posee
la ventaja de no requerir conexiones fisicas para establecer la conexion del dispositivo con
la computadora, las tarjetas propuestas para el proyecto no tienen integrado un soporte
para Bluetooth, a excepcion de la ESP32, es por ello por lo que se requeriria de
componentes adicionales para solventar dicho inconveniente. Por otro lado, también existe
la posibilidad de que la computadora del usuario no cuente con Bluetooth integrado, por lo

que de igual forma seria necesario de un adaptador externo.
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En cuanto a la funcion de “recibir pulsaciones”, correspondiente a los arreglos fisicos, no se
cuenta con diferentes alternativas, sino que unicamente se trata de un teclado
convencional.

Para los arreglos fisicos — digitales, se tiene otra funcién: “interpretar informacién”, la cual
no cuenta con diversas opciones ya que esta depende totalmente de la programacién
realizada para que las teclas sean interpretadas de acuerdo con los movimientos deseados.

Por ende, con las calificaciones obtenidas mediante las matrices de comparacion de todas
las funciones, se tienen las siguientes opciones mejor valoradas para cada una:

Opciones
Funciones mejor Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4
valoradas

e | 2 | | TN s | e
e S| @ | @ & @
N r=3K. .

Detectar
sefales

Retornar O s N/A & N/A Q“?“L

U i

Procesar
informacion

Pulsar teclas 'u N/A N/A
pulsaciones
Comunicar / / /
periférico - / N/A N/A , ‘/ > /
computadora g A .

peee | | o | w1 N
- - é‘)

Tabla 45. Tabla de comparacioén entre los conceptos propuestos y las alternativas mejor valoradas.

Con base en la tabla 45, se puede observar que, de acuerdo con los criterios propuestos,
el concepto que incluye a todos los componentes mejor valorados, al menos para un arreglo
fisico — digital, es el numero 4. Por lo tanto, dicho concepto fue el seleccionado para que
fuera desarrollado.
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3. Diseino de detalle

Para dar paso al disefio de las piezas que conformaban el concepto seleccionado para el
dispositivo, fue necesario establecer las diversas necesidades que se esperaba que
cubriera el teclado, para posteriormente convertirlas a especificaciones que pudieran
cumplirlas de manera satisfactoria.

3.1 Necesidades y requerimientos

Con base en la investigacion realizada a lo largo de los 2 capitulos anteriores y en los
criterios de seleccion de componentes, se identificaron las siguientes necesidades:

No. Necesidad

Se desea que el teclado cuente con las teclas mas relevantes al momento de jugar
videojuegos de disparos.

Se desea que el teclado tenga una distribucién de teclas que permita presionarlas de
manera simultanea con los pies.

3  Se desea que el teclado tenga teclas reprogramables.
4  Se desea que el teclado posea dimensiones que permitan colocar ambos pies sobre él.

5 Se desea que el teclado sea ligero para poder ser cargado con una sola mano.

Se desea que el teclado tenga un tiempo de respuesta similar o menor al de un teclado
convencional.

7  Se desea que las teclas tengan dimensiones aproximadas a las del antepié.

8  Se desea que las teclas puedan ser pulsadas con poca fuerza.

9 Se desea que las teclas regresen a su posicion original después de ser pulsadas.

10 Se desea que el teclado pueda operar de manera continua durante una sesion de juego.

11 Se desea que el teclado tenga una conexion directa a la computadora.

Se desea que el teclado funcione con el voltaje de alimentacién suministrado por la

12 computadora.

13 Se desea que el teclado sea compatible con diferentes computadoras.
14  Se desea que el teclado permanezca a una temperatura baja.

15 Se desea que el teclado esté manufacturado de un material resistente.

Tabla 46. Tabla de necesidades.
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De acuerdo con las necesidades de la tabla 46, se realizé la siguiente tabla para establecer
las especificaciones de disefio con los rangos de los parametros para satisfacer dichas
necesidades.

No.

10

11

12

13

14

15

Especificacion

Cantidad de teclas

Forma del teclado

Cantidad de teclas
reprogramables

Medidas del teclado

Peso del teclado

Tiempo de respuesta del
teclado

Medidas de las teclas

Pulsacion de teclas

Resortes de retorno de
teclas

Tiempo de operacion
continuo del teclado

Conexién a la computadora

Voltaje de alimentacion

Compatibilidad con
diferentes computadoras

Temperatura de operacién
maxima del teclado

Material de las piezas

Métrica

Numero

Geometria

Numero

Lago/Ancho/Espesor

Peso

Tiempo

Largo/Ancho

Fuerza

D. Alam/D.
Ext/Longitud

Fuerza

Tiempo

Tipo

Voltaje

Software

Temperatura

Tipo

Unidades

[mm]

(k]

[ms]

[mm]

[N]

[mm]

[N]

[h]

V]

[*C]

Tabla 47. Tabla de especificaciones de disefio.
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Valores

9

Rectangular

<600x400x100

<4

<30

>100x100
<130x130

>10
<25

>0.7x0.9x20
<0.9x12x35

>10
<25

>8

Cable USB Tipo
A - micro USB

5

Cumple

<40

PETG, PLA,
TPU



A partir de dichas especificaciones se procedié a dar una solucién a cada una de ellas.

Para comenzar, se busco justificar la geometria que el teclado iba a poseer para albergar
todas las teclas, de tal modo que se encontraran distribuidas para que pudieran ser
activadas mediante ambos pies.

Como primer acercamiento, se realizé una comparativa con la distribucién cuadrada que
poseen los tapetes de baile de los juegos Dance Dance Revolution, ya que estos son
controlados mediante los pies y de igual forma estan destinados a usuarios que juegan
videojuegos, aunque para un sector mucho mas especifico.

Figura 30. Tapete de baile del videojuego Dance Dance Revolution.

Como se puede apreciar, los pulsadores se encuentran distribuidos sobre un area cuadrada
en una matriz de 3 filas por 3 columnas, misma que permitiria la implementacion de las 9
teclas deseadas para el teclado; sin embargo, si bien esta distribucién cuadrada es
oportuna para los juegos de baile los cuales presentan secuencias en las que maximo se
presionan 2 botones a la vez, para un videojuego de computadora no resulta tan
conveniente debido a que se puede requerir la pulsacion de multiples teclas a la vez. Por
otro lado, esta distribucion podria ocasionar que algunas teclas pudieran quedar alejadas
del espacio de trabajo de los pies y por ende resultara complicado pulsarlas.

A partir de ello, se determind que era necesario buscar una geometria optima para la
distribucion de las teclas y determinar las dimensiones apropiadas para el teclado para
lograr evitar los inconvenientes observados en este tipo de tapetes.

3.2 Antropometria

Para tener un panorama mas amplio de las dimensiones que se debian de asignar a las
teclas y el teclado, se tomo6 como referencia una investigacion proveniente de la Universidad
de Guadalajara en la cual se recopilaron los datos antropométricos de diferentes personas
de acuerdo con su género y grupo de edad (Avila et al, 2007). Estos datos vienen
presentados mediante 3 diferentes percentiles: 5, 50 y 95, de los cuales se decidio utilizar
los del percentil 50 para evitar los valores extremos que podrian alterar los valores
promedio. De estos se extrajeron las dimensiones pertenecientes a los jévenes estudiantes
de 19 a 24 afios, mismo rango de edad en el que se encuentra la mayor cantidad de
jugadores a nivel global.
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s Para el uso de informacion se solicité y recibid la autorizacion de los autores
correspondiente.

Esta muestra esta conformada por 284 personas, 187 del género femenino y 97 del género
masculino, a partir de estos datos se obtuvo el promedio de ambos géneros para 5
dimensiones de interés y asi poder trabajar con dichos valores. Las dimensiones de interés
para el proyecto se encuentran representadas de manera grafica en la siguiente figura:

4 46 »
A
45
12
v
Figura 31. Dimensiones antropométricas de interés (Avila et al, 2007).
Cuyas dimensiones son las siguientes:
Género Género P .
. ‘. . . romedio
No. Dimensioén femenino masculino
[mm]
[mm] [mm]
12 Altura rodilla 441 478 459.5
30 Anchura cadera sentado 368 368 368
32 Longitud nalga — popliteo 453 471 462
44 Longitud del pie 235 262 248.5
46 Anchura del pie 88 98 93

Tabla 48. Tabla de dimensiones antropométricas de interés y su promedio (Avila et al, 2007).

Con base en estas dimensiones, para dar cabida al accionamiento de multiples teclas a la
vez, se tomo el valor de la longitud del pie para determinar la dimensién mas apropiada
para cada una de las teclas; para ello, el valor de 248.5 [mm] se redonded a 250 [mm] para
mayor simplicidad, que al dividirlo entre 2 da como resultado 125 [mm]. Esta ultima longitud
se tomd como referencia para el tamafo con el que debia contar aproximadamente una
tecla, debido a que se desea que con un solo pie sea posible accionar minimo 2 teclas que
se encuentren contiguas; a su vez, esta dimension es mayor que la anchura de un pie, 93
[mm], por lo que seria posible colocar el pie sobre una superficie cuadrada de 125x125
[mm] sin que los laterales izquierdo y derecho del pie sobresalgan.
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3.3 Prototipo A de una tecla

Fue asi como se realizé el modelado de un primer prototipado de una tecla, prototipo A,
para verificar de manera individual como iba a ser el funcionamiento de las teclas antes de
determinar la geometria del teclado y comenzar el modelado de este ultimo.

R/

+ Para el modelado de las piezas se utilizé el software SolidWorks.

+ De manera simultanea se comenzaron a realizar pruebas en los rubros de electronica y
programacion en placas de pruebas y con botones pulsadores para validar que el
concepto del teclado era posible de cablear y programar, y que por lo tanto se justificara
el modelado de las piezas, situacién que en efecto ocurrid, pero se aborda mas adelante
y a detalle en los apartados de electrénica y programacion.

El propdsito principal del prototipo era validar la siguiente serie de preguntas:

1. ¢Es posible utilizar un interruptor comercial para el accionamiento de las teclas y de
este modo solo realizar un acople a dichos interruptores?

¢ Es necesario desarrollar el interruptor por completo?

¢ Cuantos resortes se requieren para el retorno de la tecla?

¢, Dénde se deben posicionar los resortes de retorno?

¢Larigidez de los resortes es adecuada?

¢ Larigidez del resorte debe ser aumentada o disminuida?

¢ Las dimensiones seleccionadas arbitrariamente en un primer instante son adecuadas?

© N O O bk wDd

¢ Las dimensiones arbitrarias requieren ser aumentadas o disminuidas?

De lo cual se partié por comprobar la posibilidad de utilizar un interruptor comercial para la
funcién de “detectar sefiales”. Para ello se seleccionaron interruptores de teclados
mecanicos comerciales, ya que el mercado para el que estan destinados es propiamente el
de los videojuegos; por lo tanto, se tomaron las dimensiones de uno de estos para la
realizacién de un acople y un soporte para el interruptor.

Figura 32. Interruptores mecanicos utilizados (Cherry MX red).
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Para el acople se midié el desplazamiento total del interruptor, el cual correspondié a 3.8
[mm], mientras que a los 2 [mm] de desplazamiento el interruptor se encuentra activado. A
su vez, se tomaron las dimensiones de la crucera roja que posee el interruptor en la parte
superior para el perfil que debia poseer el acople, mientras que, para la realizacién del
soporte, de la parte inferior del interruptor se tomé el diametro del cilindro con el que cuenta,
al igual que la cavidad rectangular que se encuentra en la parte frontal del interruptor. Por
ultimo, en el soporte también se agregaron 2 paredes que se encuentran a los costados del
interruptor para estabilizar su posicion.

Figura 33. Toma de medidas del interruptor.

Figura 34. Peffiles del acople y soporte para el interruptor.

Figura 35. Modelos del acople y soporte para el interruptor.
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Una vez modelados, se procedié a manufacturarlos mediante manufactura aditiva. Este
método de manufactura fue seleccionado como el mas adecuado debido a que permite un
prototipado rapido para todas las piezas modeladas, sin necesidad de herramental o
maquinaria adicional, de tal modo que era posible probarlas de manera fisica y realizar
modificaciones en caso de que se detectara una oportunidad de mejora.

+ La maquina empleada para la manufactura de las piezas fue una impresora 3D de la
cual se habla mas a detalle en la seccién de manufactura, asi como de los parametros
de impresion de los materiales empleados en el apartado de selecciéon de materiales.

Una vez que se tenian ambas piezas manufacturadas, se procedié a acoplarlas con el
interruptor para verificar su funcionamiento.

Figura 37. Acople, interruptor y soporte ensamblados.

Con base en el funcionamiento adecuado que presenté el interruptor con ambas piezas al
utilizar un multimetro para validar la continuidad una vez que era pulsado, se determiné que
para la funcién de “detectar sefiales” era posible utilizar el interruptor comercial en lugar de
desarrollar un interruptor propio, y asi unicamente reutilizar los perfiles del acople y del
soporte para las teclas del teclado.

Posteriormente, se procedié con el modelado del prototipo A de una tecla, tomando como
geometria arbitraria un cuadrado que tuviera como dimensiones los 125 [mm] que
representan la mitad de longitud del pie, por lo que el area de contacto de la tecla fue
considerada de manera preliminar como un cuadrado de 125 [mm] de lado.

De manera inicial, la tecla debia estar compuesta minimo de 3 piezas, una base, una tecla
y un retenedor que evitara que la tecla fuera expulsada por los resortes. La base debia
contar con el soporte del interruptor, mientras que la pieza de la tecla debia tener el acople
al interruptor.
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La primera pieza por modelar fue la base; las dimensiones que se le asignaron fueron de
150 [mm] x 150 [mm], para que tuviera un area mayor a la de contacto de la tecla, con una
altura de 31.3 [mm], la cual fue determinada posteriormente de manera conjunta con el
resto de las piezas, ya que se propuso que la altura total del teclado fuera aproximadamente
de 50 [mm]. La parte interna de la tecla se encuentra vacia con un espesor de pared de 10
[mm] y una capa inferior de 5 [mm], y a su vez cuenta con soportes laterales de 10 [mm] de
espesor cuya funcion es soportar a la tecla una vez que esta haya realizado el recorrido
completo del interruptor de 3.8 [mm].

Los soportes laterales también poseen 4 orificios de 6.5 [mm], 1 en cada esquina, que
actuan como guias para la pieza de la tecla; debido a que una propuesta inicial era que se
tuvieran 4 resortes para el retorno de la tecla, 1 para cada guia de tecla; a la base se le
hicieron otros 4 orificios de 11.5 [mm], los cuales son coincidentes con los orificios guia,
para que en estos fueran colocados los resortes. Estas guias fueron implementadas a la
par que se modelaba la pieza de la tecla de acuerdo con las observaciones que se iban
realizando.

En la parte superior de la base, con el propdsito de fijar el retenedor de tecla hacia la base,
se colocaron 4 orificios roscados con una profundidad de 12 [mm], 1 en cada esquina, para
tornillos de 2 [mm]; esta dimension de tornillo fue seleccionada dado que se cuenta con un
espesor de pared reducido de 10 [mm]. Por lo tanto, se buscé que el diametro del tornillo
fuera lo menor posible, ademas de que era posible que en el modelado del teclado final
incluso se contara con espesores de pared menores.

Por ultimo, en la parte central se tiene el soporte realizado previamente para el interruptor
mecanico.

o (]

Figura 38. Base del prototipo A.

Para la pieza de la tecla, esta se model6 partiendo de la base para que fuera coincidente
con los orificios guia y los soportes laterales. De inicio se realizdé un contorno cuadrado de
8 [mm] de espesor que se alineara con los soportes laterales, el cual contaba con una
separacion de 3.8 [mm] de estos para permitir el desplazamiento total del interruptor, y 2
[mm] de separacion con respecto a las paredes laterales para evitar que colisionaran
durante la pulsacién de la tecla. Cada lateral del contorno cuenta con 126 [mm] de longitud.
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Sobre este contorno se colocé en la parte superior un saliente con forma cuadrada de 118
[mm] x 118 [mm], con una altura de 5 [mm], y sobre este se colocé otro saliente guiado por
2 perfiles cuadrados, el perfil del primer saliente y el correspondiente al area de contacto
de la tecla, cuyas dimensiones finales fueron de 113.83 [mm], esto ultimo para que los
laterales de la tecla contaran con el mismo angulo de inclinacion de 80° que tienen las teclas
de los teclados comerciales y que a su vez la altura total del teclado, desde la base hasta
el area de contacto de la tecla, fuera de aproximadamente 50 [mm], resultando finalmente
de 48.8 [mm].

Figura 39. Vista de seccion de los salientes de la tecla.

Posteriormente, dado que una de las caracteristicas deseadas en el teclado es que las
teclas puedan ser reprogramadas para que cada usuario pueda tener una configuracion
personalizada, esta caracteristica implica que no solo deba ser configurada desde el
apartado digital, sino que también de manera fisica y dar la posibilidad de intercambiar el
simbolo con el que cuente la tecla. Por ejemplo, si una tecla de manera inicial esta
programada con un movimiento hacia la derecha representado de manera fisica con un
simbolo de una flecha que apunte hacia la derecha y esta es reprogramada con un
movimiento hacia la izquierda, también debe ser posible intercambiar el simbolo por el de
una flecha que sefale hacia la izquierda.

Para ello se realiz6é una cavidad cuadrada de 100 [mm] de lado y 4 [mm] de profundidad en
la parte superior de la tecla con el objetivo de que en esta se pueda colocar una pieza
adicional que cuente con el simbolo y que pueda ser removida en caso de ser necesario. A
esta se le dio el nombre de placa con logotipo. Ademas, a esta cavidad se le agregaron
otros 5 orificios con 4 [mm] de profundidad, uno en la parte central con forma de circulo
para que en ella se introdujera la placa y otros 4 situados en los laterales en la parte central
de cada lado, cuyo propdsito es facilitar que la placa pueda ser retirada y a su vez permiten
la fijacion de una pieza adicional que funge como recubrimiento de la placa con el logotipo.
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Figura 40. Tecla con cavidad.

Para la placa se replicaron los mismos perfiles de los 5 orificios con una reduccién de 0.5
[mm] en todos los lados. Esta reduccion es considerando que, en manufactura aditiva para
piezas amplias, al depositarse la primera capa del material sobre la superficie de impresion
esta tiende a expandirse aproximadamente 1 [mm] sobre las dimensiones originales.

+ Dicha reduccién de 0.5 [mm] en los lados fue considerada para todas las piezas que
requerian ser introducidas sobre una cavidad.

Figura 41. Reduccién de 0.5 [mm)].

Ala placa se le dio un espesor de 3 [mm] y se le afiadio la seccién circular en la parte central
con un espesor de 4 [mm].

Figura 42. Vista isométrica inferior de la placa.
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Para la parte superior de la placa, Unicamente se trazé una flecha de manera demostrativa;
sin embargo, para el teclado, cada una de las teclas contaria con una placa distinta de
acuerdo con el logotipo que le corresponda. La profundidad del bajo relieve del logotipo es
de 1.5 [mm], correspondiente a la mitad del espesor de la placa. Mientras que la pieza del
logotipo cuenta con la misma geometria, pero una reduccion de 0.5 [mm] en cada lado.

Figura 43. Placa con logotipo y logotipo de flecha del prototipo A.

Por otro lado, se incorpor6 una pieza de recubrimiento para la sujecion de las placas, esta
tenia que cumplir con 2 caracteristicas principales, que fuera transparente para poder ver
a través de ella a la placa con el logotipo, y que fuera facil de retirar al momento de
intercambiar la placa. De igual forma, esta es la pieza de las teclas que se encuentra en
contacto con el usuario.

Es por esto por lo que se consideraron materiales que pudieran ser empleados en
manufactura aditiva y que permitieran cumplir con estas caracteristicas, teniendo como
opciones principales por su amplia disponibilidad al PLA (Acido Polilactico), PETG (Glicol
de Tereftalato de Polietileno), ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) y TPU (Poliuretano
Termoplastico), los 4 en color transparente.

Sin embargo, el PLA, PETG y ABS contaban con una gran desventaja en comparaciéon con
el TPU, y es que estos 3 se tratan de materiales rigidos, mientras que para la caracteristica
“facil de retirar” deseada para el recubrimiento, es mas conveniente utilizar TPU debido a
qgue es un material altamente flexible y elastico, por lo cual es mucho mas facil de manipular
y, a su vez, el hecho de que sea flexible permite que el recubrimiento pueda ser retirado en
multiples ocasiones sin riesgo de que la pieza se fracture.

Por lo tanto, el material seleccionado para la cubierta fue TPU. Para la pieza se utilizé la
misma geometria cuadrada de 100 [mm] de lado con la que cuenta la cavidad y se le
proporcioné un espesor de 1 [mm], el cual correspondia al espacio sobrante de la
profundidad de 4 [mm] de la cavidad, ya que la placa posee 3 [mm] de espesor.

En la parte central de cada lateral se coloc6 una pestafia de 7 [mm] de altura con la misma
geometria rectangular correspondiente a los orificios laterales de la cavidad. Estas pestafas
permiten que el recubrimiento sea fijado en estos mismos orificios y asi permitir que la placa
con el logotipo se encuentre fija.
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Figura 44. Recubrimiento de tecla del prototipo A.

Es asi como del modelado de la tecla se originaron otras 3 piezas, la placa con logotipo, el
logotipo y el recubrimiento.

