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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio e implementacion de un prototipo de manos robdticas para
la generacion de movimientos del alfabeto dactilolégico del diccionario oficial de lengua de sefias
ecuatoriano, que facilitaran el proceso de ensefianza/aprendizaje de personas con discapacidad
auditiva con el fin de mejorar el sistema de educacién que se imparte a dicha poblacion con
métodos tradicionales. El disefio parte del estudio de las medidas antropométricas de la mano
humana, sus movimientos y articulaciones, para en una etapa posterior haciendo uso del software
SOLIDWORKS originar un disefio inédito de piezas y ensamble que proporcionen un modelo de
mano robdética para mecanizarlo haciendo uso de la tecnologia de impresion 3D. Se realizé el
analisis cinematico directo empleando el algoritmo de Denavit-Hartenberg y el cinematico
inverso mediante el método geométrico para fijar las posiciones del efector final y las coordenadas
articulares respectivamente. Mediante la formulacién de Euler-Lagrange se plante6 un modelo
dindmico expresado en forma canonica del prototipo robético. Empleando la plataforma de
LabVIEW se desarroll6 una interfaz grafica como medio de interaccion entre el usuario y el
prototipo rob6tico. Un Arduino actia como pasarela para control del trafico de instrucciones a
través de una interfaz serial desde la plataforma grafica hacia los actuadores del prototipo. Se
obtuvo un prototipo robético con 20 grados de libertad, al cubrir un ciclo de pruebas se alcanzé
un 89% de precision en la generacion de los movimientos del alfabeto dactilologico. La interfaz
grafica desarrollada conjuga los movimientos del actuador rob6tico con recursos graficos que
impacta en el usuario para ganar su atencion. Para futuras investigaciones se recomendaria

incrementar el nimero de grados de libertad para la generacion de palabras.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <COMUNICACION
SERIAL>, <PROTOTIPO>, <ARDUINO> <SERVOMOTORES>, <IMPRESION 3D>,
<ALFABETO DACTILOLOGICO>, <ROBOTICA>.
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SUMMARY

The present work describes the design and implementation of a prototype robotic hands for the
generation of movements of the alphabet dactilologic of the official dictionary of Ecuadorian sign
language, which will facilitate the teaching/learning process of hearing impaired people in order
to improve the system of education provided to this population with traditional methods. The
design part of the study of anthropometric measurements of the human hand, their movements
and joints, for at a later stage by making use of the SOLIDWORKS software to give rise to a
design of parts and assembly to provide a model of robotic hand to mechanize by making use of
the 3D printing technology. The kinematic analysis was performed using the algorithm of direct
and inverse kinematic Denavit-Hartenberg using the geometric method to set the positions of the
end effector and articular coordinates respectively. Using the Euler-Lagrange formulation of a
dynamic model was raised as expressed in canonical form of robotic prototype. Using the
LabVIEW Platform developed a graphical interface as a means of interaction between the user
and the robotic prototype. An Arduino acts as a gateway for traffic control instructions through a
serial interface from the graphics platform toward the actuators of the prototype. A robotic
prototype was obtained with 20 degrees of freedom, to cover a test cycle is reached a 89%
accuracy in the generation of the movements of the alphabet dactilologic. The graphical interface
developed combines the movements of the robotic actuator with graphic resources that impacts
the user to gain your attention. For future research would be recommended to increase the number

of degrees of freedom for the generation of words.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <SERIAL
COMMUNICATION>, <PROTOTYPE>, <ARDUINO> <SERVOMOTORS> <3D
PRINTING>, <ALPHABET DACTILOLOGIC>, <ROBOTICS>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1  Situacion problematica

Discapacidades sensoriales son o mas comun, frecuente y variado que se presenta hoy en dia a
causa de malas formaciones congénitas o por efecto de algin accidente, varias de éstas no son
notorias fisicamente. Caso particular es la carencia del sentido auditivo, no podemos detectar una

persona con esta discapacidad si no es hasta el momento de interactuar con el mismo.

Segun la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), méas de 1.000 millones de personas, es decir
aproximadamente el 15% de la poblacion mundial tiene alguna discapacidad ya sea fisica,
psicosocial, intelectual o sensorial, que incluye la visual y auditiva. De hecho, se considera que
no es un fendbmeno tan lejano o ajeno, pues en algin momento de nuestra vida eventualmente
todos podriamos tener algun tipo de discapacidad. (CONADIS, 2017)

De acuerdo a los datos publicados en el diario el UNIVERSO Peru es el pais con mayor
porcentaje de discapacitados en América con un 18.5%, seguido de Estados Unidos con 15%. (EL
UNIVERSO, 2009)

En nuestro pais, de acuerdo al VI Censo de Poblaciény V de Vivienda (INEC, 2001), el porcentaje
de la poblacién ecuatoriana que sefiala tener discapacidad fue de 4.7%, datos que en el transcurso
de una década ascendié a 5.6%, segun los datos del VIl Censo de Poblacién y VI Vivienda (INEC,
2010). Por otro lado, el estudio “Ecuador la discapacidad en cifras” (CONADIS - INEC, 2005),
establece que el 12.14% de la poblacion ecuatoriana tiene algun tipo de discapacidad. (A.
Nacional, 2017)

Actualmente, en Ecuador existen alrededor 418.001 de personas que sufren de algun tipo de
discapacidad segun el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades)
(CONADIS 2017), clasificadas de la siguiente manera: (CONADIS, 2017)



e 12.81% personas con discapacidad auditiva

o  47.07% personas con discapacidad fisica

o 22.49% personas con discapacidad intelectual
e  1.34% personas con discapacidad de lenguaje
o 4.48% personas con discapacidad psicosocial

e 11.80% personas con discapacidad visual

En la provincia de Chimborazo existen 13.916 personas con discapacidades registradas, 0.038%
de personas con discapacidad de lenguaje y 0.716% de personas con discapacidad de audicion.

El gran problema que suscita para quienes padecen de carencia auditiva es la falta de
conocimiento sobre un lenguaje normado para personas con la mencionada discapacidad, por lo
gue, en muchos de los casos esto obstaculiza la ejecucién normal de sus actividades en su vivir

cotidiano.

Centros especializados ofrecen la instruccion en lenguaje de sefias dactilografico o dactilolégico
con instructores capacitados, abierta para nifios y adultos. La ensefianza especificamente para
nifios resulta mas compleja, los métodos pedagdgicos empleados actualmente no son lo
suficientemente didacticos para ganar la atencion del nifio y éste pueda captar rapido y de mejor
manera el conocimiento, en la web, Jorge Banet en su blog comparte una experiencia real en la
gue menciona que ha existido casos en que los nifios piensan que la sordera solo se tiene en la
infancia, piensan que cuando crezcan y se hagan mayores desaparecera lo que genera incluso el

desinterés del nifio en aprender.

Otro de los problemas que enfrentan las personas con discapacidad auditiva surge con la ausencia
del instructor luego del periodo de capacitacion cuando quedan vacios que no son cubiertos por
la limitacion del tiempo, también se ve limitado el proceso de autoaprendizaje al no tener un

modelo a seguir.

El presente proyecto busca mejorar el sistema de educacion para personas con discapacidad
auditiva, con el disefio e implementacion de un equipo didactico y atractivo para nifios que facilite
el proceso de ensefianza/aprendizaje dotando de una herramienta alternativa para que la persona
con discapacidad auditiva pueda continuar instruyéndose o fortaleciendo sus conocimientos aun
sin la presencia de un instructor complementando asi el proceso de aprendizaje del alfabeto
dactilolégico. El sistema estd formado por partes robdticas controladas, capaces de generar los

movimientos normados en el diccionario oficial de lengua de sefias ecuatoriano, ademas



dispondré de una interfaz gréafica para la configuracion y seleccion de movimientos relacionados
paralelamente con iméagenes visuales que representen el significado de la expresion dactilogréfica
efectuada por los actuadores robéticos.

1.2 Formulacion del problema

¢La implementacién de manos robéticas para la generacién de movimientos del alfabeto
dactilolégico, permitira mejorar el proceso de ensefianza/aprendizaje para nifios y adultos con

discapacidad auditiva?

1.3  Preguntas directrices

e (Cudles son los métodos y herramientas utilizados para la ensefianza/aprendizaje de
personas con discapacidad auditiva?

e ;Qué herramienta se puede utilizar para el disefio de la estructura mecanica de las manos
roboticas?

o (Se puede implementar el disefio de una mano robdtica en 3D Yy realizar el control de la
misma para la ejecucién de movimientos definidos?

e ;CoOmo caracterizar los movimientos y las fuerzas que intervienen en el sistema robdtico?

e ;CoOmo permitir la configuracion y seleccion de movimientos de los actuadores robéticos en
un entorno interactivo?

e (Es posible relacionar sefiales de control con animaciones visuales que representen el

significado de los movimientos efectuados por las manos robdticas?

1.4 Justificacién de la investigacion

El Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017 y el Plan Estratégico SENPLADES 2014-2017
(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo), hacen énfasis en mejorar la calidad de vida
de las personas con discapacidad por lo que el presente proyecto busca aportar a la mejora del
sistema de educacion para personas con discapacidad auditiva, generando un equipo didactico y
atractivo para nifios con esta discapacidad que facilite el proceso de ensefianza/aprendizaje, no
obstante, la aplicacion de éste equipo no excluye a los adultos se convierte en una herramienta
que busca que el aprender resulte “divertido”. El sistema estara formado por partes robdticas
controladas consistente en estructuras impresas en 3D con alto grado de similitud a las manos
reales de una persona, capaces de generar los movimientos normados en el diccionario oficial de

lengua de sefias ecuatoriano, ademas dispondra de una interfaz grafica para la configuracion y



seleccion de movimientos relacionados paralelamente con imagenes visuales que representen el

significado de la expresion dactilogréafica efectuada por los actuadores robdticos.