Retomando el disefio principal de la tecla, una vez realizadas todas las cavidades
necesarias en ella, se procedié a reducir el material sobrante de la tecla, buscando que las
paredes de la tecla contaran con al menos 3 [mm] de espesor, ya que, en caso de contar
con un menor espesor, podria ocurrir una fractura en la pieza, mientras que uno mayor
aportaria mayor material a la pieza y por ende un mayor peso.

Figura 45. Vista de seccion de la remocion de material.

Posteriormente, se afadio el acople del interruptor en la parte central de la tecla y para
determinar la longitud que este debia tener desde la tecla hacia el interruptor para lograr el
desplazamiento de 3.8 [mm] que requiere este ultimo, se tomd la medicion de la altura del
interruptor una vez que esta completamente pulsado, dando como resultado 13.8 [mm].
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Figura 46. Medicion de la altura del interruptor.

Dado que se trataba del primer acercamiento del acople de la tecla y era posible tener que
realizar un ajuste en su longitud total, para este primer prototipo se decidié realizar el acople
en una pieza por separado a la de la tecla, en caso de que fuera necesario modificar dicha
longitud. Por lo tanto, se realizé un corte por extrusion en la parte inferior y central de la
tecla con un diametro de 8.2 [mm] y una profundidad de 1.5 [mm], con el propésito de que
en esta seccion se colocara la pieza del acople.

Figura 47. Vista de seccién del corte por extrusion para el acople.

Tomando como referencia los 13.8 [mm] de altura que posee el interruptor, para el acople
se realizé una extrusion circular con 8 [mm] de diametro que iba desde la tecla hasta 13.8
[mm] de separacion de la base de la tecla, dando como resultado que midiera una longitud
de 20.5 [mm], y en la cara inferior se realizé el perfil correspondiente al acople realizado
anteriormente.
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Figura 48. Vista de seccion del acople del interruptor.

Por ultimo, en cuanto a la pieza de la tecla, en cada una de las esquinas de las teclas se
colocd una extrusién con el mismo perfil circular que se encuentra en los soportes de las
bases y se agregaron los 4 postes guia, de 5 [mm] de diametro, de tal modo que estos
tuvieran una longitud que permitiera que de manera inicial tuvieran una separacién de 3.8
[mm] con la base de la tecla, y asi cuando esta fuera oprimida en su totalidad, los 4 postes
se encuentren en contacto con la base.

Figura 49. Vista de seccion de los postes guia de la tecla.

Figura 50. Vista isométrica inferior de la tecla del prototipo A.
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Por otro lado, para la ultima pieza, el retenedor de tecla, se realizé un marco con una
geometria cuadrada exterior de 150 [mm] de lado y un cuadrado interno de 122 [mm] con
un espesor de 5 [mm], por lo que entre la tecla y las paredes internas del retenedor hay una
distancia de 2 [mm]. De igual forma, el espesor del area de contacto entre el retenedor y la
tecla es de 2 [mm].

Figura 51. Vista de seccién del contacto entre el retenedor y la tecla.

A su vez, para el paso de los tornillos que fijan el retenedor hacia la base, se colocaron 4
orificios de 2.45 [mm] de diametro con 5 [mm] de profundidad, uno en cada esquina, y otros
4 orificios de 4 [mm] de diametro que son coincidentes con los de 2.45 [mm] pero que solo
tienen 3 [mm] de profundidad, esto ultimo con la finalidad de que la cabeza del tornillo pueda
ser introducida a lo largo de la seccidn resultante entre ambos orificios.

Figura 52. Vista de seccion de los orificios de los tornillos M2.
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Figura 53. Retenedor de tecla del prototipo A.

Por ultimo, con la finalidad de poder probar la tecla una vez que esta fuera manufacturada
y ensamblada, se colocaron 2 canales de 3 [mm] de diametros en la parte anterior de la
base para dar la posibilidad de soldar 2 cables al interruptor y llevarlos del interior de la
base hacia el exterior a través de dichos canales.

Figura 54. Canales situados en la base de la tecla.

Por lo tanto, el prototipo A quedé compuesto por 6 piezas: base, tecla, placa con logotipo,
logotipo, recubrimiento y retenedor; sin embargo, la pieza de la tecla se encuentra
seccionada en 2 partes, el acople y la tecla, ya que como se menciond anteriormente, la
longitud del acople podia recibir modificaciones.
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Figura 55. Piezas del prototipo A de una tecla.
3.3.1 Evaluacion del prototipo A de una tecla

Fue asi como se procedié a manufacturar las piezas de la base, tecla, retenedor y placa
con PLA de color negro, el logotipo con PLA de color blanco y el recubrimiento con TPU. El
PLA fue el material seleccionado para todas las piezas, a excepcion del recubrimiento,
debido a que al tratarse de un prototipo rapido se busco el material que fuera mas sencillo
y con menor tiempo de manufactura, ya que el PETG y el ABS implican mas factores a
considerar y mayor tiempo de manufactura.

0

+» Los factores considerados para la seleccion de los materiales se abordan mas adelante
en la seccion de seleccion de materiales.

Figura 56. Piezas manufacturadas del prototipo A.
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Una vez obtenidas las piezas del primer prototipo, fueron ensambladas del siguiente modo:

Figura 57. Ensamble de las piezas del prototipo A de una tecla.

A su vez se soldaron los 2 cables al interruptor y se probaron 2 distribuciones distintas para
los resortes de retorno de la tecla, la primera con 1 resorte en cada esquina de la teclay la
segunda unicamente con 1 resorte en la parte central.

De manera preliminar, para la funcion de “retornar” se utilizaron resortes de compresion de
acero inoxidable con un diametro de alambre de 0.8 [mm], 10 [mm] de diametro exterior y
de longitudes variables para comprobar cual presentaba un mejor comportamiento, con
valores de 15 [mm], 20 [mm], 25 [mm] y 30 [mm].

Figura 58. Base del prototipo A con interruptor.
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Figura 59. Base del prototipo A con 1 resorte.
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Figura 65. Base del prototipo A ¢

Para la fijacion del retenedor, se probaron 2 tipos distintos de tornillos M2 para verificar su
comportamiento: tornillos autorroscantes de acero al carbono niquelado y tornillos de
maquina de acero inoxidable 316, ambos con una longitud de 16 [mm].

Figura 62. Tornillos de maquina M2x16.
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Por lo tanto, la tecla fue ensamblada y desensamblada en multiples ocasiones para probar
su funcionamiento.

Figura 63. Prototipo A de una tecla.

Para verificar que el interruptor estuviera siendo accionado de manera correcta, se utilizé
un circuito compuesto por 2 baterias en serie de 3.7 [V] cada una, una resistencia de 3.3
[kQ] y un LED de color verde, esto para observar si el LED se iluminaba cada que la tecla
era pulsada.

+ Cabe destacar que el teclado esta disefiado para que sea accionado mediante los pies
mientras se utiliza una prenda de vestir en ellos; sin embargo, también podria ser
accionado mientras se utiliza algun tipo de calzado o ningun tipo de prenda o calzado.
Con fines ilustrativos, las imagenes de las pruebas seran mostradas con el usuario
portando calzado.

\

Figura 64. Prueba de pulsacién del prototipo A.

Con base en las pruebas realizadas, se pudo concluir lo siguiente:

1. Entre los tornillos M2 autorroscantes y los de maquina es preferible utilizar los
autorroscantes, debido a que se acoplan de mejor manera a la cuerda resultante de la
manufactura aditiva, ya que con los tornillos de maquina llega un punto en el que se
presenta una oposicion provocada por el material que impide que el tornillo sea ajustado
de manera correcta.
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2. Parafijar los logotipos de la tecla sobre la placa, aparte de utilizar un ajuste geométrico,
es preferible también emplear un elemento adicional de fijacién. En este caso se optd
por un pegamento a base de cianocrilato (Kola Loka) debido a su facilidad de uso,
disponibilidad y capacidad para adherir plasticos.

3. En las piezas de la tecla y el acople del interruptor, se observé que no era posible fijar
el acople en la cavidad realizada en la parte inferior central de la tecla debido a la poca
profundidad de 1.5 [mm]. Por lo que se realizdé una pieza adicional en forma de disco
que permitiera una mejor sujecién del acople, esta pieza tiene un diametro exterior de
25 [mm], un diametro interior de 8.2 [mm] y un espesor de 5 [mm]. Este fue adherido a
la pieza de la tecla mediante el pegamento de cianocrilato.

Figura 65. Pieza de sujecion entre la tecla y el acople.

4. La pieza del acople tenia una longitud mas larga de lo necesario que provocaba que el
interruptor se accionara antes del recorrido de 2 [mm], por lo que se redujo su longitud
1 [mm], pasando de 20.5 [mm] a 19.5 [mm], es decir, de 13.5 [mm] de separacion con
respecto a la pieza de la base a 14.5 [mm].

5. La cantidad mas idénea de resortes para la funciéon de “retornar” resulté ser 1 colocado
en la parte central de la tecla, ya que de acuerdo con las pruebas de pulsacion
realizadas se observd que con un solo resorte era suficiente para obtener el efecto
deseado de la tecla sin importar el area de contacto del recubrimiento en el que se
realizara la pulsacion de la tecla, ya fuera en el centro, los bordes o las esquinas del
recubrimiento, el LED siempre se iluminaba. Ademas de que el hecho de utilizar una
mayor cantidad de resortes supondria un aumento de componentes y requeriria un
aumento de fuerza de pulsacion para activar la tecla, mismo efecto que se podria
obtener al utilizar 1 resorte central mas rigido.

6. El resorte que presentd mejores resultados de acuerdo con las pruebas de pulsacion
fue el de 30 [mm] de longitud, ya que este permitia una buena sensacién de pulsacion,
a diferencia del resto de longitudes que proporcionaban una menor resistencia para que
la tecla fuera pulsada.
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7. Las dimensiones arbitrarias seleccionadas resultaron ser apropiadas, ya que una tecla
cubria aproximadamente la zona del antepié deseada; sin embargo, también se
determiné que una reduccién en los espesores de pared y retenedor seria conveniente,
debido a que al momento de contar con teclas continuas a lo largo del teclado se podria
tener una distancia de separacién considerable entre las teclas tal que provocara
complicaciones al momento de desear accionar varias teclas de manera simultanea.

Con base en lo anterior y las consideraciones propuestas de manera arbitraria para
observar el comportamiento de la tecla, de manera general, el funcionamiento del prototipo
resultd ser satisfactorio; por lo tanto, se comenzé con el desarrollo de un segundo prototipo
B de una tecla que permitiera realizar modificaciones con base en las observaciones del
primer prototipo y que fuera un primer acercamiento a las teclas del teclado.

3.4 Prototipo B de una tecla

Para el segundo prototipo, se buscd inicialmente justificar cual seria la geometria final del
teclado y de esta manera distribuir las teclas a lo largo de la misma. Es por ello por lo que
lo primero que se procedid a realizar fue un analisis del espacio de trabajo de ambos pies
de una persona; para esto se considero la postura de una persona al momento de sentarse
y nuevamente las dimensiones antropométricas de la tabla 48.

La postura ideal que debe adoptar una persona al momento de sentarse esta dada
principalmente por las siguientes caracteristicas (Grupo Fisioderm):

1. Las plantas de los pies deben estar completamente apoyadas en el suelo, con los pies
paralelos y al mismo nivel.

2. Las rodillas deben estar flexionadas a 90°, es decir, formando un angulo recto con los
fémures.

3. La espalda debe estar apoyada en el respaldo, completamente erguida.

e

N

Figura 66. Postura de una persona sentada.
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Tomando como referencia dicha postura, para el trazo del espacio de trabajo de los pies se
tomé en cuenta el rango de apertura que permite la articulacién coxofemoral ubicada en la
cadera, la cual permite los movimientos de abduccion y aduccion de la pierna; este rango
va de los 0° a 45°. Y a su vez se considerd que la articulacion del tobillo se mantuviera
completamente estatica.

LS
N =

Figura 67. Articulacion coxofemoral.

De tal forma que se trazaron 2 circunferencias distintas utilizando la longitud promedio nalga
— popliteo de 462 [mm] y longitud redondeada del pie de 250 [mm], por lo que el primer
segmento de circunferencia fue trazado con un radio de 462 [mm] que iba desde los 0° a
45° para cada uno de los pies, y de este modo obtener la trayectoria que siguen los tobillos
una vez que se producen los movimientos de abduccion. Para el siguiente segmento de
circunferencia se realiz6 el mismo procedimiento; sin embargo, con una radio de 712 [mm],
resultante de la suma de la longitud nalga — popliteo y la longitud del pie, para de este modo
proyectar la trayectoria de la punta del pie.

A su vez, se requeria considerar la distancia que existe entre cada una de las articulaciones
coxofemorales para poder obtener los centros de cada una de las circunferencias. Tomando
la dimensién promedio de la anchura de cadera sentado de 368 [mm], se optd por
redondearla a 400 [mm]; suponiendo que ambas piernas tendrian la misma anchura, es
decir, cada una tendria un espesor 200 [mm], juntas darian como resultado los 400 [mm];
de igual manera, considerando que el fémur se encontraria aproximadamente en la parte
central de la pierna, por lo tanto, estaria situado a 100 [mm] de distancia de cada extremo
de la pierna, se sumo ambas distancias de 100 [mm] que tendria cada fémur con respecto
al extremo interno de cada pierna, dando como resultado 200 [mm] de distancia de
separacion entre las articulaciones coxofemorales.

Por ultimo, también se considerdé que, al presentarse los movimientos de aduccién de la
pierna, los movimientos de los pies siguieran una trayectoria lineal, es decir, a lo largo de
los 200 [mm] que existe de separacion entre ambos segmentos de circunferencia,
unicamente se encontraran lineas rectas que los unieran.
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Por lo tanto, se obtuvo el siguiente espacio de trabajo:

Figura 68. Espacio de trabajo de ambos pies.

Con base en este espacio de trabajo, se buscé proponer una geometria para el teclado que
se encontrara inscrita en su totalidad, o al menos en su mayoria dentro del area conformada
por el segmento rectangular y ambas circunferencias.

Una primera propuesta fue utilizar tal cual el espacio de trabajo de ambos pies como
geometria para el teclado; sin embargo, se observaron 2 detalles principales. El primero de
ellos es que el hecho de intentar implementar un niumero impar de teclas como lo son las 9
que se deseaba que tuviera el teclado, iba a suponer que el teclado dificiimente pudiera ser
simétrico, por lo cual se opté por reducir el nimero de teclas a un nimero par, en este caso,
a solo 8 teclas; por lo tanto, la accién de “interactuar con objeto” quedaria descartada al ser
de las 9 la que menos recurrencia presenta en los videojuegos.

El segundo aspecto fue que el hecho de tratarse de una geometria irregular complicaria el
modelado de las piezas del teclado, ya que de una tecla a otra se tendrian dimensiones y
geometrias diferentes, y como resultado también presentarian un funcionamiento diferente
entre ellas.

La segunda propuesta consistié en un teclado rectangular cuya area de las 8 teclas se
encontrara inscrita en el espacio de trabajo de ambos pies. Las ventajas de esta geometria
serian que las teclas se encontrarian distribuidas de manera simétrica, las teclas podrian
tener las mismas dimensiones y asi funcionar de manera idéntica y, ademas, con un tamano
adecuado de tecla y distancia de separacion entre ellas, incluso seria posible accionar 4
teclas con un solo pie, dando la posibilidad de poder pulsar hasta las 8 teclas en un mismo
instante con ambos pies. Por lo anterior, se realizd un bosquejo preliminar de las
dimensiones del area rectangular que ocuparia el teclado, asi como la ubicacion que
corresponderia a cada una de las 8 teclas.
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Figura 69. Area del teclado y espacio de trabajo de ambos pies.

Como se puede apreciar en la figura anterior, se propuso un rectangulo de 540 [mm] de
largo y de 335 [mm] de ancho sobre el cual se distribuyen las 8 teclas totales. Como se
puede apreciar, 6 de las 8 teclas se encuentran totalmente inscritas en el espacio de trabajo
de ambos pies, a excepcion de las 2 teclas situadas en las equinas superiores de la figura;
en estas una pequena porcion de una esquina superior de cada tecla se encuentra fuera
de dicho espacio; sin embargo, al tratarse de un porcentaje muy pequeno del area total, no
se considero significativo; por lo tanto, se decidié utilizar estas dimensiones y distribucién
de teclas para el modelado del teclado.

Lo primero que se realizé para llegar a esta geometria fue tomar en cuenta los 250 [mm] de
longitud que tiene un pie, ya que, como se ha mencionado anteriormente, se deseaba que
una tecla tuviera dimensiones aproximadas a las de un antepié; por ende, se distribuyeron
estos 250 [mm] a lo largo de 2 teclas contintas considerando a la vez la distancia entre
ellas.

Un factor demasiado importante a considerar durante la distribucion de las teclas fue las
limitaciones con las que cuenta la manufactura aditiva, ya que de manera ideal la pieza de
la base del teclado deberia estar manufacturada Uunicamente en una pieza; sin embargo,
por las dimensiones con las que cuenta el area del teclado, esto no seria posible, ya que la
impresora 3D con la que se contaba poseia un area de manufactura de 220 [mm] x 220
[mm] con 250 [mm] de altura. Por tal razon, fue necesario seccionar el teclado de modo que
mediante ensambles se pudiera tener la base de 540 [mm] x 335 [mm] completa.
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La manera en la que se decidié segmentar el teclado fue mediante “mddulos”, donde cada
modulo estuviera conformado por todas las piezas que conforman a una sola tecla, es decir,
el teclado tendria un total de 8 médulos, cada uno correspondiente a una tecla.

Debido a esto, se tuvo que considerar esta segmentacion para determinar la distancia que
habria entre una tecla a otra, ya que se buscaba que fuera la mas reducida posible, pero
que a su vez tuviera un espesor de pared lo suficientemente grande para permitir los
orificios roscados de los tornillos M2 de los retenedores.

La dimension propuesta del espesor de las paredes que se encuentran entre las teclas fue
de 10 [mm], que al ser seccionada en los modulos resulta en un espesor de pared de 5
[mm]. Este espesor fue seleccionado ya que permite realizar las rocas de 2 [mm] de
diametro sobre cada una de las 4 esquinas de cada médulo, ya que, en caso de tener un
espesor menor, las paredes adyacentes al orificio roscado serian muy delgadas, lo cual
podria provocar que se fracturaran al momento de introducir el tornillo.

Fue asi como los 250 [mm] de longitud para 2 teclas fueron distribuidos de la siguiente
manera: 120 [mm] para cada lado de una tecla y 10 [mm] de espesor de pared, es decir,
cada tecla tiene un area cuadrada de 120 [mm] de lado con una separacién entre ellas de
10 [mm] de pared. A su vez, para las paredes externas que representan el perimetro del
teclado se decidi6 agregar 5 [mm] adicionales de espesor solo de manera estética.

Por otro lado, en la parte superior del teclado era necesario designar un area destinada al
alojamiento de los componentes electronicos. Dado que se deseaba que el cable de la
funcién de “energizar’ y “comunicar periférico — computadora”, el cable USB Tipo A — micro
USB, se encontrara en la parte superior central del teclado, la tarjeta Pro Micro de la funcion
de “procesar informacion” debia estar alineada y colocada de forma vertical, por lo que se
tomé la medida del largo de la tarjeta.

T

Figura 70. Medida del largo de la tarjeta Pro Micro.

Con el objetivo de tener de igual manera un espesor de pared exterior de 15 [mm], la parte
superior del teclado debia contar con al menos 49 [mm], resultado de la suma del espesor
de pared y el largo de la tarjeta; debido a esto se decidié asignar 60 [mm] adicionales en la
parte superior del teclado.
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Una vez determinada la geometria del teclado, se procedi6 con el prototipado de una sola
tecla de este para de igual forma asignar todas las dimensiones correspondientes a las
piezas de la tecla y verificar su funcionamiento una vez ensambladas, y con base en lo que
se observara poder realizar las correcciones pertinentes y asi modelar el teclado completo.

La manera en la que se numeraron las teclas y los médulos fue la siguiente:

Figura 71. Mddulos del teclado.

Como se puede apreciar, los médulos estan delimitados por lineas punteadas, y los que
van del 1 al 4 son mas grandes con respecto a los del 5 al 8, ya que estos incluyen el
compartimiento de electronica. Para fines del prototipado, se deseaba modelar y
manufacturar el médulo mas pequefio de los 8 con el propdsito de tener que esperar el
menor tiempo de manufactura posible; por lo tanto, esto corresponde a los médulos 6y 7,
los cuales son idénticos. Fue asi como a partir del médulo 6 que se comenzaron a modelar
las piezas de la tecla.

Tomando como referencia lo realizado en el prototipo A, la primera pieza por la que se partio
fue la base, utilizando las medidas propuestas con anterioridad; sin embargo, considerando
los nuevos espesores de pared. De igual forma, se le dio a la pieza una altura de 31.3 [mm]
y se coloco el soporte del interruptor en la parte central del cuadrado, mientras que en los
soportes laterales internos se realizaron un par de modificaciones; con el propdsito de
ahorrar material en lugar de tener soportes continuos a lo largo del perimetro interior de la
tecla, solo se coloco en las partes centrales de cada borde un soporte rectangular de 25
[mm] de longitud y 10 [mm] de espesor, mientras que en las esquinas se siguieron
manteniendo los mismos soportes semicirculares que incluyen los orificios guia para las
teclas, pero ahora sin incluir los orificios coincidentes que se habian afadido para la
propuesta que implicaba utilizar 4 resortes.
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Para las cuerdas de los tornillos M2, ya que se tenia un espesor de pared menor al del
prototipo A, con el propdsito de contar con un mayor espesor, en las 4 esquinas internas de
la base se realizaron redondeos de 10 [mm] de radio, ademas de que proporcionaban una
mejor estética a las zonas esquinadas.