Este proyecto de investigacion tiene como proposito aportar al conocimiento existente sobre los
sistemas de movimiento robético y los métodos didacticos para la ensefianza del alfabeto
dactilolégico, dirigido a todas las personas con y sin discapacidad auditiva, cuyos resultados se
reflejaran en una propuesta de disefio que incorpore los conocimientos de automatizacion y
robotica que facilite la inclusion educativa de personas con esta discapacidad en especial nifios, a

través de una comunicacién efectiva para el lenguaje de sefias.

La implementacion de manos robdéticas para la generacién del alfabeto dactilolégico facilitara la
adquisicion de informacidn, interpretacion del entorno a través de modelos basados en un analisis
cinematico y dindmico de sus partes, formulacion y ejecucion de algoritmos pre-programados, asi

como el control y/o supervision de operaciones de sus componentes.

Como beneficiarios directos de esta implementacion se considera a las personas con discapacidad
auditiva e indirectamente beneficia también a instructores facilitadores del conocimiento sobre
lenguaje dactilolégico dotandoles de una herramienta para mejorar la metodologia de

ensefianza/aprendizaje.

Se pretende ademas contribuir con la mejora del disefio mecéanico de las manos robdticas
implementando movimientos lineales y rotacionales en articulaciones especificas, tras el
antecedente de ineficiencias detectadas en sistemas ya implementados donde la ejecucion de los
movimientos es solamente lineal restando exactitud en la representacion de los caracteres del
alfabeto dactiloldgico, cabe mencionar el caso mas frecuente de inexactitud la generacion de la
letra R.

Considerando que es un proyecto de implementacion la metodologia aplicada parte de la
observacion directa no participativa que permitird identificar los procesos de
ensefianza/aprendizaje de personas con discapacidad auditiva y la posible insercion de recursos

tecnolGgicos para su mejora.

A partir del estudio del movimiento de la mano humana conjuntamente con los dedos, se
determinan los grados de libertad que serviran para el disefio de un modelo CAD (Dibujo asistido
por computadora) para el mecanizado de las piezas del sistema robético utilizando impresoras
3D. El estudio de la cinematica y dinamica del sistema permitira definir movimientos y puntos de

posicionamiento asi como también las fuerzas para efecto de los mismos. Ademas al resultar
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importante la interaccion de las personas con el sistema, se define una interfaz grafica que permita

manipular variables sobre el proceso desde un entorno gréfico con iméagenes.

1.5 Objetivos

15.1 Generales

Implementar el disefio de manos robdticas para la generacion de movimientos del alfabeto

dactiloldgica.

152 Especificos

e  Evaluar mediante un estudio descriptivo los métodos y herramientas empleados para el
proceso de ensefianza/aprendizaje de personas con discapacidad auditiva.

e Diseflar un modelo CAD (Dibujo asistido por computador) de las manos robéticas usando el
software SOLIDWORKS, determinando los grados de libertad necesarios para generar el
alfabeto dactilografico.

e  Determinar el material adecuado para la impresion 3D de las piezas para el ensamble de las
manos roboticas y el equipamiento necesario para el control y ejecucion de movimientos.

e Realizar el analisis cinematico y dinamico de las piezas que conforman las manos roboticas.

e Implementar una interfaz gréfica que permita la configuracion y seleccion de movimientos
pre programados relacionados paralelamente con imagenes visuales que representen el
significado de la expresion dactilografica efectuada por los actuadores robéticos.

e  Generar una base de datos con informacién que relacione el significado de una sefia con
parametros de control para los actuadores que ejecutan el movimiento de las manos.

e  Evaluar laimplementacion de las manos robdticas en base a la precision de los movimientos.

1.6 Hipotesis

Las manos roboticas permitird la reproduccion del alfabeto dactilolégico con una elevada

precision.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Para el Disefio e implementacion de las manos roboéticas, asi como la generacion de los
movimientos del alfabeto dactilolégico fue necesario revisar distintas fuentes bibliograficas en

los cuales se encuentran inmersas investigaciones relacionadas con el tema a investigar.

Andrade, Diego y Zufiga Daniel, (2011) en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca,
el presente proyecto de tesis trata sobre el Tema: "Disefio y construccion de una mano robética
para la ensefianza del alfabeto dactiloldgico universal para personas sordomudas"; este prototipo
tiene como objetivo principal ayudar al aprendizaje de personas que tienen deficiencia auditiva,
descrito de una mejor manera personas que siempre carecieron del sentido auditivo, mediante el
disefio y la construccion de una mano roboética, capaz de realizar las sefias del alfabeto
dactilolégico y que interactué con la persona mediante el reconocimiento de sefias capturadas por
una cadmara web, para su posterior procesamiento por vision artificial en la plataforma de

desarrollo National Instruments Labview 2009 todo esto en tiempo real.

Daniel, Betancur, Mateo Vélez y Alejandro Pefia, (2014) Universidad CES / Envigado,
Colombia. Presenta la Revista Ingenieria Biomédica; “Traduccion automatica del lenguaje
dactilolégico de sordos y sordomudos mediante sistemas adaptativos”; con un objetivo general el
desarrollo de un sistema integrado de hardware y software para el reconocimiento automatico del
lenguaje dactilolégico de sefias. El hardware estd compuesto por un sistema inaldmbrico adherido
a un guante, el cual posee un conjunto de sensores que capturan una serie de sefiales generadas
por los movimientos gestuales de la mano, y un modelo por adaptacion basado en los principios
de la computacion neuronal, el cual permite su reconocimiento en términos de un lenguaje
dactilolégico en particular. Los resultados arrojados por el sistema integrado mostraron gran
efectividad en el reconocimiento de las vocales que conforman el lenguaje dactilolégico en
espariol, esto gracias a la capacidad que posee el modelo de asociar un conjunto de sefiales de

entrada, con un movimiento dactilologico en particular


http://repository.eia.edu.co/handle/11190/53

Laura Jeanine Razo Gil, (2011) Instituto Politécnico Nacional. Presento su trabajo de
titulacién; “Sistema para el reconocimiento del alfabeto dactilolégico “; con objetivo general
desarrollar una herramienta computacional capaz de reconocer el alfabeto dactilolégico sobre
imagenes digitales. De estd manera permite concluir la importancia de saber que cada letra tiene
forma Unica, establecid las bases para definir los prototipos de clase, asignando a cada segmento

de region un valor de ponderacion lo suficientemente util para discriminar las letras del alfabeto.

Guzman Arellano, D. A. (2017) en la Universidad Técnica de Ambato presento su trabajo de
titulacion; “Guante Electronico para traducir de lenguaje de sefias a caracteres con voz artificial
y conexién inaldmbrica a dispositivos mdviles para personas con discapacidad auditiva y de
lenguaje en la Universidad Técnica de Ambato”; a tecnologia asistida permite a las personas con
cualquier discapacidad involucrarse en actividades cotidianas mediante el uso de sistemas
electronicos. En el caso de personas con discapacidad auditiva la necesidad de comunicarse con
otros individuos es esencial en su desenvolvimiento dentro de la sociedad. Por esta razon se ha
desarrollado un guante electrénico que permite traducir el lenguaje de sefias en caracteres y
reproducirlos mediante un mddulo de voz artificial y a su vez ofrece la posibilidad de intercambiar
mensajes mediante tecnologia bluetooth facilitando la comunicacién de personas que padecen
discapacidad auditiva. El sistema electronico desarrollado cuenta con dos modos de traduccion;
el primero permite al usuario emitir la traduccion mediante un sintetizador de voz artificial
mientras que el segundo modo permite establecer una conexion bluetooth con un dispositivo
movil y de estd forma la persona discapacitada puede emitir y recibir mensajes que son
visualizados en una pantalla ubicada en el guante electrénico. Como resultado las personas con
discapacidad auditiva van a contar con una herramienta portable, ergondmica y eficaz que les

permite comunicarse de manera fluida mejorando su desenvolvimiento dentro de la sociedad.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Métodos para ensefianza de personas con discapacidad auditiva

El aprendizaje es un factor importante del ser humano que inicia desde los primeros dias de vida

mediante el cual se adquiere habilidades, destrezas, valores y experiencias.

A continuacion se detalla los métodos més utilizados y conocidos para ensefianza de personas con

discapacidad auditiva.



2211 Método oralismo

El oralismo es un método de ensefianza/aprendizaje del habla aprovechando los restos auditivos,
se utiliza en personas que no tienen afectado el aparato fono articulador. En este método no
interviene el sistema gestual ni el dactilolégico. Para adquirir el lenguaje a través de este sistema
se requiere los recursos como gimnasia respiratoria, lectura labio facial y contar con aparatos
electroacusticas. La lectura labio facial permite leer los labios de la personas cuando hablan, esta
es una cualidad que las personas con discapacidad auditiva desarrollan de una manera rapida y
beneficiosa para su aprendizaje, ya que no solo se observa los labios sino los gestos faciales y las
expresiones corporales. La técnica consiste en ensefiar a hablar a la persona sorda, entender el

significado de la palabra y aprender el idioma. (Suria, 1982)

2.2.1.2 Método gestual

e Lenguaje de sefas

Un sordo, aungue viva en un medio de personas oyentes, aislado del contacto con otros sordos,
desarrolla un sistema de comunicacion basado en signos manuales espontaneos, lo que indica que
todos, sordos y oyentes, nacemos con principios linglisticos basicos, abstractos, que luego
utilizamos deduciendo la lengua de nuestra comunidad. (Rodriguez, 1992)

El lenguaje de signo va surgiendo de manera natural cuando un sordo entra en contacto con otro
u otros sordos. Puede decirse que las lenguas de signos gestuales existen desde que dos 0 mas
personas sordas tuvieron ocasion de comunicarse para lo cual utilizan expresiones faciales, mano

y cuerpo. (Rodriguez, 1992)

Apenas se conoce referencias sobre el lenguaje gestual del sordo antes del siglo XVII. A
excepcion de San Agustin, los datos que se poseen tratan sobre todo de la educacion del sordo y

reflejan la injusticia desestima que han ellos padecido a lo largo de la historia. (Rodriguez, 1992)

El lenguaje de signos comprende al menos unas cincuenta lenguas préacticamente ininteligibles
entre si (por ejemplo la americana y la espafiola), y numeros dialectos, algunos de los cuales
coexisten dentro de una misma ciudad. Es una lengua viva que esta en continua renovacion,

incorporandose neologismos a medida que se han ido necesitando. (Rodriguez, 1992)



e Ladactilologia

El alfabeto dactilografico es la representacién manual del abecedario en el espacio por diferentes
posiciones y movimientos de los dedos de la mano. Se utiliza cuando se quiere expresar un
pensamiento y cuando se necesita conocer la escritura correcta de alguna palabra. La palabra
dactilologia viene de la apalabra griego “daktilos” que quiere decir dedos y “logia” ciencia
“ciencia de los dedos”. (Rodriguez, 1992)
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Figura 1-2. Alfabeto dactilografico

Fuente: Glosario Basico de Lenguaje de Sefias Ecuatoriana

2.2.1.3 Método lecto-escritura

Es un método de ensefianza de lectura y escritura para personas sordas que no ha tenido éxito, ya
que la persona que esta instruyendo este método solo escribird 0 mostrara la imagen de una letra

o0 vocal que no tendré ningun significado para personas que tienen este problema auditivo ya que



ellos solo captardn la imagen pero no sabran el sonido de la misma. Ya que los materiales

didacticos utilizados en dicha ensefianza son los textos escritos y material impreso. (Alonso, 2006)
2.2.2 Materiales para ensefianza de personas con discapacidad auditiva

Los materiales es uno de los elementos importantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje para
personas con discapacidad auditiva, las mismas deben ser didacticas que puedan ser utilizados
dentro y fuera de salon de clases para desarrollar sus conocimientos de la mejor manera.

2.2.2.1 Materiales impresos

Son aquellos gue son producidos por algun medio de impresion se refieren a (libros, revistas,
periédicos, enciclopedias, cuentos, fichas de actividades, libros de ilustracién, etc.) que son
medios para ensefianza/aprendizaje. (Andrade, 2013)

2.2.2.2 Materiales graficos

Los materiales gréaficos son herramientas que son utilizados en el proceso de
ensefianza/aprendizaje que son un conjunto de palabras e iméagenes que no necesitan de tecnologia
ni conocimientos técnicos para elaborar, que son plasmados a través de acetatos, carteles y
rotafolios. (Andrade, 2013)

2.2.2.3 Materiales de audiovisual

Es un medio que se utiliza para comunicar un mensaje mediante la combinacién de imagen y
sonido con el fin de proveer los conocimientos sobre todo motivar el aprendizaje y actitudes, los
medios audiovisuales son (diapositivas, television, radio, retroproyector y videos).

2.2.2.4 Materiales permanentes

Son aquellos que los docentes utilizan todos los dias para la ensefianza como pizarra, tizas

liquidas, reglas y cuaderno etc. (Andrade, 2013)

2.2.2.5 Materiales tecnoldgicos

Los materiales tecnoldgicos son las paginas web, buscadores y software educativo que es un punto

de partida para innovar e incorporar nuevas tecnologias en el &mbito educativo.
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2.2.3 Movimientos de la mano

Los movimientos fundamentales de la mano son flexion y extension y desviacion radial y ulnar.
Presenta movimientos que estdn mediados por las articulaciones que forman radio y cubito con

los huesos de la mano.

o  Flexion-Extensién: el arco total es de 170° dividiéndose 80° para flexion y 90° para

extension.

Extension 90°

Flexién 80°

Figura 2-2. Flexion y extension de la mufieca
Fuente: Rene, C. 2006

e  Desviacion: esta puede ser radial o cubital y describen un arco total de 50° dividiéndose 30°

para la desviacion cubital y 20° para la desviacion radial. (Hoppenfeld, 1976)

Figura 3-2. Desviacion radial y cubital de la mufieca
Fuente: Hoppenfeld, S. 1976

Por tener los dedos y en especial del pulgar, la mano tiene numerosos movimientos en los cuales

intervienen las articulaciones falangicas entre ellas y con los metacarpos.

e Flexion-Extension metacarpofalangica: el arco total de movimiento es de 120° a 135° y esta

dividido en 90° para la flexion y 30° a 45° para la extension.
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Flexion-Extension Interfalangica proximal: un arco de movimiento total de 100° asociados
Unicamente para la flexidn, en la normalidad no existe extension de esta articulacion.
Flexidn-Extension Interfalangica distal: un arco de movimiento total de 90° a 100° dividido

en 90° para extensién y 0° a 10° para la extension. (Hoppenfeld, 1976)

Figura 4-2. Arcos de movilidad de los dedos
Fuente: Hoppenfeld, S. 1976

Flexion-extension total del pulgar: En la normalidad, este movimiento serd capaz de que
toquemos la punta del mefiique con la de nuestro pulgar si ambos estan flexionados.
Flexion-extension metacarpofalangica del pulgar: Describe un arco de 50° en flexion sin
haber angulo de extension.

Flexion-extension interfalangica de pulgar: Tiene un arco total de movimiento de 90° a 110°
de movimiento dividiéndose en 90° para flexion y 0° a 20° para la extension.
Abduccion-aduccion palmar del pulgar: Rango total de movimiento de 70° solo en flexion.
(Hoppenfeld, 1976)

Figura 5-2. Movimiento del dedo pulgar
Fuente: Hoppenfeld, S. 1976
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2.2.4 Anatomia de la mano

Las manos estan a la vista de los demés. Los movimientos que se hacen con ellas dicen mucho de
nuestra personalidad, y gracias a ellas se puede realizar infinidad de trabajo. Las manos son la
extremidad mas distal del miembro superior, adaptados para realizar infinidad de movimiento

gracias a la accion de los numerosos musculos insertados a los huesos. (Quiroz, 1993)

El esqueleto de la mano estd formado por 27 huesos diferenciados en tres zonas ocho huesos
cortos, cuyo conjunto constituye el esqueleto de la mufieca o carpo, cinco huesos largos que
forman el metacarpo, y por ultimo, catorce huesos, también largos, llamados falanges, que

constituye el esqueleto de los dedos. (Quiroz, 1993)

2.2.4.1 Carpo

Los ocho huesos que lo integran se hallan colocados en dos hileras superpuestas que, en conjunto,
forman una masa, 6sea convexa por su cara posterior y concava, transversalmente, por la anterior;
esta Ultima constituye una especie de canal por donde pasan los tendones de los masculos flexores
de los dedos. La hilera superior se halla formada, procediendo de afuera adentro, por los siguientes
huesos: escafoides, semilunar, piramidal y pisiformes, en la hilera inferior, procediendo en el
mismo orden, se encuentra los siguientes: trapecio, trapezoide, hueso grande y hueso ganchudo.
(Pro, 2012)

2.2.4.2 Metacarpo

Se halla formado por cinco huesos largos o huesos metacarpianos, que se designa como primero,
segundo, etc., de afuera adentro y forman el esqueleto de la palma de la mano. Se articular por
arriba con la segunda hilera de huesos del carpo y, por abajo, con las primeras falanges de los
dedos. Presentan para su estudio caracteres comunes entre si, y otros particulares, que dan

personalidad propia a cada una. (Pro, 2012)

2.24.3 Falanges
Forman el esqueleto de los dedos, siendo en un numero de dos para el pulgar (falange y falangeta)

y de tres para los otros cuatro (falange, falangina y falangeta). Son, como los anteriores, huesos

largos, provistos, por tanto, de un cuerpo y dos extremidades. (Pro, 2012)

13



H. escafoides —_ . ———H. semilunar
e e, e d
Tubérculo del hueso escafoides —— @ __—H. piramidal
4—"’-'-
Tubércuk del husso i
trapecio _\\ 07,_ H. pisiforme

H. grande

H. trapecio - ——

H. trapezoide ———

w\ H. ganchoso
\ e ———
— ———— Garchodel hueso

garchoso

1% h. metacampiano - ——

/ ~—5°h. piano
H. sesamoideos
Falange proximal
Falangs proximal
Falange diatal 3

Bade / —— Falange media
Falange 4 Cusmpo "
ﬁ gg- Falangs distal

Cabeza —
Tréclea de lafalange
—_—
\\B
Tuberosidad de la -
falange distal \\g

Figura 6-2. Anatomia de la mano
Fuente: Pro, E. 2012.

2244 Tendones de la mano

Los tendones en las manos permiten el movimiento de la mano y dedos que se encuentran
conectados directamente con los musculos de los brazos y se clasifican en tendones extensores y
los flexores.

El tendon extensor permite a las articulaciones de los dedos enderezarse o extenderse como de la
zona de la mufieca. Los tendones flexores permiten realizar los movimientos de flexion como

hacer un pufio, agarrar los objetos y doblar los dedos y los pulgares. (Cailliet, 2006)

epidermis

una

falange distal
dermis

falange media

yema
cartilago tendon del tendon del falange tendon del cabeza del
articular  flexor profundo extensor  proximal flexor superficial metacarpiano
de los dedos de los dedos

Figura 7-2. Tendones de los dedos de la mano
Fuente: https://infovisual.info/es/cuerpo-humano/dedo
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2.25 Sistemas robaticos

En el término de robot confluyen las iméagenes de maquinas para la realizacion de trabajos
productivos y de imitacion de movimientos y comportamiento de los seres vivos. Los robots
actuales son obras de ingenieria y como tales concebidas para producir bienes y servicios o

explorar recursos naturales.