0@ - @o
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Figura 72. Vista superior de la base del prototipo B.

En cuanto a las paredes, a aquellas que se encuentran adyacentes a otras teclas se le
afadio a cada una de ellas semicirculos de 8 [mm] con el propoésito de que a través de ellos
pudieran pasar los cables de los interruptores de un médulo a otro segun fuera necesario.

CN O

Figura 73. Vista lateral derecha de los semicirculos del prototipo B.

Debido a que los moédulos deben estar ensamblados entre si, se tuvo 2 propuestas de
ensamble.

La primera de ellas, tomando como referencia 2 teclas continuas, consistia en colocar sobre
la pared de una tecla un saliente adicional que pudiera ser introducido en una cavidad que
se encontrara situada en la pared de la otra tecla; sin embargo, este método podria provocar
qgue en algun momento se produjera una fractura en el saliente de la tecla y, por otro lado,
al ser el espesor de pared tan reducido, de 5 [mm], la cavidad de la tecla adyacente también
habria sido muy reducida, ya que solo podria haber sido colocada sobre este espesor.

La segunda propuesta fue mediante tornillos y tuercas que permitieran unir ambas piezas,
primero introduciendo un tornillo por la pared interior de una base y que atravesara los 10
[mm] de espesor de ambas teclas y posteriormente colocando una tuerca por la pared
interior de la otra base, tal y como se representa en la siguiente figura.
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Figura 74. Vista de seccién del método de ensamble de los médulos.

Los tornillos seleccionados fueron de maquina de acero inoxidable 316 con 3 [mm] de
diametro y una longitud de 16 [mm], ya que al igual que con los tornillos M2, se deseaba
emplear los tornillos con el menor diametro posible, pero mayor a los M2; fue por ello por lo
que se utilizaron M3 con sus respectivas tuercas. Mas adelante en la seccion de analisis
de esfuerzos del prototipo B se justifica el uso de estos tornillos.

Se decidio agregar 4 de estos orificios de 3.3 [mm] en cada pared con el objetivo de distribuir
las cargas a lo largo de la misma y evitar que se produjeran separaciones entre los modulos.

o (N (N o

Figura 75. Vista lateral derecha de los orificios del prototipo B.

De tal modo que la base del prototipo B resultd de la siguiente manera:

Figura 76. Base del prototipo B.

83



Para el modelado de la tecla se siguié el mismo procedimiento del prototipo A, solo
ajustando las dimensiones a las requeridas por el prototipo B. La primera modificacién que
se presentd en la parte superior de la tecla es que se opt6 que el recubrimiento no contara
con un contorno de material perteneciente a la pieza de la tecla al momento de ser colocado,
sino que el recubrimiento cubriera en su totalidad a la tecla. A su vez, en las esquinas de la
tecla y en las esquinas interiores de la cavidad de la placa con el logotipo se realizaron
redondeos de 10 [mm] para que coincidiera con los de la base y se tuviera una mejor
apariencia.

Con las nuevas dimensiones, en la parte superior de la tecla se tuvo finalmente un area de
contacto cuadrada de 104 [mm] de longitud, la cual sigue siendo superior a los 93 [mm] de
ancho con los que cuenta un pie.
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Figura 77. Vista superior de la tecla del prototipo B.

En la parte inferior, para el acople se le afiadi6é una base similar a la que se tuvo que utilizar
en el prototipo A para dar mayor sujecion hacia la tecla, solo que a esta se le dio una forma
cbnica, y de igual forma se tomo en cuenta el milimetro de distancia de separacion adicional
que se requeria para la pulsacién correcta del interruptor, por lo que el acople cuenta con
14.5 [mm] de separacion con respecto a la base de la tecla. Por ultimo, también se afadio
una pared guia concéntrica con el acople que tiene un espesor de 1.5 [mm] con un diametro
interno de 13.5 [mm], cuya funcién es actuar como guia del resorte de retorno.

Figura 78. Vista isométrica inferior de la tecla del prototipo B.
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Obteniendo el siguiente resultado para la tecla del prototipo B:

Figura 79. Tecla del prototipo B.

La placa con el logotipo y el recubrimiento Unicamente se ajustaron a las dimensiones
requeridas; la placa resulté en un cuadrado de 89 [mm] por lado y el recubrimiento, como
se menciond anteriormente, en un cuadrado de 104 [mm], y a ambas piezas se les aplicé
el redondeo de 10 [mm] en las esquinas. Mientras que el logotipo se mantuvo exactamente
igual.

Figura 80. Placa con logotipo y logotipo de flecha del prototipo B

Figura 81. Recubrimiento del prototipo B.
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Por ultimo, el retenedor solamente fue ajustado a las dimensiones requeridas por la base,
en un rectangulo de 130 [mm] por 140 [mm], con espesores de 5 [mm] a excepcion del
borde inferior, el cual cuenta con 15 [mm] por tratarse de un extremo del teclado, y en las
esquinas internas se agregaron redondeos de 10 [mm] de radio.

Figura 82. Retenedor del prototipo B.

Al igual que el prototipo A, el prototipo B quedé compuesto por 6 piezas: base, tecla, placa
con logotipo, logotipo, retenedor y recubrimiento.

Figura 83. Piezas del prototipo B de una tecla.
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3.4.1 Seleccion de materiales

Para verificar que la composicion de la tecla soportaria las cargas a las que estaria
sometida, era necesario realizar diferentes analisis de esfuerzos en las piezas de la base y
la tecla del médulo.

Si bien el teclado no esta pensado para que una persona se pare sobre él, es importante
tomar en consideracion que esto podria ocurrir, ademas de que las teclas se encontrarian
constantemente bajo fuerzas de impacto. Es por ello por lo que para las simulaciones se
consider6 una carga de 100 [kg], esto suponiendo que una persona de este peso se parara
sobre una sola tecla.

Para ello, era importante determinar primero el material con el cual serian manufacturadas
las piezas, para que con base en sus propiedades mecanicas se realizaran las
simulaciones.

Como se mencioné anteriormente, los recubrimientos se manufacturarian de TPU por
tratarse de un material flexible y poder ser empleado en manufactura aditiva. Mientras que
el resto de las piezas debian ser de un material rigido, teniendo como opciones principales
PLA, PETG y ABS por su alta disponibilidad y capacidad de ser manufacturados mediante
manufactura aditiva; por ende, se realizé6 una comparativa de las propiedades mecanicas
de los 3 materiales para poder realizar una seleccion.

Material
Propiedad

PLA PETG ABS
Modulo de Young [GPa] 2.35 1.94 1.68
Coeficiente de Poisson 0.36 0.38 0.37
Médulo de corte [GPa] 1.2 0.9 0.8
Densidad [g/cm?] 1.24 1.27 1.1
Resistencia a la fluencia [MPa] 49.5 46.2 39
Resistencia a la tracciéon [MPa] 45.6 38.5 33.9

Tabla 49. Tabla de propiedades mecanicas de los materiales (Ultimaker).

Con base en la anterior tabla, se podria decir que el PLA posee mejores propiedades
mecanicas a comparacion del PETG y ABS, ya que los valores del médulo de Young,
modulo de corte, resistencia a la fluencia y a la traccién son mayores; sin embargo, el hecho
de que el PLA presente una cifra mayor en estos parametros provoca que el material sea
mas fragil y sea menos resistente ante impactos, lo cual lo hace mas propenso a fracturas
y menos adecuado para piezas mecanicas, como es el caso del teclado.
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Por otro lado, el PETG y ABS por sus propiedades son materiales mas ductiles que permiten
una mayor absorcién de energia y resistencia al impacto, convirtiéndolos en materiales mas
aptos para piezas mecanicas. Por lo tanto, ambos materiales son preferibles sobre el PLA
para la manufactura de las piezas.

Si bien ambos materiales serian adecuados para las piezas del teclado, al momento de ser
empleados en manufactura aditiva, el PETG posee ciertas ventajas sobre el ABS:

Menor tiempo de manufactura.

Menor temperatura del extrusor.

Menor temperatura de la plataforma de impresion.
Mayor adhesion a la plataforma.

Menor deformacion durante el enfriamiento de la pieza.
No emite gases toxicos durante la manufactura.

okwn=

Por lo tanto, el PETG posee mayores ventajas mecanicas sobre el PLA para las piezas del
teclado y a su vez es mas sencillo de manufacturar que el ABS; es asi como se decidio
emplear este material para la simulacién y la manufactura de la mayoria de las piezas del
teclado, a excepcion de los logotipos y recubrimientos.

Para los logotipos se optd por utilizar PLA, debido a que son piezas decorativas las cuales
no estaran sometidas bajo algun tipo de esfuerzo.

3.4.2 Analisis de esfuerzos del prototipo B de una tecla

Una vez determinado el material con el que serian manufacturadas las piezas, se procedio
a realizar los analisis de esfuerzos correspondientes a la carga de 100 [kg] propuesta para
una sola tecla.

®

% Para los analisis de esfuerzos de las piezas se utiliz6 el software Autodesk Inventor.

En Autodesk Inventor los analisis de esfuerzos se realizan mediante analisis estaticos que
toman como base la teoria de falla de Von Mises, la cual es utilizada para materiales
ductiles. Dado que el material seleccionado fue PETG, un material ductil, fue posible realizar
estos analisis mediante este software.

La primera pieza que se analizé fue la correspondiente a la base del médulo en estudio,
con la fuerza de 100 [kg] distribuida de la siguiente manera:

Figura 84. Distribucion de la carga sobre la base del prototipo B.
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Como se puede apreciar en la figura, se distribuyo la fuerza a lo largo de los 8 soportes que
posee la base de la tecla, ya que una vez que esta sea pulsada, sera en estas zonas donde
el margen inferior de la tecla se apoyara. Por lo tanto, del analisis estatico se extrajo
informacion de 2 graficas: esfuerzos de Von Mises y desplazamientos.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

7/15/2024, 12:50:22 PM
0.9472 Max

I 0.7578

L1 05683

L 0.3789

40,1894

0 Min

Figura 85. Esfuerzos de Von Mises sobre la base del prototipo B.

Type: Displacement

Unit: mm

7/15/2024, 1:00:42 PM
0.008155 Max

L | 0.006524

| 0,004893

L | 0.003262

| 0.001631

0 Min

Figura 86. Desplazamientos sobre la base del prototipo B.
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De acuerdo con la gréafica de esfuerzos de Von Mises, bajo la carga de 100 [kg] la base
sufre un esfuerzo maximo de 0.9472 [MPa], dato con el cual es posible obtener el factor de
seguridad de la pieza y asi asegurar que la pieza no sufrira una fractura bajo estas
condiciones. Por lo tanto, se tomd en cuenta la resistencia a la traccion de 38.5 [MPa] que
posee el PETG, de tal modo que el calculo esta dado de la siguiente manera:

(&)
FS = PETG
Umax
38.5 [MPa]

FSpase = = 40.65

0.9472 [MPa]
Para cuestiones de disefio, siempre se debe tener un factor de seguridad que sea mayor a
1, ya que de caso contrario se tendria una pieza que se romperia bajo todos los posibles
escenarios a los que estaria sometida. En cuanto al disefio de piezas mecanicas, como lo
son los componentes de aeronaves, se suelen utilizar factores de seguridad que vayan de
1.5 a 2.5 (SafetyCulture, 2024).

Con base al célculo obtenido del factor de seguridad para la base de la tecla, se tiene un
factor de seguridad demasiado alto de 40.65, lo cual indica que la base de la tecla podria
soportar la carga de 100 [kg] sin presentar ningun riesgo de fractura.

®

% Sin embargo, un area de oportunidad que no fue considerada a lo largo del desarrollo
del trabajo fue que, al poseer factores de seguridad tan grandes en ciertas piezas, se
debié de buscar reducir este factor mediante el redisefio de las piezas con el fin de
optimizar las dimensiones y, por ende, reducir la cantidad de material requerido para su
manufactura.

Por otro lado, la grafica de desplazamientos sefiala que la pieza al estar sometida bajo los
100 [kg] tiene un desplazamiento maximo de 0.008 [mm], lo cual es insignificante e
imperceptible para las condiciones de uso del teclado.

+ No obstante, se debe tener en cuenta que estos resultados se tienen al considerar una
pieza totalmente sdélida y uniforme con propiedades isotrépicas, es decir, que posee
propiedades mecanicas Yy fisicas iguales en todas las direcciones, mientras que una
pieza resultante de manufactura aditiva puede ser una pieza parcialmente hueca e
irregular con propiedades anisotropicas, esto es, que posee propiedades mecanicas y
fisicas que varian segun la direccion en la que se midan.

Por lo tanto, los resultados presentados por la simulacién muestran un acercamiento al
comportamiento real de la pieza, pero deben ser verificados de manera experimental
una vez manufacturado el prototipo para garantizar su funcionamiento.

Otro analisis realizado sobre la base de la tecla fue a partir de los esfuerzos que se
presentan por los tornillos de acero inoxidable M3 para el ensamble que se encuentran en
las paredes de los modulos. De tal modo que se consideré una carga de 10 [kg] que fuera
distribuida de la siguiente manera sobre los 4 tornillos de cada pared.
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Figura 87. Distribucién de la carga sobre los tornillos de ensamble de la base del prototipo B.

Si bien los médulos continuos tendran un peso menor a 10 [kg], se consideré esta carga
para observar los resultados con un peso mayor al de las condiciones reales. Por lo que,
de igual manera, se consideraron las graficas de esfuerzos de Von Mises y de
desplazamientos.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

7i15/2024, 2:58:05 PM
596 .4 Max

| 477.2

357.9

] 2386

L 1193

0 Min

Figura 88. Esfuerzos de Von Mises sobre los tornillos de ensamble de la base del prototipo B.

A pesar de que en la barra lateral de la grafica se indica que el esfuerzo maximo presente
en el ensamble es de 596.4 [MPa], no se identificd la zona en la cual se hallaba, y en dado
caso, se debié situar en una zona muy reducida de los tornillos, la cual no es lo
suficientemente representativa, ya que como se puede apreciar, tanto la pieza de la base
como los tornillos se encuentran de un tono azul que indica que el esfuerzo al que se
someten es minimo.
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Type: Displacerment
Urit: mm
71152024, 3:04:47 PM

I 0.08811 Max

| 007049

| 005287

| 0.03224

L 001762

0 Min

Figura 89. Desplazamientos sobre los tornillos de ensamble de la base del prototipo B.

En cuanto a los desplazamientos maximos que se presentan en los tornillos, se tienen 0.09
[mm], que para los fines del ensamble son insignificantes.

Por otro lado, la ultima pieza que se analizé de manera individual fue la de la tecla. Al igual
que para el analisis de la base, se tomd en cuenta una carga de 100 [kg] y ademas era
necesario considerar la fuerza contraria aplicada por el resorte de retorno; sin embargo, se
requeria caracterizar el resorte para obtener de manera experimental su constante de
rigidez, ya que no se contaba con el dato. Por lo tanto, de manera inicial se realizé el analisis
sin considerar la fuerza opositora del resorte, para que posteriormente, una vez que fuera
manufacturado el prototipo B, se pudiera obtener la constante de rigidez del resorte.

La manera en la que se distribuyo la fuerza fue la siguiente:

Figura 90. Distribucion de la carga sobre la tecla del prototipo B.
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Y se obtuvieron las siguientes graficas de esfuerzos de Von Mises y de desplazamientos:

Type: ¥on Mises Stress
Unit: MPa
7/15/2024, 4:45:05 PM

' 22.37 Max

1 17.9
L 13,42

= 8.95

4.47

0 Min

Figura 91. Esfuerzos de Von Mises sobre la tecla del prototipo B.

Type: Displacement
Unit: mm
7/15/2024, 4:41:.54 PM

' 0.9586 Max

L1 0.7669
L | 05752

L1 0.3835

0.1917

0 Min

Figura 92. Desplazamientos sobre la tecla del prototipo B.
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De la primera grafica se puede apreciar que la regién que sufre mayores esfuerzos es la
parte central de la tecla, alcanzando un valor maximo de 22.37 [MPa], con lo cual es posible
calcular el factor de seguridad de la tecla.

g,
FS = PETG

Omax

38.5 [MPa]
FSieciq = oo = 1.72

22.37 [MPa]

A diferencia de la pieza de la base, la tecla no posee un factor de seguridad tan alto, pero
se sigue encontrando dentro del rango de 1.5 a 2.5 deseado.

Mientras que en la segunda grafica se tiene un desplazamiento maximo de 0.96 [mm], valor
el cual se considera permisible, ya que es menor a 1 [mm] y se encuentra en la zona de
pulsacion del interruptor mecanico. En caso de haber resultado mayor, deberia de haberse
considerado, ya que podria haber provocado que el interruptor sufriera alguna fractura.

Sin embargo, cabe destacar que estos comportamientos se presentan de manera individual
en cada una de las piezas, por lo cual se realizdé un ultimo analisis del ensamble de las
piezas de la base y la tecla con la carga de 100 [kg] y considerando que la tecla se encuentra
totalmente pulsada.

Figura 93. Distribucion de la carga sobre la tecla y base del prototipo B.
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De dicho analisis se obtuvieron los siguientes resultados:

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
7/15/2024, 7:15:25 PM

l 18.89 Max

- 15,11
. 11,33

. /.56

3.78

0 Min

Figura 94. Esfuerzos de Von Mises sobre la tecla y base del prototipo B.

Type: Displacerment
Unit: mm
7/15/2024, 7:20:21 PM

l 1.014 Max

L1 0811
L | 0.608

| 0.405

0.203

0 Min

Figura 95. Desplazamiento sobre la tecla y base del prototipo B.
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De manera conjunta, se tiene que el esfuerzo maximo sobre el cual estda sometido el
ensamble es de 18.89 [MPa]. Por lo tanto, el factor de seguridad que posee la tecla es el
siguiente:

g,
FS = PETG

Umax

s _ 385[MPa] 504
ensamble — 18.89 [MPa] — &
Dicho factor de seguridad es incluso mayor a comparacién del obtenido en la pieza de la
tecla y se encuentra dentro del rango deseado de 1.5 a 2.5.

Por ultimo, el desplazamiento maximo se tiene en la zona central de la tecla con un valor
de 1.01 [mm], ligeramente mayor al presentado de 0.96 [mm] en el andlisis individual de la
pieza, pero que de igual forma sigue siendo aceptable.

Con todo lo anterior, se comprobd de manera inicial que la tecla seria capaz de soportar
una carga de hasta 100 [kg] con un factor de seguridad de 2.04 y un desplazamiento
maximo de 1.01 [mm] en la parte central de la tecla, por lo cual funcionaria de manera
adecuada; sin embargo, por lo mencionado anteriormente, debido al método de
manufactura aditiva empleado, era necesario verificar que bajo condiciones reales el
funcionamiento seguiria siendo el deseado.

3.4.3 Evaluacion del prototipo B de una tecla

A pesar de que el PETG fue el material seleccionado para el teclado, se opté por
manufacturar el prototipo B con PLA al igual que el prototipo A, con el propésito de poder
manufacturar todas las piezas en un periodo de tiempo mas corto y asi observar posibles
modificaciones para un modelo final de la tecla.

Figura 96. Piezas manufacturadas del prototipo B.

Una vez manufacturadas todas las piezas, se procedio con el ensamble del médulo al igual
que en el prototipo A, con los tornillos autorroscantes M2, el resorte colocado en la parte
central de la tecla y el interruptor con ambos cables soldados, los cuales podrian salir por
los semicirculos ubicados en la pared posterior del médulo.

Lo primero que se pudo observar durante el ensamble fue que era mas sencillo colocar el
resorte de retorno en la parte central de la tecla gracias a la pared guia colocada alrededor
del acople del interruptor, y, por ende, realizar el acoplo de manera mas facil.
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Figura 97. Reson‘ de rtono colocado sobrela tecla del prototipo B.

Figura 98. Interruptor colocado sobre la base del prototipo B.

Una vez ensambladas todas las piezas, el modulo resultoé del siguiente modo:

Figura 99. Prototipo B de una tecla (médulo 6).

A pesar de la reduccién del espesor de pared que se tenia en el médulo, se pudo observar
que la fijacion del retenedor se podria realizar sin ningun tipo de problema, y que a su vez
era mas facil retirar el recubrimiento al no contar con paredes laterales alrededor de este.
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Al igual que el prototipo A, se utilizé el mismo circuito con un LED para verificar que el
funcionamiento fuera el deseado a lo largo de toda el area cuadrada de la tecla, es decir,

gue independientemente de que se pulse por el centro o por los extremos, esta pueda ser
activada.

Figura 101. Prueba de pulsacién en diferentes zonas del prototipo B.

Como se puede apreciar, es posible pulsar la tecla en cualquier zona del recubrimiento y
esta sera activada sin ningun tipo de problema, y una vez que sea soltada, volvera a su
posicion original. Por lo tanto, esta prueba se cumplié de manera satisfactoria.

98



Por otro lado, como se menciond anteriormente, otra caracteristica deseada para la tecla
es que fuera capaz de soportar una carga de 100 [kg] sobre ella, y a pesar de que los
analisis realizados previamente senalaban que esto era posible, una vez manufacturado el
prototipo se detectd un area de mejora para la pieza de la base.