En nuestro siglo el desarrollo de maquinas ha estado fuertemente influido por el progreso
tecnoldgico. De esta forma las maquinas tienen como objetivo amplificar la potencia muscular
del hombre, sustituir en su trabajo, como también capaces de procesar informacion o incluso

sustituir al hombre en algunas actividades intelectuales. (Kelly & Santibafiez, 2003)

Un robot es esencialmente un sistema organizado de forma tal que responde con una accion
inteligente a los estimulos que es capaz de percibir. Se puede considerar como la sintesis de varios

subsistemas, entre los que destacan: (Blanco, Escribano, Gonzélez, & Amor, 2004)

e Elsistema de accionamiento, compuesto por los elementos actuadores (motores, por
ejemplo) que permiten llevar a cabo las acciones programadas.
e Launidad de control, formada por los elementos computacionales y el software que regulan

el comportamiento global del robot.

Ademas, a los anteriores hay que afadir:

e Loselementos estructurales, que confieren rigidez y estabilidad al robot.

e Los elementos de transmision y conversion del movimiento. Cambios en el eje o la direccion
de rotacién, ampliacion/reduccion de velocidad, etc.

e Los elementos terminales, segn la aplicacion a la que se destine al robot (pinzas, electrodos
de soldadura, inyectores de pintura, etc.).

e Los dispositivos auxiliares de entrada/salida, que permiten la comunicacion del usuario con
la unidad de control.

e Los sistemas de alimentacion, de tipo eléctrico, neumatico o hidraulico.

2.2.6 Grados de libertad

El nimero de grados de libertad que posee un sistema mecanico es el nimero minimo de

coordenadas independientes requeridas para especificar las posiciones de todos sus elementos.
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En otras palabras, un grado de libertad es la capacidad de moverse a lo largo de un eje

(movimiento lineal) o de rotar a lo largo de un eje (movimiento rotacional).

El nimero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de GDL de las articulaciones
que lo componen. En general, es importante observar que, no es el nimero de masas o cualquier
otra cantidad obvia la que conducira siempre a una estimacion correcta de nimero de grados de
libertad. (Ollero, 2001)

Down

Figura 8-2. Grados de libertad

Fuente: http://help.solidworks.com/2016/spanish/SolidWorks/motionstudies/
c_degrees_freedom_motion.htm

2.2.7 Protesis y tipos de robot

22.7.1 Protesis

El avance en el disefio las de protesis ha estado ligado directamente con el avance en el manejo
de los materiales empleados por el hombre, asi como el desarrollo tecnolégico y el entendimiento
de la biomecénica del cuerpo humano.

En el afio 1400 se fabrica la mano de Alt-Ruppin se construye en hierro, que constaba de un pulgar

rigido en oposicion y dedos flexibles, los cuales eran flexionados pasivamente, éstos se podian

fijar mediante un mecanismo de trinquete y ademas tenia una mufieca movible. (Dorador, 2004)
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Figura 9-2. Mano de Alt-Ruppin
Fuente: Dorador, J. 2004

En el siglo XVI el médico militar francés Ambroise Paré, desarrolla el primer brazo artificial
movil al nivel de codo, llamado “Le petit Loraine” realizando un mecanismo sencillo, los dedos
podian abrirse o cerrarse presionando o traccién, ademas constaba de una palanca, por medio de

la cual, el brazo podia realizar la flexidn o extensién a nivel de codo. (Dorador, 2004)

Figura 10-2. Mano mecénica Ambroise
Fuente: Dorador, J. 2004

En el siglo X1X se desarrolla la mano robdtica que cumple con el cierre y la apertura de los dedos
que va ser controlada por los movimientos del tronco y hombro contra lateral, dando origen a las
prétesis autopropulsadas. La mano consta de un pulgar movil utilizando un gancho dividido

sagitalmente, parecido a los actuales ganchos Hook. (Dorador, 2004)
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Figura 11-2. Prétesis de mano con pulgar movil
Fuente: Dorador, J. 2004

La mano Robonaut Hand posee 22 grados de libertad, 20 en la mano y 2 en la mufieca que son
accionados por motores sin escobillas la cual se aproxima en un alto porcentaje a la de la
estructura de la mano humana, que tiene la propiedad de manipular herramientas. El conjunto esta
compuesto por dos dedos de 3 GDL (indice y central) y el pulgar mientras que el agarre consiste
en dos dedos con 2 GDL (anular y mefiique). También estd compuesto por 42 sensores para

posicionamiento de motores y articulaciones, sensores de tension de los tendones. (Cabas, 2011)

Figura 12-2. Mano Robonaut-Hand

Fuente: https://er.jsc.nasa.gov/seh/Robotics/index.html

La TUAT-Karlsruhe Humanoide Hand tiene la habilidad de sujetar objetos de diferentes tamafios
y forma. Posee cuatro dedos y un pulgar tiene 24 GDL todo esto es accionado por motores
eléctrico que pueden ser montados dentro o alrededor de la mano este prototipo esta concebido
solo para tareas de agarre. El sistema sensorial para la posicion del motor y un sistema de auto

adaptacion de formas debido al disefio de la estructura. (Cabas, 2011)
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Figura 13-2. Mano TUAT-Karlsruhe Humanoide Hand
Fuente: Cabés, R. 2011

La mano Ultralight Anthropomorphic Hand cuenta con 5 dedos y 13 GDL que son movidos por
18 actuadores hidraulicos flexibles con una relacion tamafio-fuerza favorable. Los actuadores
estan completamente integrados en los dedos que pueden realizar movimientos complejos y
ligeros que puede ser utilizado como una prétesis de mano 0 como una mano de un robot
humanoide que tiene la caracteristica de bajo peso y semejantes a la mano humana. La mano tiene
la habilidad de manipular objetos de diferentes tamafios y con una gran consistencia. (Cabas,
2011)

Figura 14-2. Mano Ultralight Anthropomorphic Hand
Fuente: Cabés, R. 2011
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2.2.7.2 Tipos de robot

Actualmente existe una gran variedad de robots con diversas estructuras geométricas y mecénicas

que definen su funcionalidad y se clasifican de la siguiente manera.

e Robots moviles

Los robots moviles son aquellos que se pueden desplazarse de un lugar a otro dependiendo de su
aplicacidn es el tipo de estructura mecanica, ruedas y patas. Entre las cuales se puede mencionar

como terrestre, aéreos y marinos. (Reyes, 2011)

Figura 15-2. Robots moviles
Fuente: http://www.robotnik.es/robots-moviles/

e Robots humanoides

También son conocidos como androides, los cuales son maquinas antropomérficas capaces de

imitar las funciones basicas del ser humano tales como caminar, hablar, ver, recolectar, limpiar y

|

< f =

Ei

Figura 16-2. Robots humanoide

Fuente: https://es.aliexpress.com/popular/humanoid-robots.html

trasladar objetos. (Reyes, 2011)
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e Robots industriales

Los robots industriales son los mas populares que existen debido a la que el sector industrial lo
utilizan como una herramienta clave para la modernizacion de las empresas. En la actualidad los
procesos industriales se realiza a través de robots y esto trae como consecuencia competitividad,
productividad, eficiencia y rentabilidad de las empresas. Los robots industriales son conocidos
como brazos mecénicos por su analogia con el brazo humano, y se componen de la base la cual
pueden rotar 360° alrededor de su eje ademas poseen articulaciones para hombro y codo. El
extremo final del codo tiene una parte mecéanica denominada mufieca que le permite orientar a la

herramienta final que determinara la aplicacion a realizar. (Reyes, 2011)

Figura 17-2. Robots industriales
Fuente: http: //www.fanuc.eu/es/es/robots/p%C3%Algina-filtro-robots/soldadura-
por-arco/arcmate-100ic-12s

2.2.7.3 Modelado

SOLIDWORKS es un software para disefio de un modelo CAD 3D (Dibujo asistido por
computadora). Es una herramienta de facil aprendizaje que hace posible a los disefiadores
mecanicos modelar con rapidez sus ideas, experimentar con las operaciones, cotas y producir

modelos y dibujos detallados de facil fabricacion.

Las principales caracteristicas que hace de SolidWorks es una herramienta versatil y precisa es su
capacidad de ser asociativo, variacién y paramétrico de forma bidireccional con todas sus
aplicaciones. Ademas utiliza el Gestor de disefio (FeatureManager) que facilita enormemente la
modificacion rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacion sin tener que

rehacer los disefios ya plasmados en el resto de sus documentos asociados. (Gémez, 2014)
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Figura 18-2. Entorno SOLIDWORKS
Fuente: http: //sybprogramas.blogspot.com/2016/02/solidworks-premium-2015-64-bits.html

2.2.8 Andlisis cinematico y dinamico

2.2.8.1 Cinematica

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de referencia
sin considerar las fuerzas que intervienen. Existen dos problemas fundamentales a resolver en la
cinematica del robot; el primero de ellos se conoce como el problema cinematico directo, y
consiste en determinar cuél es la posicidn y orientacion del extremo final del robot, con respecto
a un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las
articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del robot; el segundo, denominado
problema cinematico inverso, resuelve la configuracion que debe adoptar el robot para una

posicion y orientacion del extremo conocidas. (Barrientos, Aracil, Pefiin, & Balaguer, 2007)

Cinematica directa »>—>

Valor de las Posician y orientacién
coordenadas articulares del extremo del robot
(QDr q11 anay qn} {X! }’; Z, a, B) Y}

& & Cinematica inversa

Figura 19-2. Diagrama de relacion entre cinematica directa e inversa.
Fuente: Barrientos, A. 2007

e El problema cinemaético directo
La resolucion del problema cinematico directo permite conocer cudl es la posicion y orientacion

que adopta el extremo del robot cuando cada una de las variables que fijan la posicion u

orientacion de sus articulaciones toma valores determinados la metodologia que se aplica para
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este apartado sera a través de matrices de transformacion homogéneo. Para representar la posicién
y orientacion del extremo del robot la solucién al problema de la cinemética directa vendra dado
por las relaciones: (Barrientos, Aracil, Pefiin, & Balaguer, 2007)

x = (41,92, 93,94, 95, 96)
Y = f,(491,92, 93, 94,95, 96)
z = f,(91, 92,943,944, 95, q6) (1)
a = fa(q1,92,93, 94,95, 96)
B = f3(41,92, 93,94, 95, q6)

Y = (91,492,943, 94, 95, 96)

Utilizando las transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y traslaciones
relativas entre los distintos eslabones que componen el robot. La matriz de transformaciones

homogéneas tiene la siguiente estructura:

e  Submatriz de rotacion Raxs;
e  Submatriz de traslacion paxi;
e  Submatriz de perspectiva fixs;

e  Submatriz de escalado waxa;

La submatriz de perspectiva en caso de la roboética es siempre 0 y la submatriz escalado en caso

de la robética es 1.

T = [R36d pfxl] _ [Rotc(l)cién Traslilcién] (2)

s

] (3)

o
(e R %]
o Q

Donde los vectores n, s, a, son vectores ortogonales unitarios y p es un vector que describe la

posicion x, y, z del origen del sistema actual respecto del sistema de referencia.
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Figura 20-2. Interpretacion geométrica de la matriz de transformacion

homogénea
Fuente: Craig, J. 2006

o Larepresentacion de Denavit- Hartenberg

Permite el paso de un eslabon al siguiente mediante 4 matrices de transformacion bésicas, que
dependen exclusivamente de las caracteristicas constructivas del robot. Estas 4 transformaciones
béasicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que permiten relacionar el sistema
de referencia del elemento i-1 con el sistema del elemento i son. (Barrientos, Aracil, Pefiin, &
Balaguer, 2007)

e Rotacion alrededor del eje Zi.; un angulo 6;.
e Traslacién a lo largo de Zi.; una distancia d;; vector d; (0,0, di).
e Traslacién a lo largo Xiuna distancia a;; vector a; (0,0, a;).

e Rotacion alrededor del eje X; un angulo o;.

La matriz de transformacion propuesto por D-H para la solucién de este modelo se muestra a

continuacion.

cosf; — cosa;sinf; sina;sinf; a; coso;

sinf; cosa;cosf; — sina;cosl; a; sinb;
0 sina; cosq; d; (4)
0 0 0 1

i-1 _
At =

Donde 6;, di, ai, a; son los parametros de D-H del eslabon.
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Figura 21-2. Parametros de D-H para un eslabén giratorio
Fuente: Barrientos, A. 2007

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabdn moévil de la cadena) y acabando
con n (Ultimo eslab6n mavil). Se numera como eslabdn 0 a la base fija del robot.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de libertad)
y acabando en n.

Localizar el eje de cada articulacidn. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio eje de giro. Si
es prismatica, seré el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

Para i de 0 a n-1 situar el eje Z; sobre el eje de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje Zo. Los ejes Xo € Yo Se
situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con Zo.

Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabdn i) en la interseccion del eje Z;
con la linea normal comin a Zi.1 y Zi. Si ambos ejes se cortasen se situaria {Si} en el punto
de corte. Si fuesen paralelos {Si} se situaria en la articulacién i+1.

Para i de 1 a n-1, situar Xi en la linea normal comin a Zi.1 y Zi.

Para i de 1 a n-1, situar Yi de modo que formen un sistema dextrégiro con Xi y Zi

Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que Z, coincida con la direccion de
Zn1y Xpseanormal a Zy1 y Zn.

Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a Zi:1 para que X1y Xi queden
paralelos.

Obtener d; como la distancia, medida a lo largo del eje Zi.1, que habria que desplazar {Si-1}
para que X; y Xi1quedasen alineados.

Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xi, que ahora coincidiria con Xi.1, que
habria que desplazar el nuevo {Si.1} para que su origen coincidiese con {Si}.

Obtener o; como el angulo que habria que girar en torno a X;, que ahora coincidiria con Xi.1,

para que el nuevo {Si.1} coincidiese totalmente con {Si}
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14. Obtener las matrices de transformacion Al~1,

15. Obtener la matriz de transformacidn que relaciona el sistema de la base con el del extremo
del robot T = AY. Al. An-1,

16. Lamatriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz de traslacion)

de los extremos referidos a la base, en funcion de la n coordenada articulares.

e El problema cinematico inversa

El problema de la cinemética inversa consiste en encontrar las coordenadas articulares del robot
q = [91,92, .., q,]T para que su extremo se posicione y se oriente en una ubicacion especifica.
Se utiliza el método geométrico para ello se utiliza las relaciones trigonométricas y geométricas
sobre los elementos y se recurrira a la resolucién de triangulos formados por los elementos y

articulaciones del robot. (Barrientos, Aracil, Pefiin, & Balaguer, 2007)

Figura 22-2. Interpretacion de la cinematica inversa
Fuente: Barrientos, A. 2007

2.2.8.2 Dinamica

El modelo dindmico permite conocer la relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas
implicadas en el mismo. EI modelo matematico establece la relacion matematica entre:

(Barrientos, Aracil, Pefiin, & Balaguer, 2007)

1. La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de
localizacion de su extremo, y sus derivadas: velocidad y aceleracion.
2. Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del robot).

3. Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de sus elementos.
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Para obtener el modelo dindmico de robots de uno o dos grados de libertad no es compleja, pero
a medida que incrementa el nimero de grados de libertad, el modelo dindmico se complica
considerablemente. Por esta razén no es siempre es posible obtener un modelo dindmico
expresado de una forma cerrada, es decir mediante ecuaciones diferenciales de segundo y cuya
integracion permita conocer qué movimiento surge al aplicar unas fuerzas o qué fuerzas hay que
aplicar para obtener un movimiento determinado. EI modelo dindmico debe ser resuelto de
manera iterativa mediante la utilizacién de un procedimiento numérico. (Barrientos, Aracil,
Pefiin, & Balaguer, 2007)

El planteamiento del equilibrio de fuerzas y pares que intervienen sobre el robot se obtienen los

denominados modelos dinamicos directo e inverso:

e  Modelo dindmico directo: Expresa la evolucion temporal de las coordenadas articulares del
robot en funcion de las fuerzas y pares que intervienen.
e Modelo dindmico inverso: Determina las fuerzas y pares necesarios para conseguir una

evolucion de las coordenadas articulares determinada.

Para encontrar el modelo dindmico del robot se puede encontrar través de dos métodos Newton-

Euler y Euler-Lagrange.
e  Maétodo de Newton-Euler
La obtenciéon del modelo dinamico de un robot se basa fundamentalmente en el principio de

equilibrio de fuerza establecida por la segunda ley de Newton, o su similar para movimientos de

rotacion, la denominada ley de Euler. (Barrientos, Aracil, Pefiin, & Balaguer, 2007)

ZF=m1'7

ET =Jw + ox(Iw)

(5)

Donde, m es la masa, v es la aceleracion, | es la inerciay o la velocidad angular del mecanismo.

e Método de Euler-Lagrange

Un método para obtener el modelo dinamico del robot, se define como la diferencia entre la

energia cinética y la energia potencial. (Barrientos, Aracil, Pefiin, & Balaguer, 2007)
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El método de Lagrange establece la siguiente ecuacion:

L=E, —E,
_doL oL (6)
YT dtaqg, dg;

Donde:

L: Funcion Lagrangiana.

E.: Energia cinética.

Ep: Energia potencial.

gi: Coordenadas generalizadas (en este caso las articulares).

Ti: Fuerza o pares aplicado sobre el grado de libertad g;.

1 1 .
:—mivi2+zli92i (7)

E
€2

Donde, mjes la masa del eslabon, vila velocidad lineal del centro de masas del eslabon, | es la

inercia del eslabon y 6 es la velocidad angular.
E, =migh; (8)

Donde, mjes la masa del eslabon, g es la aceleracion de la gravedad y hi la altura entre el origen

y el centro de gravedad del eslabén.
2.2.9 Impresora 3D

Una impresora 3D es una maqguina capaz de imprimir un objeto solido tridimensional (ejes X, v,
Z) a partir de un disefio creado por ordenador, mediante la adicién de material. Nace con la idea
de crear objetos reales 0 3D a partir de un modelo CAD. La tecnologia de la impresora 3D se esta
utilizando para la prefabricacion de piezas en sectores como la arquitectura y el entorno de

disefio/ingenieria.

En la actualidad la impresion 3D permite la fabricacion de prétesis médicas, facilitando adaptar

cada pieza fabricada a las necesidades del paciente.
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La impresion 3D se define como el proceso de acumular material secuencialmente en una cama
hasta formar un objeto con sus tres dimensiones (largo, ancho y alto) a través de diferentes
métodos de fabricacion como polimerizacidn, inyeccioén de aporte, inyeccion de aglutinante,
extrusion de material, cama de polvo, laminacion de metal y deposito metélico. (Lipson &
Kurman, 2014)

Figura 23-2. Impresora 3D

Fuente: http://www.personalizalo.net/impresora-3d-sais-delta/

2.2.10 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de ejecutar de forma auténoma
una serie de instrucciones grabada en su memoria. Un microcontrolador en su parte interior esta

compuesto por tres elementos basicos: (Torrente, 2013)

e CPU (Unidad Central de Proceso): es la parte encargada de ejecutar cada instruccion y de
controlar que dicha ejecucidn se realice correctamente. Normalmente, estas instrucciones hacen
uso de datos disponibles previamente (los “datos de entrada”), y generan como resultado otros
datos diferentes (los “datos de salida”), que podran ser utilizados (o no) por la siguiente

instruccion. (Torrente, 2013)

¢ Memoria: son en general las encargadas de alojar tanto las instrucciones como los diferentes
datos que estas necesitan. De esta manera posibilitan que toda esta informacion (instrucciones y
datos) este siempre disponible para que la CPU pueda acceder y trabajar con ella en cualquier

momento. (Torrente, 2013)
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e Periféricos de (entrada/salida): son las encargadas de comunicar el microcontrolador con
el exterior. En las patillas de entrada del microcontrolador podremos conectar sensores para que
este pueda recibir datos provenientes de su entorno, y en sus patillas de salida podremos conectar
actuadores para que el microcontrolador pueda enviarles drdenes e asi interactuar con el medio
fisico. (Torrente, 2013)

2.2.10.1 Arduino

El Arduino es una plataforma de hardware y software de cddigo abierto, basada en una sencilla
placa con entrada- salida y en un entorno de desarrollo IDE que implementa el lenguaje
processing/WiringHardware. Arduino se puede usar para desarrollar objetos interactivos
automaticos o conectarse a software en el ordenador (Pure Data, Flash, Processing; MaxMSP).
(Torrente, 2013)

Figura 24-2. Microcontrolador ARDUINO
Fuente: https://abc-rc.pl/Arduino-Uno-R3

e Hardware

Elementos de la placa

La placa es una placa de circuito impreso donde va instalado el microprocesador, la memoria, las

conexiones de entrada y salida y la conexion para el puerto USB.