Dado que los soportes de la tecla se encontraban situados unicamente en los extremos y
las piezas fueron manufacturadas mediante manufactura aditiva, se tomo la decision de
afiadir soportes adicionales que se situaran en una zona mas céntrica de la base de la tecla;
de este modo se garantizaria que la tecla soportaria una mayor carga y que a su vez el
desplazamiento del acoplo seria menor y, por lo tanto, el interruptor sufriria de una menor
carga y desplazamiento.

Otro aspecto que se observé al momento de pulsar la tecla sobre el suelo con un pie es
que el modulo solia resbalarse, por lo que se decidid implementar almohadillas
antideslizantes al igual que los teclados convencionales.

Para esto se colocaron 4 almohadillas antideslizantes cuadradas de 20 [mm] de lado y 2.5
[mm] de espesor en cada una de las esquinas del prototipo A y se compard con el
deslizamiento del prototipo B.

Figura 103. Aimohadillas antideslizantes.
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Figura 104. Vista inferior del prototipo A con almohadillas antideslizantes.

De lo cual se pudo observar que al pulsar el prototipo A con el pie no se presentaba ningun
tipo de desplazamiento lateral, a comparacién del prototipo B, el cual no oponia ningun tipo
de resistencia y se desplazaba de manera lateral dependiendo de la zona en la que se
pulsara la tecla.

Debido a esto, se determind que el teclado debia contar con almohadillas deslizantes a lo
largo de la parte inferior de los médulos.

3.4.4 Caracterizacion del resorte

Otro aspecto que a su vez se indico previamente en el analisis de esfuerzos de la tecla fue
gue no se contaba con la constante de rigidez del resorte de compresiéon empleado en la
tecla; por ende, era necesario obtenerla de manera experimental.

Las caracteristicas ya conocidas del resorte seleccionado eran las siguientes:

e Material: acero inoxidable.

e Diametro de alambre: 0.8 [mm].
e Diametro exterior: 10 [mm].

e Longitud libre: 30 [mm].

La prueba que se realizé para obtener la constante de rigidez partié de la ley de Hooke, la
cual es aplicada para describir el comportamiento elastico de los materiales y establece que
la fuerza necesaria para elongar o comprimir un resorte es directamente proporcional a su
variacion de longitud, siempre y cuando no se supere el limite elastico del material (Profe
Recursos, 2024). Esta dada por la siguiente ecuacion:

F = —kAx
Donde:

F — Fuerza aplicada
k — Constante de rigidez del resorte
Ax — Variacion de longitud del resorte
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Para la prueba se utilizé el médulo ensamblado de la tecla y el circuito del LED, y dado que
se conoce que el interruptor es activado una vez que es desplazado 2 [mm], la prueba
consistio en ir aumentando de manera controlada una masa colocada en la parte central de
la tecla, y una vez que el LED se encontrara encendido, esto indicaria que la tecla ha sido
desplazada 2 milimetros. Por lo tanto, con este desplazamiento y al obtener el peso de la
masa en una bascula, seria posible sustituir los valores en la ecuacion y asi determinar la
constante del resorte.

Figura 106. Bascula y recipiente de cristal con sal.

La masa seleccionada para realizar esta prueba fue sal, la cual fue depositada sobre un
recipiente de cristal hasta que el LED se encontrara encendido.

Figura 107. Prueba de caracterizacion del resorte
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Una vez encendido el LED, se dejo de depositar sal sobre el recipiente y se tomé en la
bascula el peso total del recipiente junto con la sal.

Figura 108. Toma del peso del recipiente de cristal con sal.

De la prueba se pudo determinar que se requiere una carga de 1202 [g] para activar la
tecla, es decir, para que el interruptor mecanico tenga un desplazamiento de 2 [mm].

Con base en esta informacion, la conversion de la fuerza de kilogramos a newtons y la ley
de Hooke, fue posible obtener la constante de rigidez del resorte.

F=-kAx - k= _£
Ax
F = (1.202[kg]) (9'81[N]> = 11.7916[N]
1[kg]
Lo 11.7916[N] _ 5 8958 [i]
(=2[mm]) mm

La variacién de longitud del resorte considerada posee signo negativo ya que se trata de
una compresién del resorte, y se optd por mantener las unidades de longitud en milimetros
ya que la longitud total del resorte corresponde a 30 [mm].

Por lo tanto, para que la tecla se encuentre totalmente pulsada y se recorran los 3.8 [mm]
de desplazamiento totales, la fuerza de pulsacién requerida es la siguiente:

F = —kAx
F = (58958[ N ])( 3.8[mm]) = 22.404 [N
= . — 8[mm]) = 22. [N]
Esta fuerza ejercida por el resorte de 22.404 [N] es la que también se debe considerar en

el analisis de esfuerzos de la pieza de la tecla.

Finalmente, consultando un catalogo de resortes de compresién comerciales en el sitio web
Lee Spring, empresa fabricante de resortes, se procedié a buscar la opcién que mas se
aproximara a las caracteristicas del resorte empleado en la prueba, tomando como
principales factores la constante de rigidez, la longitud libre y el diametro exterior.
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@ Lee Spring" Acerca de nosofros  Resortes de caldlogow 3olicita una colizacién Solicita un catdlogo Cenfro de recursos Contdctanos

Sistema de medidas

Diametro  Diametro Diametro
)Imperiales/Pulgadas @ IMétricas Diametro del de Longitud Altura del
o Nimero de Parte exterior orificio poste libre Constante  sdlida alambre Material  Comparar
Dimension Fisica (mm) (mm) (mm) (mm) (N/mmy) (mm) (mm)
®mm CUcm -~ e
Carga LC 051F 05 M 10,67 113 777 254 5.604 11.02 1.3 MW |:|
@N ':'kg ":"gm LC055F 05 S 10.67 11.13 7.57 254 6.427 11.91 14 S8 |_|
LC 055F 05 5316 10.67 11.13 7.57 254 6.427 191 14 853316 |:|
Filk ‘ Reiniciar todo [LC 055F 06 M 10.67 113 7.57 31.75 6.13 14 1.4 MW |7| ]
tiirar LC 055F 06 S 10.67 11.13 7.57 3175 5114 14 14 88 |:|
o LC 055F 06 5316 10.67 11.13 7.57 3175 5.114 14 1.4 55316 |_|
Didmetro exterior | Reiniciar —
LCM130F 08 M 10.8 11.3 77 25 5.727 10.44 1.3 MW |_|
LCM130F 09 M 108 1.3 7T 275 5149 1.3 1.3 MW |:|

Tabla 50. Resorte comercial Lee Spring con las caracteristicas deseadas mas cercanas.
Por lo tanto, el resorte comercial mas cercano posee las siguientes caracteristicas:
Resorte de compresion Lee Spring LC 055F 06 M

e Material: alambre de piano.

e Diametro de alambre: 1.4 [mm].

e Diametro exterior: 10.67 [mm].

e Longitud libre: 31.75 [mm].

¢ Constante de rigidez: 6.13 [N/mm]

En el caso de que se deseara aumentar la fuerza requerida para la pulsacion de la tecla,
seria necesario sustituir el resorte por uno que contara con una constante de rigidez mayor;
sin embargo, con base en las pruebas de pulsacion se consider6 que la sensacién de
pulsacién era adecuada, debido a que es posible activar la tecla sin realizar mucho
esfuerzo, unicamente con una carga de 1.2 [kg], lo cual es una caracteristica deseada para
el teclado.
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3.5 Prototipo C de una tecla

Por ultimo, antes de dar paso al modelado del teclado completo, se realizé un ultimo
prototipo C de una tecla.

De igual manera, se contemplé el modulo 6 del teclado para este prototipado y dado que el
prototipo B mostré el funcionamiento deseado para las teclas, se reutilizaron todas las
piezas modeladas anteriormente y solo se afiadieron 4 soportes en la zona central de la
base de la tecla.

Para la implementacion de estos 4 soportes se propuso inicialmente una geometria
cuadrada de 20 [mm] donde cada una de ellas se encontrara cercana a una esquina de la
pieza de la base. Para ello se tomaron como referencia los soportes laterales centrales que
ya se tenian y se trazaron lineas diagonales que fueran de las esquinas internas de un
soporte lateral a otro. Igualmente se trazaron otro par de lineas diagonales que tomaran
como referencia el area cuadrada de la base y que fueran de una esquina a otra, obteniendo
como resultado el siguiente trazo:

N o

@//' AN F
1 I e O Y

Figura 109. Lineas diagonales auxiliares.

Con base en dichas lineas, se utilizaron los 4 puntos de interseccion resultantes de las
lineas como el centro para los 4 soportes cuadrados; sin embargo, se deseaba que estos
soportes fueran mas reducidos para disminuir la cantidad de material que se debia emplear,
por lo tanto, tomando como base las lineas de los soportes laterales, se le asigné un
espesor de 5 [mm] de cada lado, resultando en una geometria hexagonal:
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Figura 110. Geometria de los soportes adicionales.

Por ultimo, se realizé una extrusion de 29 [mm] para los soportes, la cual permite que se
encuentren a una distancia de 3.8 [mm] de la pieza de la tecla, y asi cuando se realice el
desplazamiento total al pulsar la tecla, se tenga contacto con los 8 soportes laterales y los
4 centrales.

Figura 111. Base del prototipo C.

Por ende, nuevamente se volvieron a realizar los analisis de esfuerzos para la pieza de la
base y el ensamble con la pieza de la tecla para poder realizar una comparativa entre ambos
prototipos. Ademas del andlisis de la tecla, incluyendo la carga proporcionada por el resorte
una vez que la tecla se encuentra totalmente pulsada.
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3.5.1 Anadlisis de esfuerzos del prototipo C de una tecla

Para el analisis de la pieza de la base se distribuyé la carga de 100 [kg] sobre los 12
soportes de la siguiente manera:

Figura 112. Distribucion de la carga sobre la base del prototipo C.

Y al igual que en los prototipos anteriores, se obtuvieron las graficas de esfuerzos de Von
Mises y de desplazamientos.

Type: VYon Mises Stress

Unit: MPa

7/18/2024, 9:08:17 AM
0.6648 Max

. (05319

L 03989

L 0.2659

 0.133

0 Min

Figura 113. Esfuerzos de Von Mises sobre la base del prototipo C.
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Type: Displacerment
Unit: mm
7/18/2024, 9:14:49 AM

l 0.005694 Max

| 0.004555

L_{ 0.003416

| 0.002278

1 0.001139

0 Min

Figura 114. Desplazamientos sobre la base del prototipo C.

De acuerdo con la grafica de esfuerzos de Von Mises el esfuerzo maximo que se encuentra
en la base es de 0.6648 [MPa], de lo cual se tiene el siguiente factor de seguridad para la
pieza:

0,
FS = PETG
Omax
38.5 [MPa]

FSpgse = ———————=57.91
base ™ 0 6648 [MPal]

Un factor de seguridad mayor al que posee la base del prototipo B de 40.65.

Y como desplazamiento maximo se tiene un valor de 0.005 [mm], menor a los 0.008 [mm]
del prototipo B.

Por lo tanto, en ambos parametros se tuvo una mejora al implementar los 4 soportes
centrales en la pieza de la base, con un factor de seguridad aun mayor al que ya se tenia
en el prototipo B, asi como un desplazamiento menor que de igual forma sigue siendo
insignificante.
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Para la pieza de la tecla, se incluyé la fuerza de 22.404 [N] que ejerce el resorte sobre la
tecla y se distribuyeron ambas fuerzas tal como se puede observar en la siguiente figura:

Figura 115. Distribucién de las cargas sobre la tecla del prototipo C.

Nuevamente se obtuvieron las graficas de esfuerzos de Von Mises y desplazamientos.

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa
7/18/2024, 9:32:25 AM

I 21.86 Max

| 17.48

- 13,11

| 8.74

4.37

0 Min

Figura 116. Esfuerzos de Von Mises sobre la tecla del prototipo C.
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Type: Displacement
Unit: mm
7/18/2024, 10:00:57 AM

' 0.9368 Max

L | 0.7495

L | 0.5621

L 0.3747

0.1874

0 Min

Figura 117. Desplazamientos sobre la tecla del prototipo C.

De la primera grafica de esfuerzos se tiene como valor maximo 21.86 [MPa] y por ende el
siguiente factor de seguridad para la pieza de la tecla:

g,
FS = PETG

Um ax

ps . 385[MPa]
tecla = 21.86 [MPa]

Un valor ligeramente mayor al factor de seguridad de 1.72 obtenido en el analisis del
prototipo B, ya que ahora si fue considerada la fuerza ejercida por el resorte.

Mientras que en el desplazamiento se tuvo una reduccién de 0.95 [mm] a 0.93 [mm], una
diferencia practicamente nula para el funcionamiento de la tecla.
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Por ultimo, para el ensamble de la tecla y la base se distribuy6 la carga de 100 [kg] sobre
la tecla, asi como la fuerza ejercida por el resorte y se obtuvieron ambas graficas de
esfuerzos y desplazamientos.

Figura 118. Distribucién de las cargas sobre la tecla y base del prototipo C.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
7/18/2024, 10:16:36 AM

l 14.94 Max

1 1195

8.96

. 5.97

299

0 Min

Figura 119. Esfuerzos de Von Mises sobre la tecla y base del prototipo C.
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Type: Displacerment
Uit mm
7118/2024, 10:17.28 AM

I 0.5885 Max

1 0.4708

03531

1 0.2354

0.1177

0 Min

Figura 120. Desplazamientos sobre la tecla y base del prototipo B.

Finalmente, para el ensamble de ambas piezas se tiene un esfuerzo maximo de 14.94 [MPa]
con el siguiente factor de seguridad:

g,
FS = PETG

Umax

s _ 385[MPa] 258
ensamble = 14 94 [MPa] ~
Cuyo valor es superior al factor de seguridad de 2.04 del prototipo B y que incluso es
superior al rango de entre 1.5 a 2.5 propuesto inicialmente.

Mientras que el desplazamiento maximo presenta una reduccion considerable de 1.01 [mm]
a 0.59 [mm].

Por ende, se pudo observar que la implementacion de los 4 soportes centrales permite una
reduccion de esfuerzos y desplazamientos sobre las piezas y aumenta notoriamente el
factor de seguridad del moédulo.

Es asi como se justifico la implementacion de los 4 soportes sobre la pieza de la base v,
por lo tanto, la composicion de las 6 piezas del médulo 6.
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Figura 121. Piezas del prototipo C de una tecla.

3.5.2 Evaluacion del prototipo C de una tecla

Para la manufactura de las piezas del prototipo C, se opt6 por utilizar los materiales que se
iban a emplear finalmente para el teclado y asi poder comprobar el funcionamiento de la
tecla bajo todas las condiciones reales; por lo tanto, las piezas de la base, tecla, placa con
logotipo y retenedor fueron manufacturadas con PETG color negro, el logotipo con PLA
color blanco y el retenedor con TPU color transparente.

Se realizaron las mismas pruebas a las que se someti6 el prototipo B, cumpliendo todas de
manera satisfactoria y ademas se verificé que de manera real pudiera soportar la carga de
100 [kg] propuesta en los analisis de esfuerzos.

Para esta prueba una persona de 70 [kg] de peso se pard con un solo pie sobre el médulo
mientras cargaba un garrafén de 20 [L] (20 [kg]), es decir, 90 [kg] de peso en total, muy
aproximado a los 100 [kg] de las simulaciones.

Figura 122. Prueba xpeimental sobre el prototipo C (médulo 6).
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Durante y posterior a la prueba se pudo observar que el moédulo soportaba sin alguna
complicacién la carga de 90 [kg] y se podia repetir en diversas ocasiones sin modificar los
resultados. Por ende, el médulo cumplié con la prueba y el funcionamiento de la tecla se
justifico totalmente en cuanto a la composicién de las piezas, area de pulsacion, carga
soportada y materiales, dando paso a la posibilidad de modelar el resto de los mddulos del
teclado tomando como base el prototipo C.

3.6 Modelado del teclado

Una vez verificado el funcionamiento del moédulo 6, se procedid a modelar de manera
simultanea el resto de los 7 moédulos.

Dado que cada moédulo esta conformado por 6 partes: base, tecla, placa con logotipo,
logotipo, retenedor y recubrimiento, se asigné un nimero a cada una de estas partes y un
subindice para distinguir a que parte y mdédulo correspondia cada una de las piezas del
teclado. De tal modo que se asignaron los siguientes numeros a las partes de cada modulo:

Base.

Tecla.

Placa con logotipo.
Logotipo.
Retenedor.
Recubrimiento.

oohkwn-=

Y se asigno el siguiente formato para nombrar a cada pieza: Pieza NumParte.NumMaddulo
Es decir, a la pieza de la base del médulo 6 le corresponde el nombre de “Pieza 1.6”.

3.6.1 Piezas de bases

De manera inicial, se realizaron todas las piezas correspondientes a las bases de los
modulos, replicando el interior del médulo 6 para todas las piezas y teniendo modificaciones
de espesor de pared para aquellas paredes que se encuentran en algun lateral del teclado
y asi contar con los 15 [mm] de espesor deseados.

Para los médulos 1-4 se tuvo que incluir el espacio destinado a la electrénica del teclado y
se agregaron soportes con el mismo espesor de 10 [mm] que poseen las paredes que se
encuentran entre los modulos; 3 de estos soportes se situaron entre las 3 divisiones que se
tienen en los 4 médulos para tener la misma continuidad de las paredes, ademas de 2
soportes adicionales en los médulos 1 y 4, alineados de manera vertical con los soportes
de los interruptores, ya que se deseaba implementar en el apartado de electrénica un LED
indicador del estado del teclado, de modo que pudiera colocarse en alguno de estos 2
soportes.

Una funcionalidad que se dese6 dar al teclado fue la de “bloquear lectura” para asemejar la
manera en la que los teclados convencionales bloquean la pulsacion de teclas, mediante
un botén con enclavamiento que al estar activado impidiera que las senales de pulsacion
de las teclas pudieran ser leidas y, por ende, no fueran reflejadas en la computadora, asi
que el LED indicador seria el encargado de mostrar de manera visual si el teclado se
encuentra bloqueado.
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En la parte inferior de los soportes del espacio de electrénica, también se colocaron orificios
que permitieran el paso de los tornillos M3 de ensamble de los mddulos y se realizaron
cortes similares a los semicirculos de las paredes de los modulos para permitir el paso del
cableado de los interruptores, tal como se muestra a continuacion en la figura 124.

De igual forma, se agregaron los orificios roscados de los tornillos para los retenedores en
cada uno de los médulos; para los médulos 5-8 solo se tienen 4 orificios como las
propuestas desde el prototipo B, mientras que para los modulos 1-4 se opté por 6 orificios,
debido a que las piezas de los retenedores son mas amplias y deben lograr cubrir el espacio
de electrénica; sin embargo, dado que se deseaba que el cable USB Tipo A — micro USB
de la funcion de “energizar” y “comunicar periférico — computadora” se encontrara en la
parte superior central del teclado, los 2 orificios que se encontraban en esta zona fueron
desplazados lateralmente para permitir que el cable pudiera ser colocado sin algun
inconveniente.
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Figura 123. Vista superior de las piezas preliminares de las bases de los médulos.

I N B S |

O
o] o]

o (TN (Do [ Yo

Figura 124. Orificios adicionales de ensamble y corte para el paso de cables de los médulos 1-4.

Ademas, ya que se trata de un teclado con una geometria rectangular de 540 [mm] de largo
y 335 [mm] de ancho, es posible transportarlo al utilizar ambas manos; sin embargo, para
una persona con una discapacidad unilateral de miembro superior esta labor podria ser
problematica, por lo que se optd por incluir una agarradera en la parte superior del teclado
para que pudiera ser transportado utilizando unicamente una mano.

Para la agarradera se tomaron como referencia las que poseen los portafolios de oficina,
de los cuales se pudo apreciar que tienen geometrias semicirculares con angulos cercanos
a 90° en las esquinas y que son fijadas al portafolio mediante piezas metélicas que disponen
de orificios circulares en los cuales se introduce algun elemento de sujecion.
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Figura 125. Agarraderas de portafolio.

Con base en ello, para la agarradera del teclado se propuso que esta tuviera una seccién
transversal uniforme con una geometria circular de 20 [mm] de diametro a lo largo de toda
la pieza, con angulos rectos en las esquinas y que ambas zonas de fijacién se encontraran
alineadas con los soportes de los interruptores de los médulos 2 y 3.

La distancia de separacién entre el teclado y el eje de la agarradera es de 60 [mm] y se
opté de igual manera por utilizar tornillos para la fijacion hacia los modulos del teclado, por
lo que en los extremos inferiores de la agarradera se colocaron 2 segmentos en forma de
“T” que permitieran el paso de 2 tornillos en cada uno de los segmentos, de tal modo que
los segmentos en forma de “T” se encontraran en el interior de los moédulos 2 y 3 en el
espacio de electronica, por lo que fue necesario realizar 2 cortes rectangulares en dichos
modulos de la siguiente manera:

oo

1 I I [ _ 1 I [ [
Figura 126. Agarradera colocada sobre los médulos 2 y 3.

Figura 127. Agarradera del teclado.
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Los tornillos utilizados fueron de acero inoxidable de 3 [mm] de diametro, al igual que los
utilizados en las piezas de las bases, pero de 40 [mm] de longitud y sus respectivas tuercas.

Figura 128. Tornillos M3x40 y tuercas M3.