Puerto USB: a través de él se cargan las instrucciones a ejecutar, el programa que es realizado en
el entorno de programacion de Arduino. Comunicacién Arduino-Ordenador.

Microprocesador: realiza las instrucciones almacenadas en el programa de forma ciclica. Es un
circuito integrado que contiene muchas de las mismas cualidades que una computadora. Escribe
en los pines DS2-13 y lee en los DE2-13 AEQ-5.
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Pines de entrada y salida: Permiten conectar elemento que dan informacion y crean actuaciones.

Boton de reset: permite resetear el programa y permite cargar uno nuevo. (Garrido, 2005)

Botén de Reset Pines digitales

Puerto
use

.y, ICSP para el
ATMega328

ATMega328
Entrada de la
fuente de
alimentacion
(7V-12V)

e Y ¢
Potencia Entradas Analogas

Figura 25-2. Elementos del microcontrolador
Fuente: http://solorobética.blogspot.com/2012/07/arduino-plataforma-electronica-abierta.html

e Software: el lenguaje y entorno de programacion

Para comunicar con el microcontrolador y cargarle los programas usamos IDE (Integrated
Development Environment), sistema de desarrollo de Arduino, sirve para escribir programas,
compilarlos y descargar los programas a la placa de Arduino. Un programa es una secuencia de
instrucciones que son ejecutadas por una computadora 0 un microcontrolador, es una secuencia
especifica para realizar una tarea. Los programas son escritos en diferentes tipos de lenguajes,
tales como “C”, Fortran o BASIC. El programa (lenguaje de alto nivel, “humano”) se compila (se
transforma en 1 y 0) y se carga en el microprocesador que lo ejecuta de forma ciclica. Para
programar el micro se utiliza el IDE de Arduino, en él se escribe un programa que se carga en el
microprocesador mediante el puerto USB. (Garrido, 2005)

amientas Ayuda

sketch_jan18a

Figura 26-2. El Arduino IDE

Fuente: https://openwebinars.net/blog/tutorial-arduino-ide-arduino/
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2.2.10.2 Servomotores

El servo es un motor de corriente continua que se encuentra acoplado por un sistema de
transmision o moto reductor que permite disminuir la velocidad y aumentar el torque. El circuito

electrénico encargado a controlar la posicion del motor. (Téllez & Dominguez, 2015)

Output Spline\ Drive Gears

Servo Case e

Control Circuit

Potentiometer” Motor

Figura 27-2. Estructura del servomotor
Fuente: http: //www.prometec.net/servos/

e  Tipos de servomotores

- Servomotores de CC.
- Servomotores de CA.

- Servomotores de imanes permanentes.

Los servomotores pueden realizar movimientos rotatorias entre 0° a 180° quedandose fijo en
cualquiera de estos angulos. Pero existen servomotores que pueden desplazarse 360° es decir una

rotacion completa como los motores comunes. (Téllez & Dominguez, 2015)

0 GRADOS 45 GRADOS 180 GRADOS

1000 microseconds 1250 microseconds 2000 microseconds

Figura 28-2. Giro del servomotor
Fuente: http://www.areatecnologia.com/electricidad/servomotor.html
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e Funcionamiento del servomotor

Los servomotores por lo general poseen tres cables a diferencia de los motores comunes que
tienen dos cables. Estos tres cables tienen siempre los mismos colores que son facil de reconocer

pero los colores del cable dependen del fabricante. (Téllez & Dominguez, 2015)

Voltaje positivo Tierra (ground) Senal de control

Figura 29-2. Colores comunes de los cables del servomotor
Fuente: http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor/

Para controlar un servomotor se valen de una sefial de control PWM (Modulacion por Ancho de
Pulso), este tipo de sefiales tiene una onda cuadrada. El posicionamiento del servomotor depende
del ancho del pulso y se logra 0°, 90° y 180° con anchos de pulso 0.5, 1.5 y 2.5 (ms)

respectivamente. (Téllez & Dominguez, 2015)

ol 14 050ms] G s L_250ps]
[ [ 1 [ 1

L A, o
ms].rsu[Hz]'] 20 [ms] / 50 [H2] rzo[ms]:m[Hz]

WPHFW

Figura 30-2. Ancho de pulsos del servomotor
Fuente: http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2015/02/giros.png

2.2.11 Interfaz gréfica de usuario

Interfaz grafica de usuario (En inglés Graphic User Interface, también conocido como GUI) que
permite la elaboracion de pantallas de usuario con mdltiples combinaciones de imagenes
(ventanas, botones, listas, cajas de dialogo) y/o textos facilitando la interaccion entre el usuario y
la computadora. Para que el usuario interactie con la interfaz primero tendra que disefiar la

aplicacion y programarla. (Rodriguez A. , 2007)
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Figura 31-2. Interfaz grafica de usuario
Fuente: http://www.nosolousabilidad.com/articulos/comunicabilidad.htm
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipoy disefio de investigacion

El presente trabajo que se propone es de tipo experimental, se implementara manos robéticas para
la generacion de movimientos del alfabeto dactilografico para ensefianza/aprendizaje de personas
con discapacidad auditiva. El disefio que se aplica es longitudinal ya que permite observar como
se ha desarrollado el sistema de ensefianza/aprendizaje en los Gltimos afios para personas con

discapacidad auditiva.

Para llevar a cabo esto se requiere que los dedos de la mano robética se muevan de manera

diferente, para ello se necesita disefiar mecanismos que permita dichos movimientos.

En la siguiente figura se describe la metodologia a seguir para el disefio e implementacion de

manos roboticas.

Estudiar la estructura Modelo CAD de la Andlisis de Andlisis

de la mano mano robdtica mecanismos CIn(?I’T[]atI_CO y
Dinamico

Disefio del sistema Impresion 3D del
de control prototipo

Prueba del prototipo

Figura 1-3. Diagrama de metodologia de disefio
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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A continuacion, se detalla la metodologia propia adoptada para la implementacién de las manos

roboticas que consta de las siguientes fases.

Fase 1. Estudiar la estructura de la mano humana y sus movimientos para determinar los grados
de libertad.

Fase 2. Se realiza el modelo CAD de cada una de las piezas de la mano robotica, posteriormente
se realiza modificaciones y ensamblaje total con cada una de las piezas.

Fase 3. En base al modelo CAD previamente obtenido, se realizaran el analisis del mecanismo
de la mano robotica.

Fase 4. Se realiza el analisis cinematico y dindmico de cada uno de los dedos de la mano robotica.
Fase 5. Construccion de cada una de las piezas del prototipo utilizando la impresora 3D y
posteriormente se realiza el ensamblado de la mano robética.

Fase 6. Realizar la programacion correspondiente que permita obtener los diferentes movimientos
gue se requiere para realizar el alfabeto dactiloldgico.

Fase 7. Pruebas del funcionamiento de las manos robéticas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pruebas realizadas

En esté seccion se presentan los resultados de las pruebas que se realizaron a las manos robéticas
para verificar su funcionamiento son de voltaje, control y de movimientos del alfabeto

dactilografio.

4.2 Prueba de voltaje

La primera prueba que se realiz6 fue verificar el voltaje que proporciona la fuente que debe ser 5
voltios para el correcto funcionamiento del sistema electronico de las manos robdticas a plena
carga, las mediciones realizadas varia entre 4.7 V y 5 V cuando esta realizando los movimientos
del alfabeto dactilogréfico lo cual es aceptable.

Figura 1-4. Prueba de voltaje
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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4.3  Prueba de sistema de control

El apartado de control es la parte fundamental del proyecto ya que a través de ella se controla los
movimientos de los servomotores. El objetivo de esta prueba es comprobar el funcionamiento del
sistema de control que se configuro para cada servo, asi como la comunicacion de Labview con
Arduino, para ello conectamos nuestra placa arduino a la PC esperamos que exista el
reconocimiento del puerto COM vy finalmente compilamos el programa que previamente se ha

elaborado para el control de los servos.