Por lo tanto, para la pieza de la agarradera también fue necesario realizar un analisis de
esfuerzos para garantizar que seria capaz de soportar el peso del teclado. Para ello se
realizé el ensamble de la agarradera con los mdodulos 2 y 3 y se aplicd una fuerza de 10
[kq] distribuida sobre los 2 mddulos para simular una fuerza mayor al peso del teclado. De
igual forma, el material de manufactura para la agarradera fue PETG.

Figura 129. Distribucién de la carga sobre la agarradera y los médulos 2y 3.
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De donde se obtuvieron las graficas de esfuerzos de Von Mises y desplazamientos.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
7232024, 7:39:141 PV

I 1,235 Max

I 0.988
Ll 0.741

L 0.494

0.247

0 Min

Figura 130. Esfuerzos de Von Mises sobre la agarradera y los médulos 2 y 3.

Type: Displacement
Lnit: mim
712372024, 7:42:04 FIM

I 0.02185 Max

| 0.01748
0.01311

L 0.00874

0.00437

0 Min

Figura 131. Desplazamientos sobre la agarradera y los médulos 2 y 3.

Tomando los valores de la primera grafica, el esfuerzo maximo presentado es de 1.235
[MPal], por lo tanto, el factor de seguridad es el siguiente:
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g,
FS = PETG

Umax

38.5 [MPa]
FSensamble = 1235 [MPa] =31.17

Es decir que supera con creces el rango deseado de entre 1.5y 2.5.

A su vez, se tiene un desplazamiento maximo de 0.022 [mm], valor que es insignificante al
momento de cargar el teclado. Con base en ambos resultados, se determiné que la
agarradera era apropiada para soportar incluso un peso mayor al que tendria el teclado
finalmente.

Por otro lado, en la parte posterior de los médulos 1-4 se realizaron diversos cortes; los
primeros de ellos se realizaron en los médulos 2 y 3, siendo estos los correspondientes a
los 2 realizados por las agarraderas como se mencioné anteriormente, 4 orificios de 3.3
[mm] para los tornillos M3 de fijacién de la agarradera y uno mas de 7 [mm] de diametro
qgue se encuentra situado entre ambos modulos para permitir el paso del cable USB que va
conectado hacia el microcontrolador. Mientras que a lo largo de los médulos 1 y 4 se
agregaron rejillas cuya funcién es permitir el paso del aire hacia el interior del teclado y asi
lograr mantenerlo a una temperatura ambiente, para ello se alternaron paredes y cortes con
espesores de 2.5 [mm] y una inclinacién de 45° a lo largo de dichos médulos.
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Figura 132. Vista posterior de los modulos 1-4 del teclado.

SNNNN\//////3k

Figura 133. Vista de seccién de la rejilla del médulo 1.

Dado que la tarjeta Pro Micro seria colocada de tal modo que el cable USB se encontrara
a una altura centrada, se realizd una pieza que actuara como soporte de la tarjeta, la cual
posee una geometria de prisma rectangular con un largo de 45 [mm], igual a la longitud del
espacio de electronica, 13 [mm] de ancho, correspondiente a la distancia de separacion de
los cabezales de la tarjeta, y 7.5 [mm] de altura para que la tarjeta se encuentre alineada
con el orificio del cable.

El soporte cuenta con un orificio de 3.3 [mm] que permite el paso de los cables de un lado
a otro de la tarjeta.
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Para la fijacidon del soporte a las bases se realizaron 2 orificios roscados en la parte inferior
del soporte para tornillos M2 como los de los retenedores y a su vez se realizaron los
orificios correspondientes en los mdédulos 2 y 3 para el paso de los tornillos.

Figura 134. Vista isométrica inferior del soporte para la tarjeta Pro Micro.

Para las almohadillas deslizantes del teclado, en la parte inferior de las piezas de las bases
se colocaron 12 cavidades cuadradas de 21 [mm] de lado y 2 [mm] de profundidad para
que 0.5 [mm] del espesor de las almohadillas sobresalieran del teclado. Estas 12 cavidades
fueron distribuidas de manera uniforme a lo largo de una cuadrilla de 510 [mm] de largo y
305 [mm] de ancho, por lo que los médulos 1-4 contaban con 2 cavidades y los moédulos 5-
8 unicamente con 1.

Figura 135. Vista inferior de las piezas de las bases de los médulos.

Por ultimo, para las piezas de las bases, a los modulos laterales 1, 4, 5y 8 se les realizé un
par de cortes rectangulares a cada uno de ellos con un propésito decorativo, el cual
consistia en incluir tiras blancas a los costados del teclado. Estos cortes tienen un espesor
de 2.5 [mm] y una profundidad de 1.5 [mm], mientras que las tiras cuentan con la reduccion
en los laterales de 0.5 [mm] que poseen todas las piezas que requieren ser introducidas
sobre una cavidad, por lo que su espesor es de 1.5 [mm] y su altura de 1.25 [mm] para que
la tira estuviera introducida totalmente en la cavidad con un espacio sobrante de 0.25 [mm].
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Figura 136. Cavidades laterales de los modulos.

Figura 137. Lineas decorativas laterales.

Finalmente, las piezas de las bases de los modulos resultaron del siguiente modo:
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Figura 138. Piezas ensambladas de las bases de los médulos.
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3.6.2 Piezas de teclas

Debido a que todos los mdodulos cuentan con el interior de las piezas de bases idénticas
para tener el mismo funcionamiento en cada uno de ellos, en los 8 médulos se tienen piezas
idénticas de las teclas modeladas previamente.

O

o ZARN

Figura 139. Piezas ensambladas de las teclas de los médulos.

3.6.3 Piezas de placas con logotipo

Para las placas se tomd6 como base la pieza que no contaba con la cavidad correspondiente
a algun logotipo y se realizaron bocetos sobre ella para realizar dichas cavidades.

Figura 140. Placa sin logotipo.
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En los prototipos A, B y C se habia utilizado inicialmente el logotipo de una flecha para
representar algun tipo de movimiento de desplazamiento sobre el videojuego; sin embargo,
esto solo fue a manera de ejemplo, ya que al momento de jugar con un teclado convencional
los movimientos siempre son asignados a alguna tecla con un simbolo de letra, nimero o
caracter especial.

Recapitulando las acciones mas frecuentes presentadas dentro de los videojuegos de
disparos de la tabla 28, y considerando que el teclado finalmente cuenta con 8 teclas en
lugar de 9, estas son las acciones y sus respectivas teclas con las cuales vienen asignadas
de manera predeterminada en un teclado convencional:

Accioén Tecla asignada
Desplazarse hacia adelante W
Desplazarse hacia atras S
Desplazarse hacia la izquierda A
Desplazarse hacia la derecha D
Saltar Barra espaciadora
Agacharse LCtrl
Recargar R
Correr LShift

Tabla 51. Teclas finales con las que cuenta el teclado.

Para ello se propusieron 2 arreglos distintos de placas para representar estas teclas; el
primero de ellos consistia en realizar 8 placas que tuvieran un logotipo representativo de la
accion, es decir, para representar las acciones de desplazamiento, se utilizaron flechas
como las empleadas en los prototipos anteriores, para la accién de “recargar” una flecha
circular, mientras que para las acciones de “agacharse”, “saltar’ y “correr” fue mediante
mufiecos de palos que representaran la accion, haciendo de este modo mas visual y
llamativa la accion que se busca realizar al pulsar cada tecla.

Por otro lado, la segunda propuesta se basaba en realizar sobre las placas los logotipos de
las mismas teclas que tienen estas acciones asignadas de manera predeterminada en un
teclado convencional. Una ventaja que esto supone es que, en caso de desear emplear el
teclado para asignar una accion mas especifica dentro de algun videojuego de otro género,
la tecla no tendria un logotipo predeterminado para representar de manera visual otra
accién y unicamente corresponderia a una letra o un caracter que puede ser asignada de
manera indistinta a cualquier otro tipo de accion.

Ya que las teclas tienen la funcionalidad de poder intercambiar la placa con el logotipo del
modo que se prefiera, se decidi6 realizar ambos arreglos de placas para que pudieran ser
empleados de acuerdo con como se deseara. Dando como resultado un total de 16 placas.

Para todas las 16 placas, se realizaron cavidades con la forma del logotipo correspondiente
y una profundidad de 1.5 [mm] en la que seria introducido el logotipo.
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Primero se realizaron las placas de logotipos representativos de las acciones. Para las
acciones de desplazamiento se utilizaron las mismas flechas modeladas para los prototipos
y se realizaron 4 placas idénticas para estas; la accién de “recargar” se representé mediante
una flecha circular de % de vuelta que apunta hacia la izquierda en sentido antihorario,
mientras que para las acciones de “agacharse”, “saltar” y “correr” se tomaron como
referencia las siguientes imagenes:

® O

" o“

Figura 141. Logotipos de referencia para las acciones de “agacharse”, “saltar” y “correr”.

Resultando en las siguientes 8 placas con logotipos:
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Figura 142. Piezas de las placas con logotipos del arreglo de acciones.

Por ultimo, para el arreglo de letras y simbolos del teclado convencional, se realizaron sobre

las placas las letras correspondientes a las acciones de la tabla 51, es decir, “A”, “W”, “S”,
“‘D”y “R”, y a su vez los simbolos de la tecla “Shift” representada mediante una flecha corta

hacia arriba, la barra espaciadora por una barra horizontal que cuenta con 2 sobresalientes
en la parte superior y la tecla “Ctrl” empleando estas mismas letras, dando como resultado

las siguientes 8 placas:
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Figura 143. Piezas de las placas con logotipos del arreglo de letras y simbolos.

Finalmente, se propuso una configuracion preliminar para las teclas uUnicamente para
establecer un numero de pieza a cada una de las placas y poder realizar pruebas del
funcionamiento del teclado a partir de ella.
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Figura 145. Piezas ensambladas de las placas con logotipo del arreglo de letras y simbolos.
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3.6.4 Piezas de logotipos

En cuanto a los logotipos, se modelaron tomando como base las cavidades de las placas y
se realizaron ambos arreglos. Para ello se tomo en cuenta la reduccién de 0.5 [mm] en cada
uno de los lados de la cavidad y se replicé cada una de las geometrias para obtener las
piezasy se les asigno 1.25 [mm] de espesor al igual que las lineas decorativas de las bases.

Primero se realizaron los logotipos correspondientes al arreglo de acciones:
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Figura 146. Piezas de los logotipos del arreglo de acciones.

Posteriormente, se realizaron los logotipos del arreglo de letras y simbolos de un teclado
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Figura 147. Piezas de los logotipos del arreglo de letras y simbolos.

Al igual que las piezas de las tiras decorativas, los logotipos también fueron pensados para
ser manufacturados con PLA color blanco para tener un contraste con el resto de las piezas

de color negro del teclado. Por lo tanto, al incluir los logotipos sobre el ensamble del teclado,
el resultado fue el siguiente:
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Figura 148. Piezas ensambladas de los logotipos del arreglo de acciones.

Figura 149. Piezas ensambladas de los logotipos del arreglo de letras y simbolos.
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3.6.5 Piezas de retenedores

Para los retenedores, se replicd la geometria que posee cada una de las piezas de las
bases de tal modo que cada retenedor se encontrara hueco en la zona por la cual sobresale
la pieza de la tecla correspondiente a su modulo.

Los retenedores cuentan con un espesor de 5 [mm] y en sus esquinas se realizaron los
huecos necesarios para permitir los tornillos M2 que los fijan hacia las bases. Los médulos
1-4 cuentan con 6 orificios debido a los 6 tornillos de fijaciéon que se utilizan, tal como se
menciond en el apartado de las piezas de las bases, mientras que para los médulos 5-8
solo se agregaron 4 orificios, 1 en cada esquina.

En el médulo 1, se decidid colocar el interruptor pulsador que permitiera “bloquear” y
“desbloquear” el teclado junto con un LED indicador de color blanco para visualizar el estado
del botén y teclado, ya que en caso de que el botdn esté pulsado, el LED estara encendido
y el teclado bloqueado, y viceversa.

Figura 150. Interruptor pulsador ON OFF y LED blanco.

Para ello, en la pieza del retenedor del médulo 1 se realizaron los orificios requeridos por el
interruptor y LED para que fueran fijados sobre el retenedor. Ambos componentes se
encuentran por encima del espacio de electrénica y alineados verticalmente con el soporte
de interruptor del médulo 1, y para el LED indicador unicamente se tuvieron que realizar 2
orificios de 1 [mm] de diametro para permitir el paso de los alambres del anodo y catodo
hacia el interior del espacio de electrénica, mientras que para el interruptor se tuvieron que
tomar medidas para replicar su geometria sobre la cara inferior del retenedor. A su vez, se
realizé una cavidad de 1.5 [mm] de profundidad con la forma de un candado para colocar
un logotipo decorativo representativo de la funcion de “bloquear lectura”.
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Figura 151. Vista superior e inferior de los orificios del interruptor y LED en el retenedor del médulo 1.
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Por lo tanto, se realiz6 la pieza del logotipo del candado con la reduccion lateral de 0.5 [mm]
y 1.25 [mm] de espesor.

Figura 152. Logotipo de candado.

A su vez, esto implico realizar un par de cortes sobre el soporte central del médulo 1, para
permitir el paso de los alambres del LED y que el interruptor fuera introducido. Ambos cortes
fueron 1 [mm] de profundidad, el del LED con forma semicircular, mientras que el del
interruptor con su misma geometria.

(o o

Figura 153. Cortes sobre el soporte central de la base del médulo 1.

Por otro lado, en el médulo 4 se incluyé a manera de decoracion otro logotipo con forma de
un pie derecho que se encontrara alineado verticalmente con el interruptor de tecla del
moddulo, tomando como referencia la siguiente figura:

Figura 154. Logotipos referencia de pie derecho.

Por lo tanto, sobre el retenedor se realizé la cavidad con 1.5 [mm] de profundidad y también
la pieza del logotipo.
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Figura 155. Cavidad para el logotipo de pie en el retenedor del médulo 4.

Figura 156. Logotipo de pie.

Por ultimo, de manera decorativa y para evitar que las piezas de los retenedores de los
modulos 1-4 no se encontraran tan vacias sobre su cara superior, se afadieron 3 tiras de
diferentes longitudes a lo largo de los 4 mddulos; estas tiras, al igual que las que se
encuentran en las piezas de las bases, tienen un espesor de 1.5 [mm] y una altura de 1.25
[mm], por lo tanto, en los mdédulos 1-4 se realizaron cavidades con 2.5 [mm] de espesor, 1.5
[mm] de profundidades y diferentes longitudes. Las longitudes totales de las 3 tiras fueron
510 [mm], 340 [mm]y 170 [mm].

Sin embargo, las tiras estan seccionadas de acuerdo con el médulo en el que se sitdan,
debido a las limitaciones de las dimensiones del espacio de manufactura de la impresora,
asi como permitir que los moédulos puedan ser desensamblados sin que las tiras deban ser
despegadas en caso de encontrarse en mas de un modulo. Por lo tanto, la primera tira de
510 [mm] esta seccionada en 4 partes, al igual que la segunda de 340 [mm] y la tercera de
170 [mm] en 2 partes.

Figura 157. Tiras decorativas y logotipos sobre los retenedores de los modulos 1-4.

El ensamble del teclado, incluyendo las piezas de los retenedores y los elementos
decorativos, luce de la siguiente manera:
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Figura 158. Piezas ensambladas de los retenedores con el arreglo de acciones.

Figura 159. Piezas ensambladas de los retenedores con el arreglo de letras y simbolos.
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3.6.6 Piezas de recubrimientos

Al igual que las piezas de las teclas, se utilizaron 8 piezas idénticas del recubrimiento
modelado en el prototipo B, ya que su funcionalidad es la misma para todas las teclas.

De tal modo que el ensamble final del teclado con todas las piezas es el siguiente:

Figura 161. Vista isométrica del ensamble final del teclado con el arreglo de acciones.
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Figura 162. Ensamble final del teclado con el arreglo de letras y simbolos.

Figura 163. Vista isométrica del ensamble final del teclado con el arreglo de acciones.

Por lo tanto, una vez concluido con el modelado de todas las piezas que componen al
teclado y dado que se habia verificado el correcto funcionamiento de las teclas tanto en
simulacion como de manera practica con los materiales seleccionados, se procedio con la
manufactura de todo el teclado.

+ Consultar el apéndice A para visualizar los planos de las piezas del médulo 6 del
teclado. La seleccion del médulo 6 para los planos se debe a que con base en este se
realizaron todos los andlisis de las piezas y las demas piezas unicamente poseen
variaciones en sus dimensiones.
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3.7 Manufactura

Como se menciond anteriormente, la maquina empleada para la manufactura de las piezas
fue una impresora Ender 3 con una boquilla de 0.4 [mm] con un espacio de trabajo de 220
[mm] x 220 [mm] x 250 [mm], y los 3 materiales seleccionados para las piezas fueron PETG
de color negro para las piezas del teclado, PLA de color blanco para los elementos
decorativos y TPU transparente para los recubrimientos de tecla.

Una impresora 3D es un dispositivo que permite crear objetos tridimensionales a partir de
un modelo digital que utiliza un proceso aditivo donde el material es depositado capa por
capa para construir el objeto deseado, lo cual permite un prototipado rapido y la elaboracién
de geometrias complejas que mediante otros métodos de manufactura serian dificiles de
obtener; fue por ello por lo que se optd por la manufactura aditiva para obtener el prototipo
del teclado para pies.

Para la manufactura de piezas mediante una impresora 3D es necesaria la generacion de
un codigo G que permita la manufactura de la figura deseada. El cédigo G es un lenguaje
de programacion que se utiliza comunmente para controlar maquinas automatizadas, en
este caso, proporcionando instrucciones a la impresora sobre cOmo moverse, incluyendo la
velocidad de impresion, la direccion de movimiento, la cantidad de material a extruir, entre
otras indicaciones.

La manera en la que se generaron los codigos G fue mediante un laminador, el cual permite
establecer los parametros de manufactura necesarios para las piezas con base en el
material que se emplee. Para que el programa pueda manipular las piezas es necesario
proporcionar los archivos bajo la extension “stl’, es decir, el acronimo de
"Stereolithography”, ya que los archivos STL contienen informacion sobre la geometria de
un objeto tridimensional a partir de la superficie del objeto mediante una coleccion de
triangulos, sin incluir color, textura u otra propiedad fisica de la pieza.

Y una vez que los parametros de manufactura son ajustados de acuerdo con lo requerido,
el laminador se encarga de crear el cédigo G correspondiente a la pieza para proporcionar
las instrucciones hacia la impresora 3D y que esta pueda manufacturarlos.

R/

+ Para la creacién de los cédigos G de las piezas se utilizé el software UltiMaker Cura.

Una vez que el archivo es abierto en el laminador, en él se pueden ajustar las dimensiones
de la pieza, posicion de la pieza, parametros de manufactura, entre otras opciones.
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Figura 164. Laminador UltiMaker Cura con una pieza de logotipo.
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Entre los parametros mas relevantes a considerar de acuerdo con cual sea el material para
manufacturar una pieza se encuentran los siguientes:

Temperatura del extrusor.
Temperatura de la cama.
Altura de capa.

Anchura de linea.
Densidad de relleno.
Velocidad de impresion.
Densidad de soporte.

NoOakwN~

Por lo tanto, al tener 3 materiales distintos para la manufactura de las piezas, se tuvieron
que realizar 3 configuraciones distintas para los parametros.

Sin embargo, para los recubrimientos manufacturados con TPU transparente no se empleo
una boquilla de 0.4 [mm], que es con la que cuenta la impresora Ender 3 por defecto; en su
lugar se opté por emplear una boquilla de 1 [mm], ya que al tratarse de un material
transparente, el hecho de contar con una boquilla mas grande permite que se requiera de
una menor cantidad de capas para manufacturar la pieza, lo cual provoca que el
recubrimiento sea mas nitido, ya que al usar una boquilla de 0.4 [mm] se requiere de una
mayor cantidad de capas lo cual deriva que la pieza se vuelva mas opaca y, a su vez, el
hecho de implementar esta boquilla supone una reduccion considerable para el tiempo de
manufactura.

Por otro lado, para el resto de las piezas se utilizé la boquilla de 0.4 [mm], debido a que al
emplear la boquilla de 1 [mm], si bien se reduce considerablemente el tiempo de
manufactura, causa que la calidad del acabado de las piezas sea menor, aspecto que es
importante para el teclado y no tanto para el recubrimiento.
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Material

Parametro
PETG PLA TPU
Temperatura del extrusor [°C] 220 190 220
Temperatura de la cama [°C] 75 60 60
Altura de capa [mm)] 0.32 0.32 0.8
Anchura de linea [mm] 0.4 0.4 1
Densidad de relleno [%] 15 20 100
Velocidad de impresion [mm/s] 40 50 20
Densidad de soporte [%] 10 0 0

Tabla 52. Parametros de manufactura.

La temperatura de extrusion es aquella que permite fundir el filamento de plastico para
permitir su deposicion al realizar la manufactura de las piezas. La temperatura que
requieren el PETG y TPU es mayor que la del PLA, dedo que estos materiales cuentan con
una mayor temperatura de fusién que generalmente va entre los 220 [°C] a 250 [°C],
mientras que la del PLA va entre los 180 [°C] y 220 [°C].

La cama de impresion es la superficie sobre la cual se adhiere la pieza al manufacturarse,
y el hecho de emplear una cama caliente en lugar de una temperatura ambiente permite
una mejor adhesion de la primera capa y evita deformaciones en la pieza una vez que el
material se empieza a contraer. EI PLAy el TPU son materiales que requieren de una menor
temperatura de cama para que sean adheridos, puesto que presentan una menor
contraccién cuando el material se comienza a enfriar, a comparacion del PETG que requiere
de una mayor temperatura.

La altura de capa es el espesor de material que es depositado por el extrusor; este
parametro esta limitado por el didmetro de la boquilla que se esté empleando y mientras
mas pequefio sea el valor de la altura, se tendran mejores acabados en las piezas, pero
esto aumentara el tiempo de manufactura, ya que se requiere de una mayor cantidad de
capas, y viceversa. Para las piezas de PETG y PLA se utilizé la boquilla de 0.4 [mm] por lo
que la altura de capa es muy préxima a este valor para tener la menor cantidad de capas
posibles y, por ende, el menor tiempo de manufactura posible, pero manteniendo la calidad
del acabado que proporciona esta boquilla. Por otro lado, para el TPU se utilizé la boquilla
de 1 [mm] como se menciond anteriormente para mantener la transparencia del material.

Al igual que la altura de capa, la anchura de linea esta limitada por el diametro de la boquilla
y este parametro recibe el mismo valor de dicho diametro; por ende, las piezas de PETG y
PLA tienen una anchura de linea de 0.4 [mm] y los recubrimientos de TPU de 1 [mm].
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La densidad de relleno corresponde a la cantidad de material que es utilizado en el interior
de la pieza. Para el prototipo A manufacturado de PLA se utiliz6 de manera arbitraria un
20% de relleno para verificar si era necesario utilizar un valor mayor o si incluso era posible
emplear un valor menor. Una vez realizadas las pruebas de los prototipos Ay B, se observé
que las piezas soportaban el funcionamiento de la tecla de manera adecuada; por lo tanto,
para las piezas de PLA se definié dicho valor.

A su vez, otro aspecto a considerar fue que mientras mayor porcentaje de relleno se tuviera,
se requeriria una mayor cantidad de material y, por consecuente, las piezas tendrian un
mayor peso y tiempo de manufactura, asi que se debia tener un equilibrio entre la
resistencia y el peso de las piezas con un porcentaje de relleno reducido.

Con base en ello, para el prototipo C manufacturado de PETG se probd6 con un porcentaje
menor de 15% de relleno para observar el funcionamiento del mddulo, el cual fue
satisfactorio después de las pruebas mencionadas anteriormente, siendo este el porcentaje
establecido para las piezas elaboradas de PETG.

Mientras que para los recubrimientos de TPU se utilizé un 100% para que las piezas
pudieran mantener la transparencia del material.

La velocidad de impresion es la rapidez con la que el extrusor se mueve mientras deposita
el material. EI PETG y el TPU requieren de menores velocidades que el PLA, debido a que
el PETG es un material mas viscoso cuando se funde y una velocidad menor permite que
se deposite de mejor manera, mientras que el TPU por su naturaleza elastica necesita de
velocidades bajas para ser extruido de manera adecuada sin que ocurran atascos en los
que el filamento se pudiera doblar.

Por ultimo, el material de soporte es aquel que se utiliza de manera temporal durante el
proceso de manufactura de una pieza que posee salientes, voladizos o angulos
pronunciados en alguna zona de su geometria. Dado que las piezas de PLAy TPU no
cuentan con alguna de estas caracteristicas, no requieren de material de soporte. Por otro
lado, las piezas de PETG si requieren de material de soporte en las piezas de la agarradera,
las bases en la zona de los soportes del espacio de electronica y en las piezas de las teclas
por su geometria compleja. Al material de soporte de estas piezas se le asign6 un 10% de
densidad debido a que solo se trata de un apoyo que requiere emplear poco material.

Fue asi como se utilizaron estas 3 configuraciones para la manufactura de las piezas.

Una vez que los parametros para la pieza son establecidos, en el laminador se selecciona
la opcidn de “segmentacion” y posteriormente se genera el cédigo G correspondiente a la
pieza y es posible visualizar una vista previa de la manufactura de la pieza que incluye
todas las capas y la trayectoria de las lineas de material que se depositaran, asi como el
material de soporte en caso de que la pieza lo requiera.

De igual modo, el laminador indica la cantidad de material que la pieza requiere y el tiempo
de manufactura.
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Figura 165. Pieza de logotipo segmentada por el laminador.

Fue asi como se segmentaron y obtuvieron los cédigos G requeridos para todas las piezas
del teclado, asi como el material y tiempo de manufactura total de las piezas. Con base en
ello, se realiz6 una tabla que indicara para cada pieza de cada mddulo el tiempo de
manufactura, el material total requerido incluyendo soportes y el peso final una vez retirando
el material de soporte, para definir la cantidad requerida de filamento para el teclado, al
igual que su peso final.

Para ello, para las piezas de placas con logotipo y los logotipos se tomo en cuenta el set de
acciones de manera inicial.

Resultando en la siguiente tabla:

Médulo Pieza Tiempo [h] | Material total [g] Peso [g]
1 25:01 262 260
2 9:48 102 81
3 2:40 26 25
4 0:08 2 2
5 6:20 62 62
1 6 0:20 11 11
Total PETG 43:49 452 428
Total TPU 0:20 11 1
Total PLA 0:08 2 2
Total 44:17 - 441
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Médulo Pieza Tiempo [h] | Material total [g] Peso [g]

1 21:32 222 220

2 9:48 102 81

3 2:40 25 25

4 0:06 1 1

5 5:42 55 55

2 6 0:20 11 11
Total PETG 39:42 404 381

Total TPU 0:20 11 11

Total PLA 0:06 1 1
Total 40:08 - 393
1 21:34 223 219

2 9:48 102 81

3 2:42 26 25

4 0:07 1 1

5 5:41 55 55

3 6 0:20 11 11
Total PETG 39:45 406 380

Total TPU 0:20 11 11

Total PLA 0:07 1 1
Total 40:12 - 392
1 25:01 262 260

2 9:48 102 81

3 2:40 26 25

4 0:08 2 2

5 6:17 62 62

s 6 0:20 11 11
Total PETG 43:46 452 428

Total TPU 0:20 11 11

Total PLA 0:08 2 2

Total 44:14 - 441
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Médulo Pieza Tiempo [h] | Material total [g] Peso [g]
1 17:03 182 181
2 9:48 102 81
3 2:40 26 25
4 0:08 2 2
5 3:14 31 31
5 6 0:20 11 11
Total PETG 32:45 341 318
Total TPU 0:20 11 11
Total PLA 0:08 2 2
Total 33:13 - 331
1 16:03 168 167
2 9:48 102 81
3 2:43 26 25
4 0:07 1 1
5 2:44 26 26
6 6 0:20 11 11
Total PETG 31:18 322 299
Total TPU 0:20 11 11
Total PLA 0:07 1 1
Total 31:45 ; 311
1 16:03 168 167
2 9:48 102 81
3 2:42 26 25
4 0:06 1 1
5 2:44 26 26
7 6 0:20 11 11
Total PETG 31:17 322 299
Total TPU 0:20 11 11
Total PLA 0:06 1 1
Total 31:43 - 311
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Médulo Pieza Tiempo [h] | Material total [g] Peso [g]
1 17:02 182 181
2 9:48 102 81
& 2:40 26 25
4 0:08 2 2
5 Sl 31 31
e 6 0:20 11 11
Total PETG 32:43 341 318
Total TPU 0:20 11 1
Total PLA 0:08 2 2
Total 33:11 - 331
Agarradera 6:21 70 70
Soporte tarjeta 0:19 3 3
Logo Candado 0:01 0.2 0.2
Logo Pie 0:02 0.3 0.3
Tira 1.1 (x2) 0:02 0.6 0.6
Tira 1.2 (x2) 0:02 0.6 0.6
Tira 2.1 (x2) 0:02 0.2 0.2
Adicionales | 1ir5 5 5 (x2) 0:02 0.6 0.6
Tira 3 (x2) 0:02 0.4 0.4
Tira 4 (x4) 0:04 1.6 1.6
Tira 5 (x4) 0:04 1.2 1.2
Total PETG 6:40 73 73
Total PLA 0:21 15.3 15.3
Total 7:01 - 88.3
Total PETG 301:45 3113 2924
Total TPU 2:40 88 88
Tecladototal | Tt pLA 1:19 27.3 27.3
Total 305:44 - 3039.3
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Y a su vez se obtuvo el material y tiempo de manufactura de las piezas del set de letras y
simbolos.

Médulo Pieza Tiempo [h] | Material total [g] Peso [g]
3.A 2:38 25 24
3.8 2:40 25 24
3.D 2:37 25 24
3w 2:36 25 23
3.R 2:38 25 24
3.Space 2:40 26 25
3.Shift 2:41 26 25
3.CTRL 2:43 26 25
4 A 0:10 2 2
Set de letrasy 4.5 0:09 2 2
4D 0:11 2 2
4.W 0:15 3 3
4R 0:11 2 2
4.Space 0:04 1 1
4 Shift 0:04 1 1
4.CTRL 0:04 1 1
Total PETG 21:13 203 194
Total PLA 1:08 14 14
Total 22:21 - 208

Tabla 54. Material y tiempo de manufactura de las piezas del set de letras y simbolos.

De la tabla 53 se puede apreciar que el peso total de las piezas del teclado sin incluir
material de soporte es de 3039.3 [g], mientras que el tiempo de manufactura, incluyendo
las piezas del set de letras y simbolos, es de 328:05 [h], es decir, 13 dias y 16 horas
aproximadamente. Por otro lado, el material total de PETG empleado, incluyendo material
de soporte, es de 3316 [g], de PLA 41.3 [g] y de TPU 88 [g].

A su vez, durante la manufactura del prototipo A, inicialmente se habia utilizado una
plataforma de impresion de cristal para mejorar la adherencia de las piezas; sin embargo,
para la pieza de la base se detect6 un gran inconveniente provocado por la amplia area de
contacto de 150 [mm] x 150 [mm] que presento la pieza a lo largo de la plataforma, por lo
cual fue complicado retirarla y durante dicho proceso se dand la superficie de la pieza.
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Por lo tanto, para los prototipos B y C se cambid la plataforma de cristal por una flexible, la
cual permitié retirar de manera 6ptima las piezas. Pero, a su vez, se decidié conservar la
plataforma de cristal para los recubrimientos debido a que esta permitia un mejor acabado
para el TPU a comparaciéon de la cama flexible.

Con todos los codigos G generados con los parametros correspondientes al material de
cada pieza, se procedié con la manufactura de todas las piezas.

Figura 166. Pieza de logotipo manufacturada.

3.8 Electronica

Antes de realizar el ensamble total de las piezas, durante el modelado de estas se realizaron
de manera simultanea pruebas del circuito que tendria el teclado. Para ello se utilizaron
placas de pruebas con componentes electrénicos simples, con el propdsito de verificar su
funcionamiento e implementarlo una vez que las piezas comenzaran a ser ensambladas.

+ Deigual forma se elaboré la programacion de la tarjeta Pro Micro de manera simultanea.

La manera en la que opera un teclado convencional es mediante un arreglo matricial sobre
el cual se distribuyen las teclas a lo largo de diferentes filas y columnas, de manera que al
ser presionada una tecla se envia una sefal eléctrica que es interpretada mediante un
microcontrolador, el cual se encarga de leer la fila y la columna a la que corresponde dicha
pulsacién y asi la computadora puede determinar de qué tecla se trata.

Por otro lado, si el microcontrolador posee la capacidad de tener arreglos de botones con
resistencias pull-up desde la programacion, es posible omitir el uso de resistencias fisicas
en el circuito, el cual es el caso de la tarjeta Pro Micro.

Un arreglo de un botdn pulsador en pull-up se basa en que, si el boton se encuentra en
estado de reposo, el microcontrolador siempre leera un estado “alto” o Iégico de “1”, y sera
una vez que el botén es pulsado que el estado cambiara a “bajo” o un “0” légico al conectar
el circuito a tierra.

0

+ Para los diagramas de conexiones se utilizé el software Proteus.
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Figura 167. Arreglo de un botén en pull-up.

Por lo tanto, para el teclado para pies se buscé utilizar la misma base de funcionamiento
mediante un arreglo matricial que estuviera compuesto por 2 filas y 4 columnas en el cual
se encontraran distribuidas las 8 teclas y que aprovechara la funcionalidad de entradas
programadas en pull-up para omitir el uso de resistencias adicionales.

Sin embargo, para un arreglo matricial de botones es importante considerar el denominado
efecto “ghosting”, el cual consiste en que al pulsar de manera simultanea diversas teclas
que se encuentran en diferentes filas y columnas, el microcontrolador podria interpretar que
también han sido pulsadas teclas que en realidad se encuentran en reposo (Manik. 2021).

Suponiendo el ejemplo de una matriz de botones de 2 filas y 2 columnas, donde los 4
botones se encuentran conectados mediante cables y las columnas son las entradas,
mientras que las filas las salidas de la sefial eléctrica:

ENTRADA ENTRADA
SALIDA
e e
SALIDA
e r—

Figura 168. Arreglo matricial de botones de 2x2.

En el caso de que 3 de los 4 botones fueran pulsados a la vez, el microcontrolador en lugar
de interpretar que estos 3 botones han sido pulsados, indicaria que los 4 se encuentran
activos.
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Figura 169. Arreglo matricial de botones de 2x2 con 3 botones pulsados.

Esto ocurre dado que la manera en la que se realiza la lectura de los botones es leyendo el
estado fila por fila y columna por columna, es decir, comenzando por la primera fila del
arreglo y leyendo todas las columnas que la componen y subsecuentemente con cada una
de las filas hasta finalizar el arreglo. Analizando el ejemplo anterior, una vez que son
pulsados los 3 botones que se muestran en la figura 169 y se realiza la lectura del botén “1”
con la primera columna actuando como entrada pull-up y la primera fila como salida en low,
el recorrido que tiene la sefial es el que se muestra a continuacién en lineas rojas:

+ La manera en la que son programadas las entradas y salidas de las filas y columnas se
aborda mas adelante en el apartado de programacion.

INPUT
PULLUP INPUT
OUTPUT
LOW
1 2
o o 2
INPUT
3 4
a2 o -

Figura 170. Arreglo matricial de botones de 2x2 con 3 botones pulsados.

En consecuencia, los otros 3 botones pulsados actian como un circuito cerrado que
provoca que la primera columna se conecte con la primera fila y se interprete que el primer
botdén esta pulsado a pesar de encontrarse desactivado.

La manera de solucionar este inconveniente es implementando diodos a la salida de cada
uno de los botones pulsadores, y de este modo evitar el paso de la sefal a lo largo del resto
de los botones que se encuentran pulsados. Esto se debe a que los diodos son
componentes electronicos que permiten el flujo de corriente eléctrica unicamente en un
sentido, bloqueando el flujo en direccidon opuesta.
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Figura 171. Arreglo matricial de botones de 2x2 con diodos.

Analizando nuevamente el caso con la pulsacién simultanea de 3 botones, ahora el circuito
no es capaz de cerrarse y conectar a la primera fila con la primera columna, puesto que el
paso de la sefal se ve interrumpido por el diodo del boton 4 vy, por ende, el microcontrolador
podra interpretar de manera adecuada que el botdn no esta pulsado.

INPUT
PULLUP INPUT
OUTPUT
LOW
1 2
o on 2
INPUT
3 4
o o2

Figura 172. Arreglo matricial de botones de 2x2 con diodos y 3 botones pulsados.

Como se puede apreciar, con la implementacion de diodos, una matriz de botones puede
funcionar de manera adecuada sin el efecto ghosting.

Por lo tanto, se procedio a realizar el diagrama de conexiones del arreglo matricial de 2 filas
y 4 columnas, incluyendo el botdon y el LED indicador de la funcion de “bloquear”.
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Figura 173. Diagrama de conexiones del teclado.

Como se puede apreciar, se utilizan un total de 9 pines de la tarjeta, 2 para las filas y 4 para
las columnas del arreglo de botones, 1 para la salida DEL botén de bloqueo, el pin de 5 [V]
que esta conectado a la entrada del botén de bloqueo y 1 pin de tierra de la tarjeta que esta
conectado a una resistencia y el LED indicador, los cuales a su vez se encuentran
conectados a la salida del boton de bloqueo, esto ultimo para tener un arreglo que sin la
necesidad de programacion permita que el LED sea encendido una vez que el botdon se
encuentre activado.

La manera en la que se probé el arreglo fue sobre 2 placas de pruebas, utilizando 8 botones
pulsadores, 1 tarjeta Pro Micro, 8 diodos de germanio 1N4148, 1 interruptor ON OFF, 1 LED
blanco pequeno, 1 resistencia de 3.3 [kQ] y alambre de cobre calibre 24 AWG.

La manera mas sencilla de probar el circuito de prueba fue sobre 2 placas de pruebas, ya
que estas permiten realizar las conexiones sin necesidad de soldar los componentes
electrénicos, a diferencia del arreglo real del teclado donde si fue necesario realizarlo.

Los botones pulsadores empleados en el circuito de prueba fueron utilizados en sustitucion
de los interruptores mecanicos, debido a que estos cumplen la misma funcion y estan
diseflados para ser colocados sobre placas de prueba.

La tarjeta de desarrollo utilizada para la funcion de “procesar informacion” fue la tarjeta Pro
Micro, la cual utiliza el microcontrolador ATMEGA32U4 compatible y programable con el
entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, con un voltaje de funcionamiento de 5 [V]
a 500 [mA], entrada micro USB, y que posee un total de 24 pines que proporcionan como
maximo 5 [V] de salida a 10 [mA], de los cuales 12 son digitales y 4 analdgicos.
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Figura 174. Tarjeta de desarrollo Pro Micro.

La principal caracteristica de interés para el teclado es que esta tarjeta puede ser empleada
como dispositivo de interfaz humana (HID); esto quiere decir que permite emular
dispositivos como teclados, ratones y mandos de juegos sin la necesidad de incorporar
componentes adicionales a la tarjeta.

El diodo de germanio 1N4148 es un diodo de alta velocidad que soporta una corriente
directa maxima de 300 [mA], mientras que la corriente maxima que puede proporcionar la
tarjeta Pro Micro es de 10 [mA]. Por lo tanto, es adecuado para ser empleado en el circuito

del teclado.

Figura 175. Diodo 1N4148.

El interruptor ON OFF empleado en el circuito de prueba fue distinto al empleado en el
arreglo final del teclado; sin embargo, ambos cumplen la misma funcién de bloquear el
teclado una vez que este es pulsado, ya que cuentan con un enclavamiento cuya funcion
es permitir o interrumpir el paso de corriente eléctrica. Soporta un voltaje de 30 [V] y una
corriente de 1 [A], asi que es apropiado para ser empleado de manera simultanea con la
tarjeta Pro Micro.

Figura 176. Interruptor pulsador ON OFF.

En complemento con el interruptor, se utiliz6 un LED de color blanco que permitiera
visualizar si el botén se encuentra activado o desactivado, y para ello este fue conectado a
la salida del botén pulsador y a su vez a una resistencia de 3.3 [kQ] que se encuentra
conectada a tierra. La manera en la que el valor de la resistencia fue determinado fue
mediante pruebas experimentales en las que se variaba el valor de la resistencia hasta
hallar un valor comercial de que permitiera al LED proporcionar una intensidad luminosa
baja, siendo este valor 3.3 [kQ].
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A manera de célculo, la intensidad de corriente se puede obtener mediante la ley de Ohm:
.V
"R

Donde:

i — Intensidad de corriente
V — Voltaje suministrado
R — Valor de resistencia

La corriente requerida por un LED blanco para que funcione de manera adecuada es de 20
[mA]; sin embargo, como se mencion6 anteriormente, se deseaba que el LED proporcionara
una intensidad luminosa por debajo de lo habitual. Tomando el valor de 5 [V] que suministra
la tarjeta Pro Micro y la resistencia de 3.3 [kQ], se tiene la siguiente intensidad de corriente
para el LED:

5[V]

L= m = 0.0015[A]

Es decir, la intensidad de corriente que se le proporciona al LED es de 1.5 [mA], por debajo
de los 20 [mA], lo cual permite tener el efecto deseado de una luminosidad menor.

pe

Figura 177. LED blanco y resistencia de 3.3 [kQ].

Para el cableado, tanto para el circuito de pruebas como para el circuito real del teclado, se
empled alambre de cobre calibre 24 AWG con recubrimiento de plastico de distintos colores,
ya que estos son capaces de soportar una intensidad de corriente de hasta 3.5 [A] a una
temperatura de 75 [°C], mientras que la corriente maxima que puede proporcionar una
salida de la tarjeta es de 0.01 [A], debido a esto es posible emplear este tipo de cableado
para ambos circuitos sin ningun tipo de inconveniente.

- =1l =’

Figura 178. Alambre de cobre calibre 24 AWG.

Finalmente, se realiz6 el circuito sobre ambas placas de prueba y se verifico el
funcionamiento junto con el cédigo programado y cargado en la tarjeta Pro Micro.
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Figura 179. Circuito de prueba de la electronica del teclado.

De lo cual se pudo observar que operaba de la manera esperada, para posteriormente
adaptarlo al teclado real durante su ensamble. En el siguiente apartado se muestra la
prueba realizada para el circuito y el cédigo de manera conjunta.

3.9 Programacion

Como se mencioné anteriormente, la programacion del teclado se realizé de manera
simultanea al apartado de electrénica y modelado de las piezas.