Una vez realizado el procedimiento mencionado se carga y compila el cédigo, la comprobacién
del algoritmo programado se lo realizo abriendo el icono Monitor Serie y escribiendo el comando
en la ventana de envi6 de datos, en nuestro caso los comandos de reinicio de las manos son (*
para la mano izquierda) y (- para la mano derecha) es importante realizar esto antes de ejecutar

cualquier movimiento para que todos los servomotores puedan estar en su posicion inicial.

o] ProgramaPrincipalBrazos Arduino 1.8.5 | €2 COMS3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - B

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda A —

ProgramaPrincipalBrazos

volid setup ()

{
pinMode (9, OUTPUT);
pinMode (10, OUTPUT)
pinMode (11, OUTPUT)
pinMode (12, OUTEUT)
pinMode (13, OUTEUT)
S/ resetUSC32 () ;
Serial3.begin(9600) ;
Serial._begin (9600) ;
resetUSC32 (),

}

;
;
I
I

void loop ()

{

<

Autoscroll Sin ajuste de linea w | | 9600 baudio w Clear output

Realizado por: Amangandi, J. 2018

Finalmente se prueba el sistema de control desde Labview iniciando la interfaz grafica que esta
disefiada en el software mencionado anteriormente, se envia los datos desde Labview pulsando
los botones del alfabeto dactilogréafico los cuales se compararan con los algoritmos programados
anteriormente en arduino y asi comprobar los movimientos que deben realizar las manos para

cada una de las letras.
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Figura 3-4. Prueba de control desde Labview
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Se verifica el funcionamiento del sistema de control el cual responde con éxito a todas las acciones
realizadas.

4.4 Prueba de movimientos del alfabeto dactilogréafico

En esta prueba se realizé los movimientos de cada una de las letras del alfabeto dactilogréfico

para evaluar su funcionamiento.

En las siguientes figuras se puede apreciar la ejecucion de movimiento de cada uno de las letras
del alfabeto dactilografico por el prototipo y las desarrolladas por el lenguaje de sefias
ecuatorianas.

Figura 4-4. Prueba de la letra A
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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) D

Figura 5-4. Prueba de la letra B
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 6-4. Prueba de la letra C
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 7-4. Prueba de la letra CH
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 8-4. Prueba de la letra D
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Figura 9-4. Prueba de la letra E
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 10-4. Prueba de la letra F
Realizado por: Amangandi, J. 2018

La limitacion que tenemos para el movimiento de la letra G es que el servomotor ya completa su

angulo de giro el cual es 180° por esté razon no se puede reproducir un giro similar al de la figura.

Figura 11-4. Prueba de la letra G
Realizado por: Amangandi, J. 2018

El mismo caso sucede con el movimiento de la letra H se limita su reproduccion a que el
servomotor ya giro 180°.
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Figura 12-4. Prueba de la letra H
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 13-4. Prueba de la letra |
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 14-4. Prueba de la letra J
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Figura 15-4. Prueba de la letra K
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 16-4. Prueba de la letra L
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 17-4. Prueba de la letra LL
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Para la reproduccion de la letra M se ha restringido un grado que es el de inclinacion, debido a

que dicho movimiento destiempla el nylon impidiendo asi replicar el movimiento en su totalidad.
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Figura 18-4. Prueba de la letra M
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Para la reproduccion de la letra N se ha restringido un grado que es el de inclinacién, debido a

que dicho movimiento destiempla el nylon impidiendo asi replicar el movimiento en su totalidad.

Figura 19-4. Prueba de la letra N
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Para la reproduccion de la letra N se ha restringido un grado que es el de inclinacion, debido a

que dicho movimiento destiempla el nylon impidiendo asi replicar el movimiento en su totalidad.

Figura 20-4. Prueba de la letra N
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Figura 21-4. Prueba de la letra O
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 22-4. Prueba de la letra P
Realizado por: Amangandi, J. 2018

En la reproduccion de la letra Q se ha restringido un grado que es el de inclinacion, debido a que

el movimiento destiempla el nylon impidiendo asi replicar el movimiento en su totalidad.

Figura 23-4. Prueba de la letra Q
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Figura 24-4. Prueba de la letra R
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 25-4. Prueba de la letra RR
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 26-4. Prueba de la letra S
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Figura 27-4. Prueba de la letra T
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 28-4. Prueba de la letra U
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 30-4. Prueba de la letra W
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Figura 32-4. Prueba de la letra Y
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Figura 33-4. Prueba de la letra Z
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Las pruebas de funcionamiento se efectuaron mediante el calculo de la efectividad que esta dado
por la siguiente ecuacion:

Pruebas Validos N

% Efectividad=  Procbas 10 (9)
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A continuacién se detalla el calculo de efectividad de cada uno de los movimientos.

Tabla 1-4: Pruebas de movimientos del alfabeto dactilografico

N° | Movimientos | # Pruebas | Pruebas validos | Pruebas fallidos | [%0 ] efectividad
1 Letra A 5 5 0 100
2 Letra B 5 5 0 100
3 LetraC 5 5 0 100
4 Letra CH 5 4 1 80
5 LetraD 5 4 1 80
6 Letra E 5 5 0 100
7 Letra F 5 5 0 100
8 Letra G 5 4 1 80
9 Letra H 5 4 1 80
10 Letra | 5 5 0 100
11 Letra J 5 4 1 80
12 Letra K 5 5 0 100
13 Letra L 5 5 0 100
14 Letra LL 5 4 1 80
15 Letra M 5 4 1 80
16 Letra N 5 4 1 80
17 Letra N 5 4 1 80
18 Letra O 5 4 1 80
19 Letra P 5 4 1 80
20 Letra Q 5 4 1 80
21 LetraR 5 5 0 100
22 Letra RR 5 4 1 80
23 Letra S 5 4 1 80
24 Letra T 5 5 0 100
25 Letra U 5 5 0 100
26 Letra V 5 5 0 100
27 Letra W 5 5 0 100
28 Letra X 5 5 0 100
29 LetraY 5 5 0 100
30 Letra Z 5 3 2 60

Total 89

Realizado por: Jorge Amangandi
Los resultados de las pruebas realizadas a las manos robdticas determinan que el porcentaje

promedio de efectividad es de 89% la cual demuestra un 6ptimo funcionamiento en cada uno de

los movimientos del alfabeto dactilogréafico.
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4.5 Evaluacion de los métodos de ensefianza/aprendizaje para personas con

discapacidad auditiva.
Para evaluar los métodos de ensefianza/aprendizaje para personas con discapacidad auditiva se
elabora una tabla de ponderacion en la cual se califica en un rango del 1 al 10 a cada método en

base a las caracteristicas.

Tabla 2-4: Evaluacion de métodos de ensefianza

. Métodos
CARACTERISTICAS . -
Oralismo | Gestual | Lecto-Escritura

Integracion de lenguaje de sefias

o 0 10 2
para la ensefianza.
FaC|I|d_ad para aprendizaje del 10 9 1
lenguaje.
Permite el desarrollo personal y 10 10 1
social.
Facilita la comunicacién con el 10 10 2
entorno.
!:acnlta e_I acceso a las fuentes de 10 10 1
informacion y cultura.

Total 40 49 7

Realizado por: Jorge Amangandi

Una vez que se realizé la evaluacion de los métodos de ensefianza se obtiene una calificacion de
49 puntos al método gestual uno de los sistemas mas usado para establecer la comunicacion y

ensefar a las personas con discapacidad auditiva.

4.6 Evaluacién de materiales de ensefianza/aprendizaje para personas con

discapacidad auditiva.
La evaluacion de los materiales de ensefianza /aprendizaje para personas con discapacidad
auditiva se realiz6 una tabla de ponderacién en la cual se califica en un rango del 1 al 10 a cada

material considerando sus caracteristicas.

El objetivo de la evaluacién es adquirir una informacion importante para mejorar los materiales

0 hacer el uso de recursos tecnoldgicos.
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Tabla 3-4: Evaluacion de los materiales didacticos

; Materiales
CARACTERISTICA ! L -
Impresos | Graficos | Audiovisual | Permanente | Tecnolégico

El material es de facil manejo. 5 8 8 6 9
El maﬁenal es didactico y 7 7 8 7 10
atractivo.
S_e puede utilizar con personas de 8 8 8 7 9
distintas edades.
Interaccion con el usuario. 9 8 7 5 9
El material r_efuerza el aprendizaje 7 7 8 6 10
de los usuarios.

Total 36 38 39 31 47

Realizado por: Jorge Amangandi

4.7 Comprobacion de la hipétesis

La hipotesis planteada al inicio del presente proyecto es la siguiente: “Las manos roboticas
permitira la reproduccion del alfabeto dactiloldgico con una elevada precision.”

La comprobacidn de la hipotesis se realizé a través del calculo de efectividad de los movimientos
de cada una de las letras, en base a los datos obtenidos en la tabla 1-4 se determina el valor
promedio de efectividad, por lo tanto, se comprueba que las manos robdticas permiten la
reproduccion del alfabeto dactilolégico con una precision del 89%, ademas indica el buen
desempefio del prototipo.

4.8 Analisis econdmico

El andlisis econémico describe el valor total de la inversion del proyecto a continuacion se detalla

los gastos del prototipo.

48.1 Costos directos

Los costos directos vienen representados por: materiales, mano de obray herramientas (impresora

3D), los cuales se detallaran en la siguiente tabla.
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Tabla 4-4: Costos directos de materiales

No. Rubro / Descripcion Cantidad | P.Unitario | P.Global
1 | Servomotor HITEC HS-311 14.00 15.00 210.00
2 | Servomotor HITEC HS-805BB 2.00 60.00 120.00
3 | Servomotor TowerPro-SG90 4.00 5.00 20.00
4 | Fuente de poder Mean Well 5V/10A 1.00 25.00 25.00
5 | Arduino mega 2560 1.00 25.00 25.00
6 | Controlador de servos UCS-32 1.00 60.00 60.00
7 | Resortes 20.00 1.00 20.00
8 |Tornillos 60.00 0.05 3.00
9 | pegamento UHU 1.00 6.00 6.00
10 | Nylon 1.00 2.00 2.00
11 | Rodamientos de bolas GR 6201 2.00 3.00 6.00
12 | caple UTP 1.00 3.00 3.00

Subtotal $ | 500.00

Realizado por: Jorge Amangandi

Tabla 5-4: Costos directos mano de obra y herramienta

No. | Rubro/ Descripcion | Cantidad | P.Unitario | P.Global

1 | Impresion 3D - - 800.00

2| Mano de obra - - 200.00
Subtotal $| 1000.00

Realizado por: Jorge Amangandi

48.2 Costos indirectos

Los costos indirectos se consideran a los gastos de ingenieria, como son el disefiador de manos

roboticas y otros gastos generales que se detallan en la tabla.