De manera inicial, se propuso programar la tarjeta de tal modo que actuara como un teclado,
es decir, que cada tecla tuviera una tecla asignada por defecto; sin embargo, esto
provocaria que cada que se quisiera reconfigurar alguna tecla, esta labor se tuviera que
realizar desde la propia programacion de la tarjeta para posteriormente volver a cargar el
codigo.

Por lo tanto, se optd por programar la tarjeta como un mando de juegos para que fuera
posible reprogramar las teclas sin necesidad de modificarlo a nivel de cddigo, sino mediante
un software que permitiera asignar la letra, simbolo o caracter deseado para cada una de
las teclas.

+ Para la programacioén de la tarjeta Pro Micro se utilizé el IDE de Arduino.

El IDE de Arduino es una aplicacién que permite la escritura, edicién, compilacion y carga
de programas, principalmente para placas de desarrollo de Arduino; sin embargo, también
puede soportar otro tipo de tarjetas como la Pro Micro.

La manera en la que es programada un codigo se basa principalmente en 2 funciones
denominadas “setup()” y “loop()”, la primera de estas se ejecuta Unicamente una vez al
encender la tarjeta de desarrollo, mientras que la segunda se encarga de ejecutar en bucle
el codigo que se encuentre escrito dentro de ella. A su vez, es posible la inclusion de
bibliotecas adicionales para ampliar las funcionalidades basicas del IDE.
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Para la programacion del codigo del teclado, desde el entorno de desarrollo se implemento
la biblioteca “Joystick.h” que permite a la tarjeta Pro Micro actuar como HID y ser
configurada como mando de juegos (Dan's Tech Box, 2020; Bitwise Ar, 2020).

Dentro de la programacion, antes de las funciones “setup()’” y “loop()”, se comenzo
declarando las variables y constantes requeridas para la lectura de los estados de las 8
teclas del teclado. Se establecié el numero de filas y columnas de la matriz de botones de
dimensiones 2x4, asi como 2 arreglos que almacenan los pines de la tarjeta que
corresponden a las filas y columnas. La manera en la que se asignaron estos pines fue de
acuerdo con la ubicacion fisica que tienen dentro del teclado, como se puede apreciar en
la figura 173 del diagrama de conexiones, y asi facilitar el cableado.

Se optd por arreglos para almacenar la numeracion de pines, ya que de este modo es
posible acceder a ellos mediante ciclos programados que permiten simplificar el cddigo en
las instrucciones repetitivas en las que se encuentran implicitas las filas y las columnas.

Por otro lado, también se requirié de otros 2 arreglos de 2x4 para almacenar los estados
anteriores y actuales de las 8 teclas, de modo que cada vez que el estado de una tecla es
leido y almacenado en el arreglo de estados actuales, se compara con su correspondiente
estado anterior para verificar si ha ocurrido algun cambio y poder actualizar el estado en el
mando de juegos y asi comunicarlo a la computadora. En caso contrario, si no existe ningun
cambio en el estado de la tecla, no es necesario actualizarlo en el mando de juegos.

También se utiliza una variable booleana para almacenar el estado del boton ON OFF para
el bloqueo del teclado, al igual que 3 variables de conteo, las cuales son empleadas durante
los ciclos iterativos dentro del codigo vy, para la lectura de los datos, se asigné un delay de
10 [ms], puesto que se buscaba tener la menor cantidad de tiempo posible debido a que en
los videojuegos el tiempo de respuesta entre el periférico y computadora es un factor crucial,
y durante las pruebas se observo que al asignar un valor menor habia ocasiones en las que
las lecturas se tomaban de manera errénea.

% Mediante un analisis realizado por una inteligencia artificial, se estimé que el tiempo
total de ejecucion del cédigo completo es de aproximadamente 10.31 [ms], incluyendo
el tiempo de procesamiento del microcontrolador de la tarjeta Pro Micro.

Por ultimo, para el apartado de variables y constantes, también se configuré el mando de
juegos de acuerdo con los parametros que requeria el teclado. Los primeros 2 parametros
permiten definir el tipo de dispositivo que se va a programar, en este caso el mando de
juegos al cual le corresponde la ID 0x04, posteriormente, los siguientes 2 parametros son
para los pulsadores con los que cuenta el mando, en este caso, es aqui donde se asigno
un valor de 8 correspondiente a las teclas que posee el teclado, y 0 para los botones de
sombrero, mientras que para el resto de parametros se asigndé un “false” ya que los
siguientes rubros permitian configurar caracteristicas con las que no cuenta el teclado,
como desplazamientos y rotaciones en los ejes “X”, “Y” y “Z” para alguna palanca de juegos,
y opciones para el control de vehiculos aéreos, maritimos y terrestres, como aceleradores,
volantes y frenos.
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//Coédigo de teclado para los pies

#include "Joystick.h" //Biblioteca que permite configurar
//la tarjeta como mando de juegos.

//Arreglo matricial de botones

int F = 2; //Nimero de filas del arreglo.

int C = 4; //Nimero de columnas del arreglo.

int filas[]={8,9}; //Pines correspondientes a las filas.
int columnas[]={6,7,16,10}; //Pines correspondientes a las columnas.

int 1s_tecla[2][4]={{9,0,0,0}, //Arreglo que almacena el estado
{0,0,0,0}}; //anterior de las teclas.

int cs_tecla[2][4]={{9,0,0,0}, //Arreglo que almacena el estado
{0,0,0,0}}; //actual de las teclas.

//Boton de bloqueo del teclado

bool lock; //Estado del botdn de bloqueo.

//Variables de conteo

int 1i,3,k;

//Delay entre cada lectura de los estados de las teclas

int del=18@;

//Configuracion del mando de juegos

Joystick_ Joystick(exe4, //Creacidn del mando de juegos.
JOYSTICK_TYPE_JOYSTICK,
8, 9, //N. teclas, N. botones de sombrero.
false, false, false, //Ejes "X", "Y" y "Z".
false, false, false, //Rotacidn en "X", "Y" y "Z".
false, false, //Timén, Palanca de aceleracidn.
false, false, false); //Acelerador, Freno, Volante.

Figura 180. Declaracién de variables y constantes de la programacion del teclado.

Una vez declaradas todas las variables y constantes, en la funcion “setup()” se asignaron
todos los pines de las filas y columnas como entradas, asi como el pin del botén de bloqueo,
y se inicializé el mando de juegos para que la tarjeta Pro Micro operara de este modo.
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void setup() {

//Inicializacion de todos los pines de las filas y columnas
//como entradas.
for (i=0;i<F;i++){
pinMode(filas[i], INPUT);
}
for (i=0;i<C;i++){
pinMode(columnas[i], INPUT);
}

//Inicializacion del pin del boton de bloqueo como entrada.
pinMode(5,INPUT);

//Inicializacion del mando de juegos.
Joystick.begin();

Figura 181. Funcién setup() de la programacién del teclado.

El motivo por el cual las filas y columnas se mantienen de manera inicial como entradas es
porque a lo largo de la lectura de los estados, cada que se lee una tecla, su fila
correspondiente cambia su configuracién a una salida en low, mientras que su columna
correspondiente a una entrada pull-up, con la finalidad de que al mantenerse el resto de
filas y columnas como entradas, la Unica trayectoria posible por la cual el circuito se podria
cerrar seria mediante la fila y columna correspondientes a la tecla en cuestion para asi
verificar si se encuentra pulsada o en reposo.

Una vez que finaliza la lectura de la tecla, su estado es almacenado en el arreglo de estados
actuales y su fila y columna regresan a la configuracién de entrada para realizar la misma
secuencia con el resto de las teclas mediante ciclos for. Primero se realiza la lectura de las
4 columnas que conforman la primera fila, y posteriormente las 4 columnas que conforman
la segunda.

Dado que se estan empleando entradas pull-up, la lectura que se tomaria de la tecla cuando
esta en reposo corresponderia a un estado high o “1” légico, mientras que cuando esté
pulsada seria un estado low o “0” l6gico. Para invertir estas lecturas y tener un estado “1”
cuando la tecla esté pulsada y un “0” cuando esté en reposo, al momento de almacenar el
estado se utiliza el operador de negacion logica “!”.

Esta secuencia iterativa de la lectura de las teclas fue incluida en una nueva funcion llamada
“‘leerMatriz()”.
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//Funcion de la lectura del estado de cada una de las teclas.
void leerMatriz(){
//Ciclo para leer fila por fila.
for (i=@;i<F;i++){
pinMode(filas[i],0UTPUT);
digitalWrite(filas[i],LOW);
//Ciclo para leer columna por columna.
for (3=0;3<C;J++){
pinMode(columnas[j],INPUT_PULLUP);
//Almacenamiento del estado leido.
cs_tecla[i][j]=!digitalRead(columnas[j]);
pinMode(columnas[j],INPUT);
}
pinMode(filas[i], INPUT);
}
}

Figura 182. Funcién leerMatriz() de la programacion del teclado.

Por ultimo, en la funcion “loop()” se comienza leyendo el estado del botén de bloqueo y
mediante una estructura if se verifica si el botébn de bloqueo se encuentra activado o
desactivado, ya que, en caso de estar activado, directamente no se ejecutaria el resto del
codigo de la funcion y por lo tanto no se realizaria la lectura de teclas ni se comunicaria
algo hacia la computadora.

Por otro lado, si el botdn de bloqueo se encuentra desactivado, la estructura if permite que
se ejecute el resto del coédigo. En primera instancia, se realiza una llamada a la funcién
“‘leerMatriz()” para realizar la lectura y almacenamiento de los estados de todas las teclas.

Posterior a ello, con 2 ciclos for, para cada una de las teclas se verifica con otra estructura
if si existié6 un cambio entre el estado anterior y actual de la tecla; en caso de que si, se
realiza una actualizacion de estado a la tecla del mando de juegos para que sea
comunicada a la computadora y se reescribe el estado anterior de la tecla por el nuevo
estado para posteriormente volver a hacer la comparativa si el estado ha cambiado
nuevamente. En caso contrario, si no existe ningun cambio de estado, no se realiza ninguna
actualizacién. Este proceso iterativo se realiza hasta concluir con las 8 teclas del arreglo.

Una vez concluido, se tiene el delay de 10 [ms] y se vuelve a ejecutar a manera de ciclo el
cédigo contenido en la funcion “loop()”.
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void loop() {

//Lectura del estado del botdn de bloqueo.
lock=digitalRead(5);

//S1i el botén estéd en reposo, se permite la
//lectura del estado de las teclas.
if(lock==0){

leerMatriz();

k=-1;
//Una vez leidos los estados de las 8 teclas, se asignan dichos
//estados a los botones del mando de juegos para comunicar las
//instrucciones de pulsacidén hacia la computadora.
for (i=@;i<F;i++){
for (3=0;3<C;j++){
k++;
//Solo si existe un cambio de estado es que se realiza
//esta actualizacidn en la tecla correspondiente.
if(cs_tecla[i][j]!=1s_tecla[i][j]){
Joystick.setButton(k,cs_tecla[i][j]);
//Finalmente se actualiza el estado previo de la tecla por
//el estado actual, para seguir realizando la comparativa
//en la siguiente lectura.
1s_tecla[i][j]=cs_tecla[i][]];
}
¥
¥
delay(del);

}

Figura 183. Funcién loop() de la programacion del teclado.

+»+ Consultar el apéndice B para visualizar el cédigo completo y el enlace de GitHub en el
que el codigo se encuentra almacenado.

Una vez concluido el cadigo, este fue cargado a la tarjeta Pro Micro desde el IDE de Arduino
y junto con el circuito de prueba se verificd que el mando de juego fuera reconocido por el
componente de la funciéon de “interpretar informacion”, es decir, la computadora.

Para ello, se conecté la tarjeta mediante el componente asignado para la funcién de
“‘comunicar periférico — computadora”, el cable USB Tipo A - micro USB, y se accedio al
apartado de “dispositivos de juego” de la computadora para observar si el dispositivo era
reconocido.

+ Para la comprobacién del mando de juegos se utilizé una computadora de escritorio y
una portétil, ambas con el sistema operativo Windows 11.
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-, Estas opciones te ayudan a configurar los dispositivos de juego
» s instalados en tu equipo.

Dispositivos de juego instalados

Dispositivo Estado
SparkFun Pro Micro Aceptar

Opciones avanzadas... Propiedades

Aceptar

Figura 184. Ventana de dispositivos de juego.

Una vez reconocido el dispositivo, en el apartado de “propiedades” es posible visualizar el
estado de los botones y palancas de juego con las que cuente el mando de juegos, en este
caso, Unicamente los 8 botones del circuito de pruebas.

r ]

=.

Configuracian Prueba

Pruebe el dispositivo de juego. Sino funciona correctamente, calibrelo. Para
ello, vaya a la pagina Configuracion.

Botones

Cancelar Aplicar

Figura 185. Ventana de las propiedades del dispositivo.

Desde esta ventana, fue posible verificar que los botones funcionaban de manera adecuada
una vez que eran pulsados, ya que, al ser presionados los botones, los iconos rojos
correspondientes pasan de estar apagados a encendidos.
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-
Configuracién Prueba

Pruebe el dispositivo de juego. Sino funciona correctamente, calibrelo. Para
ello, vaya a la pagina Configuracion.

Botones

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 186. Ventana de las propiedades del dispositivo con 3 botones pulsados.

Se comprobé que todos los botones pudieran ser pulsados, se pudieran pulsar los botones
de manera simultanea, no existiera el efecto ghosting y que una vez que el botén de bloqueo
estuviera activado el resto de los botones no fueran detectados a pesar de ser pulsados.

Sin embargo, a pesar de que el dispositivo pudiera ser detectado por la computadora,
todavia no podia ser utilizado en algun videojuego, esto debido a que los botones no
estaban configurados bajo ninguna letra, nimero o caracter perteneciente al teclado o
funcién de un mando de videojuegos convencional; para ello fue necesario el uso de un
software que permitiera configurar los botones.

R/

+ Para la configuracién de las teclas se utilizo el software AntiMicro.

AntiMicro es un programa gratuito y descargable en la tienda virtual de Microsoft cuya
funcionalidad es mapear las teclas del teclado y movimientos del ratén a mandos de juego
en un sistema operativo. Esta destinado principalmente a videojuegos que no tienen soporte
nativo para controladores mas alla del teclado y raton.

En él, se puede asignar cualquier tecla del raton o teclado a un boton perteneciente al
controlador externo, asi como también palancas analdgicas. También permite la creacion
de diferentes perfiles personalizados, lo cual da la oportunidad de cambiar entre diferentes
configuraciones de manera sencilla.

% Se optd por utilizar un software existente en lugar de desarrollar un controlador exclusivo
para teclado, debido a que va mas alla de los objetivos del proyecto.

La manera en la que se asignan las teclas es mediante una interfaz grafica que permite
seleccionar la letra, nUmero o caracter del teclado que se desea asignar a cada uno de los
botones.
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Con solo conectar el dispositivo hacia la computadora, el soffware se encarga de detectarlo
automaticamente.

#* antimicro - [m] s
App  Dpciones  Ayuda
FeetBoard (Mando 1)
<Mew = = ® Remove @Cargar Iur_l-, Save i?Save As
Botsn 1: [SIN TECLA] Botsn 2: [SIN TECLA]
Botsn 3: [SIN TECLA] Botdn 4: [SIN TECLA]
Botsn 5: [SIN TECLA] Botdn &: [SIM TECLA]
Botsn 7: [SIN TECLA] Botdn 8: [SIN TECLA]
Sets - t Jpez s Jpa Js s Lz | 8
/= Controller Mapping | | Configuracidn répida 1=/ Names Pref | &PReset
4. AntiMicro is no longer maintained and won't receive any more updates.
—= Click here to get AntiMicroX, an updated fork of this app.
¥,/ If events are not seen by a game, please dick here to run this application as Administrator.

Figura 187. Mando de juegos visto desde el programa AntiMicro.

#* SetBotén 1 - O X
Para realizar una nueva asignacon, pulse cualguier teda del tedadoe o haga dic en un botdn en el tedade o en la pestania ratén
NADA
ESC | F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 | F10 F11 | F12  |PRTSC SCLK PAUSE
Others hd
R BLOCK - _
1 2|34 5|6 78|90 -|= RETROCESO | NS |HOME Repag| | mm | /
meuaoos ) | W | E R|T Y| uvu 1|0 P [ 1 \ SUPR| FIN | aveas 7 8 9
ENTRAR w
carsl A 'S D | F | G H | 3|k | L|;:]|" 4|5 |6
E
MAYUS(IZQ), Z | X |C |V (B | N |M]|, . | [ |mAYUS (DER) ARRIBA 1 2 3
T
CTRL (IZQ) sueer(zq) ALT (IZQ) ESPACIADOR ALT (DER)] MENU | CTRL{DER) rqumeroa ABAJD perecka o E
Tedado Ratdn
Alternar Turbo Presente: [SIN TECLA]
MNombre: Accion:
#= Avanzado Close

Figura 188. Ventana de mapeo para un botén del mando de juegos.
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Por lo tanto, de manera inicial se configuraron las 8 teclas de tal modo que coincidieran con
el arreglo preliminar propuesto para el set de piezas de letras y simbolos, figura 144. De tal
modo que la configuracién para los botones del circuito de prueba resulté de la siguiente
manera:

#* antimicro - O *
App Opciones Ayuda
FeetBoard (Mando 1)
i"—j <Mew = = * Remave @Cargar l-[_l—, Save i?Sa\te As
Botdn 1: D Botdn 2: R
Botdn 3: MAYUSCULAS Botdn 4: W
Botdn 5: A Botdn 6: BARRA ESPACIADORA
Botdn 7: CTRL Botdn 8: 5
ses ~f| 1 o2 s s Jps s Jp2 || 8
#= Controller Mapping | | Configuracion rapida 1=/ Names Pref | =PReset
;. AntiMicro is no longer maintained and won't receive any more updates,
— Click here to get AntiMicroX, an updated fork of this app.
" If events are not seen by a game, please dick here to run this application as Administrator,

Figura 189. Configuracién del mando de juegos.

Una vez configurado, se probo el circuito en 2 videojuegos pertenecientes a la lista de los
8 videojuegos de disparos mas jugados, tabla 9, Fortnite y Overwatch.

En ambos juegos se configuraron las 8 acciones mas frecuentes con sus respectivas teclas
y se probd que al oprimir los botones en el circuito de prueba se realizaran las acciones
correspondientes.

A continuacion, se muestran capturas de las 8 teclas presionadas de manera simultanea en
las que se realizan los movimientos correspondientes dentro del videojuego Overwatch.

% Paralas imagenes, como referencia de las acciones de movimiento se tom¢ la diana de
tiro situada al frente del personaje tal y como se puede apreciar a continuacion.
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Botdn 6; BARRA ESPACTADORA

st
(NS | o | e | s e e
A Contrler Magpng | Confuracin répide  Conames Fref [ Reset

4 C3k here to get AntcroX, an pdoted fork of 15 a0,

FoetBoudD. 0. pysti oystck - xhonove || Ecwoy || Aswe || Eswers
o -
Botin 3 HATLSCULAS Botin &
sotin s Botin 6: BARRA ESPACIADORA
Botén 7: CTRL. Bokin 8: 5.

L - e  a S

/ Coneotes Magping || Configractnrinds ¥ hemes pref. [SReset

l» £ cick hre o get AntMoX, an updated fork of 918 390,

\“‘ “’ ;
~ ‘.\ ) . -

Figura 192. Pulsacién del botén correspondiente al movimiento “correr”.
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Feetioard (Menco 1)
[ ——" - wRenove | Ecaros Asave || Fsavess
P snza
o B -
= wnsin PRTRT—
~ -,
E A Botin 7T sotins:s
-
b z e ) ) ) )
WL [LILLLJ LI PN \ P T T ],
: AL = [
N Pl [ &
Oick here 0 get AntMcraX, an updsted fork of thes sop.

Figura 193. Pulsacién del botén correspondiente al movimiento “desplazamiento hacia adelante”.

e [ | (S SR ) () ) ()

| Contrder Magping | Confiaurackn éoide Trames Pref |yReset

. Cick here o get AntoroX, an updated fark of 1 app.

) Overvatch

Sotén 10 Botén 2R
Botén 3; MAYUSOUAS Bottn 4V

N -

Botén 7: CTRL Boting:s

) e et ana) bt e Cana

A Contober agong | Confurscn épds e pref | Srreset

% Gk hee to get Ao, en updated frk of €15 6.

Figura 195. Pulsacién del botén correspondiente al movimiento “saltar”.
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FeesBos (Mandd 1)

FeetBoardd.0. oyt Rystck . whemave | Elcager Asave T save hs

Botén 2:R

Botén 6: BARRA ESPACTADORA

Feetioxd Mando 1)

FeetBosd).0. soystek oysk - xRemove || E)Carper Asoe | Fsevens
Botén 1:0 Botn 2:R
Botdn 3: MAYUSOUAS Botén 4w
Soténs:A B0t 6: BARRA ESPACTADORA

e -

s ol 3 Y T T | T 2 |

|| A Contoter agong | Confuracen ipds X ames pref Reset

£ Cick here to get AnticroX, an updated fork of s app.

- -

-

Figura 197. Pulsacién del botén te al movimiento “desplazamiento hacia atras”.

De lo anterior, en ambos casos se observé que al pulsar los botones se realizaban las
acciones solicitadas dentro de los videojuegos; por lo tanto, la programacion y el uso del
software AntiMicro cumplieron con el objetivo deseado.

Fue asi como una vez verificados los apartados de electrénica y programacion mediante el
circuito de prueba, se procedié con el ensamble del teclado.

3.10 Ensamble

Una vez manufacturadas todas las piezas y teniendo el diagrama de conexiones, asi como
el codigo programado, se procedié con el ensamble de todo el teclado, comenzando por las
piezas de las bases.

La manera en la que se ensamblaron las piezas de las bases de los 8 modulos fue mediante
los tornillos M3x16 y sus respectivas tuercas, los cuales fueron colocados de manera
manual en los 4 orificios de las paredes de los médulos que se encuentran contiguas a otro
moddulo. La forma en la que fueron colocados los tornillos fue alternadamente tal y como se
muestra a continuacion:
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Figura 198. Distribucion de los tornillos de ensamble sobre cada pared.

Figura 199. Vista de corte de la distribucién de los tornillos de ensamble sobre cada pared.

El motivo por el cual se colocaron los tornillos de este modo fue para distribuir las tuercas
y cabezas de tornillo sobre todos los moédulos y asi evitar que algunos de ellos quedaran
con distribuciones desiguales. En total se requirieron de 45 tornillos y 45 tuercas para el
ensamble de las bases.

Al momento de unir los médulos 2 y 3, primero se colocé el cable USB junto con la tarjeta
Pro Micro y el soporte de la tarjeta, ya que de otro modo el cable no podria ser introducido
posteriormente, ya que la geometria de las piezas esta realizada de tal modo para que el
cable se mantenga fijo mediante un ajuste geométrico. Para el soporte de tarjeta se
utilizaron 2 tornillos M2x16.

% Se optod por emplear una tarjeta de desarrollo Pro Micro en lugar de desarrollar una PCB
con los requerimientos del teclado, puesto que se trata de un prototipo.
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Figura 200. Piezas de las bases ensambladas.
Posteriormente al ensamble de todas las bases, se realizd el cableado del teclado.

De manera inicial, se soldé un diodo 1N4148 a cada uno de los pines izquierdos de los
interruptores mecanicos para que estos fueran soldados a los cables de las filas de la
matriz, mientras que los pines derechos de los interruptores mecanicos fueran soldados a
los cables de las columnas.

Para el cableado del teclado se utilizé alambre de cobre calibre 24 AWG color rojo para las
filas del arreglo de interruptores y color negro para las columnas. De igual forma, el color
rojo fue utilizado para la seccién correspondiente al boton de bloqueo y el LED indicador; a
excepcion del cable que esta conectado a la tierra de la tarjeta, para este se utilizé uno
color negro.

A su vez, el recubrimiento del cable rojo fue retirado en los segmentos en los que debia ser
soldado con los diodos de las teclas, mientras que el cable negro en los segmentos en los
que debia ser soldado con pines de los interruptores mecanicos.

Figura 201. Soldadura de los cables sobre un interruptor.

Por lo tanto, se realizaron todas las conexiones de los interruptores mecanicos, asi como
del interruptor ON OFF y el LED indicador, y se conectaron hacia la tarjeta Pro Micro.
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Figura 202. Cableado del teclado.

Posteriormente, todos los logotipos y las tiras decorativas de PLA fueron adheridas con el
pegamento de cianocrilato en sus respectivas cavidades.

Figura 203. Fijacion del logotipo de la accién “correr”.

Figura 204. Set de logotipos.
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Figura 205. Set de letras y simbolos.

Para la fijacidn de las piezas de las teclas, para cada mdodulo fue necesario colocar 1 resorte
en la parte superior del interruptor mecanico y colocar la pieza de tal modo que los postes
guia coincidieran con los 4 orificios de la base, al igual que hacer pasar el acople del
interruptor a través del resorte hasta lograr acoplarlo con el interruptor mecanico. Una vez
logrado esto, de manera simultanea se requirio fijar el retenedor de tecla con los tornillos
M2x16 hacia la pieza de la base para conseguir el ensamble entre las 3 piezas, el resorte
y el interruptor. En total se requirieron de 40 tornillos para el ensamble de los retenedores.

Figura 206. Ensamble de la base, tecla y retenedor.

Antes del ensamble de las teclas y los retenedores de los moédulos 2 y 3, se fijo la pieza de
la agarradera hacia las bases con los 4 tornillos M3x40 y 4 tuercas.

Figura 207. Ensamble de la agarradera.
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Dando como resultado el siguiente ensamble al tener las piezas de las bases, teclas,
retenedores y elementos decorativos:

Figura 208. Ensamble e bases, teclas y retenedores.

R/

+ Para cada médulo, una vez que su tecla y retenedor eran ensamblados, se comprobaba
desde el programa AntiMicro que al pulsar la tecla esta fuera detectada.

Mientras que en la parte inferior del teclado se colocaron las 12 almohadillas antideslizantes
distribuidas en las bases de los mdédulos.

Figura 209. Almohadillas antideslizantes del teclado.

Si bien este ensamble ya es funcional, solo es cuestidon de agregar las placas con logotipos
y los recubrimientos para que el ensamble esté completo. Por ende, se pueden realizar
diferentes configuraciones de acuerdo con las preferencias del usuario, ya sea con el
arreglo de logotipos o el de letras y simbolos.
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Figura 210. Teclado para pies con logotipos de acciones.

Figura 211. Teclado para pies con logotipos de letras y simbolos.

Fue asi como el teclado quedd ensamblado por completo y se puso a prueba en diferentes
videojuegos para comprobar su funcionalidad.
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4. Fase de pruebas

Para las pruebas finales del teclado, primero fue conectado hacia una computadora de
escritorio y posteriormente hacia una portatil mediante el cable USB y se verificd que cada
una de las teclas fuera detectada independientemente de la zona en la que fuera pulsada.

Figura 213. Conexién del teclado para pies hacia una computadora de escritorio.
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Figura 214. Conexién del teclado para pies hacia una computadora portatil.

De lo cual se pudo observar que todas eran detectadas de la manera esperada.
Posteriormente, también se comprobd que el botdn de bloqueo evitara que las teclas fueran
detectadas al ser pulsadas.

Figura 215. Teclado para pies en modo desbloqueado.
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Figura 216. Teclado para pies en modo bloqueado.

De igual forma, el botén de bloqueo actué de la manera correcta.

Una vez comprobados ambos aspectos, fue asi como se procedié a probar el teclado en 4
de los 8 videojuegos de disparos de la tabla 9. Estos fueron Overwatch, Fortnite, PUBG y
GTA V.

En cada uno de ellos, dentro de la propia configuracion del juego, se asignaron las 8
acciones requeridas a la tecla correspondiente.

Accion Tecla asignada Logotipo
Desplazarse hacia adelante w Flecha hacia arriba
Desplazarse hacia atras S Flecha hacia abajo
Desplazarse hacia la izquierda A Flecha hacia la izquierda
Desplazarse hacia la derecha D Flecha hacia la derecha
Saltar Barra espaciadora Mufieco saltando
Agacharse LCtrl Mufieco agachado
Recargar R Flecha circular
Correr LShift Mufieco corriendo

Tabla 55. Logotipo correspondiente a cada tecla asignada.

Ya que, independientemente de que se esté empleando el set de logotipos de acciones, es
necesario configurar desde el programa AntiMicro la tecla a la que se hace alusién en el
teclado.

Posterior a ello, para cada uno de los videojuegos se probo el teclado en las respectivas
modalidades multijugador en linea de cada uno de ellos durante 2 horas, utilizando
unicamente el teclado para pies y la mano derecha para manipular el raton.

Fue solo para acciones puntuales y estaticas en las que se empleé el teclado convencional,
mientras que se uso el teclado para pies para todo tipo de acciones dinamicas. Ya que,
como se menciond desde un inicio, el teclado para pies no busca sustituir en su totalidad
las funciones que realiza un teclado convencional, sino ser un dispositivo de accesibilidad
complementario que puede ser utilizado de manera simultanea con otro tipo de periféricos.
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Figura 218. Teclado para pies en Overwatch y Fortnite.
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Figura 219. Teclado para pies en PUBG y GTA V.

Después de probar el teclado en los 4 videojuegos, se pudo observar lo siguiente:

1.

El tiempo de respuesta entre la pulsacion de una tecla y la ejecucion de la accion en el
videojuego es adecuado, debido a que no es perceptible el tiempo de retraso entre la
pulsacion y la ejecucion, debido a que el microcontrolador posee un delay de 10 [ms] e
incluso hay teclados convencionales con retrasos de hasta 30 [ms].

La distribucién y las dimensiones de las teclas permiten que 1 pie pueda pulsar hasta 4
teclas al mismo tiempo, es decir, seria posible pulsar las 8 teclas en caso de desearlo,
lo cual da la posibilidad de realizar acciones simultaneas dentro de los videojuegos en
caso de ser requeridas.

Debido a que la distribucion de las teclas fue una propuesta preliminar, fue preferible
modificar la ubicacién de algunas de estas para tener una configuracion mas adecuada
a las preferencias del usuario. Esta labor fue facil de realizar con las placas con logotipos
intercambiables y la interfaz grafica de configuracion con la que cuenta el programa
AntiMicro.
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4. En caso de sostener el teclado desde la agarradera a manera de portafolio, las placas
con logotipos se mantienen en su posicion gracias a los recubrimientos transparentes,
cuyas pestafas son introducidas con una ligera presion sobre la pieza de la tecla y son
faciles de retirar una vez que son jalados con una mano.

5. A pesar de la pulsacién de las teclas, el teclado se mantiene en su posicién sin
desplazamientos laterales gracias a las almohadillas antideslizantes situadas en la parte
inferior de las bases de los médulos.

6. Aligual que con cualquier dispositivo de control, se requiere de un tiempo de adaptacion
para acostumbrarse a la distribucién de las teclas y a realizar las acciones de los
videojuegos mediante este periférico en lugar de un teclado convencional.

7. Si bien el botdn de bloqueo cumple con su funcionalidad, una vez que el usuario se
encuentra manipulando el teclado mediante los pies, es dificil pulsarlo con esta parte
del cuerpo, por lo que es conveniente pulsarlo con un dedo de la mano.

8. Durante el uso del teclado, existian momentos en los que alguno de los pies no requeria
pulsar ninguna de las teclas y, por ende, este se encontraba en reposo; sin embargo,
no era posible apoyar el pie por encima de las teclas para reposar el pie sobre ellas,
debido a que el peso del propio pie era suficiente para accionarlas, por lo que era
necesario colocarlo a un costado del teclado.

9. Una vez que el teclado es conectado hacia la computadora, no existe una
retroalimentacion visual que indique que se encuentra encendido, sino hasta pulsar el
botén de bloqueo o consultar el estado del teclado desde el apartado de “dispositivos
de juego” o en el programa AntiMicro.

De manera general, el teclado cumple con el objetivo principal de ser un periférico
complementario a los teclados y ratones convencionales que proporciona una alternativa
para realizar las acciones mas frecuentes al momento de jugar videojuegos de disparos,
que puede ser configurado de acuerdo a las preferencias de cada usuario, con un tiempo
de respuesta corto, una geometria y dimensiones aptas para ambos pies, facil de
transportar con una sola mano y capaz de soportar desplazamientos laterales asi como una
carga excesiva sobre las teclas.

Por otro lado, los ultimos 3 puntos anteriores sefialan areas de oportunidad que mejorarian
el funcionamiento del teclado. Para el primero de ellos, el botén de bloqueo podria ser
mejorado al implementar otra tecla que pudiera seguir siendo pulsada por los pies, pero de
un tamano mas reducido que de igual forma se pudiera colocar por encima del apartado de
electrénica.

El segundo podria ser solucionado al intercambiar y probar resortes con una mayor rigidez
que requirieran una mayor fuerza para ser pulsados, y de este modo los pies pudieran estar
en reposo sobre las teclas cuando estas no sean requeridas.

Por ultimo, la implementacion de otro LED indicador que se active una vez que el teclado
sea conectado podria otorgar una mejor visualizacién de que el teclado se encuentre
encendido.
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Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo, fue posible identificar una problematica que existe dentro
del amplio mundo de los videojuegos en aquellas personas que cuentan con algun tipo de
discapacidad de miembro superior, ya que, como se pudo observar, en la actualidad los
videojuegos representan un gran medio de entretenimiento en todos los grupos de edades;
por ende, es importante mirar mas alla de los dispositivos que existen en la actualidad los
cuales estan en gran medida disefiados con estandares enfocados a personas que no
cuentan con algun tipo de discapacidad, mientras que aquellos dispositivos que si lo hacen,
es de manera generalizada sin dar énfasis a algun tipo de discapacidad en especifico; si
bien dan la posibilidad de proporcionar accesibilidad a una gran cantidad de estas, cada
una de ellas cuenta con sus propias necesidades.

Fue gracias al analisis realizado sobre los tipos de discapacidades mas frecuentes en
personas que juegan videojuegos que se pudo identificar que la que se presenta mas
frecuentemente se halla en algun miembro superior, asi como las tendencias en los
videojuegos que se juegan hoy en dia. Con base en ello, fue posible realizar un periférico
enfocado principalmente a este tipo de discapacidad y asi cubrir sus necesidades, de modo
que se utilizaron los rubros del disefio, mecanica, electronica y programacion para la
creacion de este.

Para la realizacion fisica del teclado, se puso en practica el andlisis de las dimensiones
antropomeétricas en el sector de edad mas representativo de jugadores de 19 a 24 anos, al
igual que tomar en cuenta la postura de una persona al estar sentada y el espacio de trabajo
de ambos pies para, con base en ello, poder realizar diversos prototipos del funcionamiento
de una tecla y llegar a una tercera iteracion final compuesta de 6 piezas distintas, base,
tecla, placa con logotipo, logotipo, retenedor y recubrimiento que fueron modeladas
tomando como referencia la geometria rectangular seleccionada y las dimensiones
promedio de un pie de 250 [mm].

Dichas piezas dieron paso a realizar andlisis estaticos de fuerzas, tomando como base el
criterio de falla de Von Mises y las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados
para el método de manufactura aditiva empleado, con el propdsito de validar el disefio con
factores de seguridad de las piezas que se encuentran constantemente bajo cargas como
el peso del usuario, lo cual posteriormente fue verificado en pruebas experimentales de los
prototipos con cargas reales.

De igual forma, debido a la manufactura aditiva, el teclado fue segmentado en distintas
piezas, lo cual implicé realizar 2 métodos de ensamble distintos, fijacion mediante tornillos
y tuercas, y adhesion mediante un pegamento de cianoacrilato.

Para el funcionamiento del teclado, se requiri6 comparar y seleccionar distintos
componentes electrénicos que de manera conjunta fueran compatibles para tener una
configuraciéon que diera solucién a todas las funciones requeridas para el funcionamiento
del teclado, teniendo como componente principal a la tarjeta Pro Micro debido a su
capacidad de actuar como dispositivo de interfaz humana que le permite ser reconocida por
la computadora como un periférico, en este caso, como un mando de juegos.
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De manera conjunta con la electronica del teclado, se programo el cédigo de la tarjeta para
la lectura de las pulsaciones de las teclas y, a su vez, con un programa externo se mapeo
cada una de las teclas para que estas correspondieran a alguna de un teclado convencional
con la finalidad de que pudieran ser reconocidas dentro de los videojuegos.

Posteriormente, se valido a lo largo de diversos videojuegos que el teclado cumpliera con
las necesidades establecidas inicialmente. Y con base en ello, se detectaron areas de
oportunidad que permitirian un trabajo a futuro para un mejor funcionamiento del prototipo.

Por otro lado, ademas de las propuestas mencionadas en la seccion anterior, de vista a un
teclado mas robusto que el prototipo desarrollado a lo largo de este trabajo, también se
identificaron las siguientes opciones:

1. Pruebas del teclado con usuarios que sufren discapacidades de miembro superior para
obtener una retroalimentacion de otras areas de mejora.

2. Optimizar la geometria de las piezas para reducir la cantidad de material empleado en
caso de contar con un tipo de manufactura que implique 100% de relleno en las piezas,
para que el peso no aumente demasiado.

3. Cambiar el tipo de manufactura aditiva por inyeccion de plastico para reducir
considerablemente los tiempos de manufactura.

4. Cambio y seleccion de nuevos materiales que sean compatibles con el nuevo método
de manufactura.

5. Elaboracion de moldes para cada una de las piezas para la inyeccion de plasticos.
6. Optimizacion de los ensambles para disminuir o eliminar los tornillos y tuercas.
7. Elaboracion de una PCB para el microcontrolador.

8. Implementacion de cable especializado para las conexiones de los interruptores.

La implementacion de cada uno de estos aspectos daria la oportunidad de cambiar el
enfoque del desarrollo de un prototipo a un teclado que pudiera ser utilizado por el publico
en general.

Como se mencioné a lo largo del trabajo, el teclado para pies es un dispositivo que no busca
sustituir totalmente las funciones que realiza un teclado convencional, sino que se trata de
un periférico que puede ser empleado de manera conjunta con otro tipo de dispositivos
como lo pueden ser un teclado convencional, un ratéon con botones adicionales, un mando
de videojuegos y que, incluso, puede ser utilizado por personas que no cuentan con ningun
tipo de discapacidad.
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Por ultimo, si bien el disefio y prototipado del teclado tuvo como principal enfoque el sector
de los videojuegos, también se trata de un dispositivo de control, el cual puede ser
extrapolado a otras areas que requieran la manipulacion manual de algun tipo de
maquinaria o medio digital, como la robdtica, automatizacién, teleoperacion, sistemas de
entrenamiento, entre otras, donde las personas con alguna discapacidad de miembro
superior podrian tener consecuencias inmediatas al no poder manipular los dispositivos de
control estandares que existen en la actualidad.

Es por ello por lo que el desarrollo de este tipo de dispositivos puede ser destinado y
diversificado a otras tareas con el propésito de poder brindar una mayor accesibilidad e
inclusion a aquellas personas que cuentan con alguna discapacidad.
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Apéndice A. Planos de las piezas del médulo 6
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Apéndice B. Cédigo del teclado

//Cbdigo de teclado para los pies

#include "Joystick.h"

//Arreglo matricial de botones

int F = 2;
int C = 4;

int filas[]={8,9};
int columnas/[]={6,7,16,10};

int 1s_teclal2][4]1={{0,0,0,0},
{0,0,0,0}}7

int cs_teclal2][4]1={{0,0,0,0},
{0,0,0,0}1};

//Botdén de bloqueo del teclado
bool lock;

//Variables de conteo
int i,3,k;

//Biblioteca que permite configurar
//la tarjeta como mando de juegos.

//Numero de filas del arreglo.
//Namero de columnas del arreglo.

//Pines correspondientes a las filas.
//Pines correspondientes a las columnas.

//Arreglo que almacena el estado
//anterior de las teclas.

//Arreglo que almacena el estado
//actual de las teclas.

//Estado del botdédn de bloqueo.

//Delay entre cada lectura de los estados de las teclas

int del=10;

//Configuracién del mando de juegos

Joystick Joystick(0x04,
JOYSTICK TYPE JOYSTICK,
8, O,
false, false, false,
false, false, false,
false, false,
false, false, false);

void setup () {

//Inicializacién de todos los
//como entradas.
for (i=0;i<F;i++) {

pinMode (filas[i], INPUT) ;
}
for (i=0;i<C;i++) {

pinMode (columnas[i], INPUT) ;
}

//Creacién del mando de juegos.

//N. teclas, N. botones de sombrero.
//Ejes "X", nyn v LA

//Rotacibébn en "X", "Y" y "Z".
//Timbén, Palanca de aceleracidn.
//Acelerador, Freno, Volante.

pines de las filas y columnas

//Inicializacidén del pin del botdn de blogueo como entrada.

pinMode (5, INPUT) ;

//Inicializacién del mando de
Joystick.begin();

juegos.
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//Funcién de la lectura del estado de cada una de las teclas.
void leerMatriz () {
//Ciclo para leer fila por fila.
for (1i=0;i<F;i++) {
pinMode (filas[1],0UTPUT) ;
digitalWrite (filas[i],LOW) ;
//Ciclo para leer columna por columna.
for (3=0;3<C;j++){
pinMode (columnas[j], INPUT PULLUP) ;
//Almacenamiento del estado leido.
cs_teclali][jl=!digitalRead(columnas([Jj]);
pinMode (columnas[j], INPUT) ;
}
pinMode (filas[i], INPUT) ;

}

void loop () {

//Lectura del estado del botdén de bloqueo.
lock=digitalRead(5);

//S1 el botdédn esté en reposo, se permite la
//lectura del estado de las teclas.
if (lock==0) {

leerMatriz();

k=-1;
//Una vez leidos los estados de las 8 teclas, se asignan dichos
//estados a los botones del mando de juegos para comunicar las
//instrucciones de pulsacidén hacia la computadora.
for (1i=0;i<F;i++) {
for (j=0;3<C;j++){
k++;
//Solo si existe un cambio de estado es que se realiza
//esta actualizacidén en la tecla correspondiente.
if(cs_teclali]l[]j]!=1s_teclali]l[J]){
Joystick.setButton(k,cs teclali]l[j]);
//Finalmente se actualiza el estado previo de la tecla por
//el estado actual, para seguir realizando la comparativa
//en la siguiente lectura.
1s teclali][jl=cs_teclali]l[j];

}
}

delay(del);
}

Enlace a GitHub del cédigo:
https://github.com/RogelioGil/FeetBoard
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