Tabla 6-4: Costos indirectos

No. Rubro / Descripcion Cantidad | P.Unitario | P.Global
1 Disefiador 1.00 600.00 600.00
2 Materiales y Bibliogréaficos - - 300.00
3 Internet ) ) 80.00
4 | Edicién e impresiones 8 50.00 400.00
5 Fotocopias 3 3 60.00

Subtotal $ | 1440.00

Realizado por: Jorge Amangandi
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48.3 Costo total

Finalmente se realiza la suma de los costos directos e indirectos, cabe mencionar que estos costos

ya estén incluido el 12% IVA vigente en nuestro pais.

Tabla 7-4: Costo total del prototipo

Costo directos

1500.00
Costos indirectos 1440.00
Total 2940.00

Realizado por: Jorge Amangandi

El presupuesto para el proyecto “Disefio e implementacion de manos roboticas para la generacion

de movimientos del alfabeto dactilologico” es de dos mil novecientos cuarenta ddlares ($ 2,940.00

uSD).
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

5.1 Situacion actual de ensefianza /aprendizaje del alfabeto dactilolégico

Para identificar los métodos de ensefianza/aprendizaje del alfabeto dactilografico utilizados
actualmente se realiz6 mediante una observacion indirecta, se ha determinado que al presente
cuentan con videos del abecedario, carteles e instructores capacitados de lengua de sefias.
(Andrade, 2013)

Al constatar que se carece de tecnologia en el &mbito educativo para ensefianza del alfabeto
dactilogréfico para personas con discapacidad auditiva y que los pocos recursos disponibles no
son lo suficientemente didacticos y atractivos para ganar la atencién de dichas personas sobre
todo nifios afectados. Se propone el disefio e implementacién de manos robdéticas para la
generacion de movimientos del alfabeto dactilolégico.

5.2 Disefio Mecanico

Para iniciar con el disefio de la mano robética se debe considerar varios aspectos como los
movimientos que debe desarrollar la mano, articulaciones y medidas antropométricas de la mano
humana que se basara en la Norma DIN 33 402-2° parte que especifica las medidas estandar del
cuerpo humano que es utilizado para disefio de herramientas, instrumentos y mandos que se
encuentra en el Anexo A. Para el prototipo cada mano robdtica tiene 20 grados de libertad para

lograr las sefias del alfabeto dactiloldgico.

Teniendo como base lo mencionado anteriormente se plantea un modelo CAD (Dibujo asistido
por computadora) usando el software SOLIDWORKS considerando los grados de libertad con el
fin de lograr un prototipo estético y funcional con un aspecto muy similar a la mano humana. El
modelo CAD permite el disefio detallado de mecanismos para poder desarrollar piezas de fécil

fabricacion.
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Posteriormente se inicia la simulacion de los mecanismos en conjunto para realizar las
modificaciones necesarias y proceder al ensamblaje final con cada una de las piezas y asi poder
tomar decisiones de los elementos que se deben usar para la transmision del movimiento y de las

articulaciones moviles que componen la estructura.

5.2.1 Disefio de eslabones

Los dedos estan constituidos por falanges distal, media y proximal a excepcion del dedo pulgar
gue no posee falange media son en total catorce huesos que son los encargados de realizar los
movimientos del alfabeto dactilografico. Teniendo claro lo mencionado se disefia los eslabones
gue cumpliran la funcién de falanges distal, media y proximal a continuacion en la siguiente tabla
se muestra las longitudes de las falange promedios obtenidos de personas entre las estaturas de
1.63 y 1.90 metros con un percentil del 95%. (DIN, 1981)

Tabla 1-5: Longitud promedio de falanges

Falange Distal (mm) Medial (mm) Proximal (mm)
Pulgar 40 - 36
indice 23 25 35
Medio 20 30 42
Anular 22 30 34
Mefique 19 23 28

Fuente: Norma DIN 33 402. 2° parte. 1981

5211 Dedo pulgar

Tomando en cuenta las longitudes de las falanges se inicia a generar las piezas con el fin de
obtener el dedo similar al humano. El dedo pulgar esta constituido por eslabones distal y proximal

como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 1-5. Disefio del dedo pulgar
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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5212 Dedo indice y medio

El disefio del dedo indice y medio esta formado por tres eslabones distal, medial y proximal como

Figura 2-5. Disefio del dedo indice y medio
Realizado por: Amangandi, J. 2018

se observa en la siguiente figura.

5.2.1.3 Dedo anular y mefiique

Los dedos anular y mefiique estan formado por eslabones mencionados anteriormente la

diferencia esta en que varia en sus dimensiones.

Figura 3-5. Disefio del dedo anular y mefiique
Realizado por: Amangandi, J. 2018

5214 Palma de la mano

Se disefia la palma para la conexion de los dedos en la cual se aloja hilos de nylon para cada uno
de los dedos y elastico para mantener la estabilidad del dedo y regresar a la posicion inicial que
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permitird el movimiento de los dedos que estan dirigidos hacia la palma que describira el alfabeto

dactiloldgico.

Figura 4-5. Disefio de la palma
Realizado por: Amangandi, J. 2018

5.2.2 Disefio de articulaciones

La articulacion son las uniones entre los extremo de los eslabones o huesos que facilitan los

movimiento mecanicos del cuerpo en diferentes planos y angulos. (Kapandji, 2006)

Lig. colateral cubital —— P L1 — Lig. intercarpianos
del carpo & J)‘- — dorsales

. :
0 HetRcarpag Lig. carpometacarpianos

dorsales

4 \\
\ \ Lig. colaterales
KL@. colaterales

Articulacién interfaldangica
proximal

Articulacion
metacarpofalangica

Falange proximal

Falange media

Falange distal

3
Lig. colaterales /d

Articulacion interfalangica
distal

Figura 5-5. Articulacion de los dedos
Fuente: Pro, E. 2012.
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Para lograr movimientos rotacionales en los mecanismos de los dedos de la mano se requiere de
una articulacion cilindrico que sea resistente a la friccion para lo cual se utilizara un polimero que
esel PLA.

Figura 6-5. Articulacion cilindrica
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Articulaci%C3%B3n_mec%C3%Alnica

5.3 Modelamiento

Previamente antes de iniciar con la construccién de la mano robdtica es necesario realizar el
analisis del comportamiento del mismo considerando al dedo como una cadena cinematica abierta
que esta compuesto por articulaciones que permitira el giro en torno al mismo. Para lo cual se
parte del analisis morfoldgico del dedo indice que posee 4 grados de libertad y para los demas

dedos se realizara el mismo andlisis como se puede apreciar en la siguiente figura.

Falange distal
Falange media
Falange proximal

Figura 7-5. Equivalente Biomecénico de la mano humana
Fuente: Rene, C. 2006
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5.3.1 Modelo cinematico directo

Una vez establecidas las dimensiones de los eslabones se realiza el anélisis cinematico de la mano
robética para lo cual es necesario definir el sistema de coordenadas de cada una de las
articulaciones como se establece en la figura.

Figura 8-5. Asignacion de coordenadas del dedo
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Se recurre al algoritmo de Denavit-Hartenberg mencionado en el capitulo anterior para el
parametro de cada una de las articulaciones. Para la base se establece un sistema de referencia en
0 (X0, YO0, Z0) donde el eje Z0 esta situado sobre el eje de rotacion, el eje X0 esta situado sobre
el eje paralelo del dedo y el eje YO situado de manera que forme un sistema dextrégiro con X0y
Z0 y para las demas articulaciones cambiara los ejes de rotacién. Las variables articulares del
modelo son movimientos rotacionales que estan definidas por 61, 62, 63 y 64. Una vez completado
con los pasos se determina los pardmetros de D-H de cada dedo de la mano c6mo se puede apreciar
en la figura.

z2 z3 zn

Figura 9-5. Esquema D-H para el dedo indice
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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y2 64 Ty3 yn

Figura 10-5. Esquema D-H para el dedo medio
Realizado por: Amangandi, J. 2018

zn

Xn

Figura 11-5. Esquema D-H para el dedo anular
Realizado por: Amangandi, J. 2018

zn

Figura 12-5. Esquema D-H para el dedo mefiique
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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zn

Xn

Figura 13-5. Esquema D-H para el dedo pulgar
Realizado por: Amangandi, J. 2018

A partir de las figuras presentadas anteriormente se obtiene los cuatro parametros de D-H (0, d,

a, o) que depende solamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabon y de las
articulaciones que los unen entre ellos.

Tabla 2-5: Parametros de D-H para el dedo indice

Articulacion 0 d a o
1 90° 0 0 -90°
2 0 0 a2 0
3 0 0 a3 0
4 0 0 a4 0

Realizado por: Jorge Amangandi

Se realizé el mismo procedimiento para determinar los pardmetros de D-H para los demas dedos
gue se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 3-5: Parametros de D-H para el dedo medio

Articulacion 0 d a o
1 90° 0 0 -90°
2 0 0 a2 0
3 0 0 a3 0
4 0 0 a4 0
Realizado por: Jorge Amangandi
Tabla 4-5: Parametros de D-H para el dedo anular
Articulacion 0 d a o
1 90° 0 0 -90°
2 0 0 a2 0
3 0 0 a3 0
4 0 0 a4 0

Realizado por: Jorge Amangandi
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Tabla 5-5: Parametros de D-H para el dedo mefiique

Articulacion 0 d a o
1 90° 0 0 -90°
2 0 0 a2 0
3 0 0 a3 0
4 0 0 a4 0
Realizado por: Jorge Amangandi
Tabla 6-5: Parametros de D-H para el dedo pulgar
Articulacion 0 d a a
1 90° 0 0 -90°
2 0 0 a2 0
3 0 0 a4 0

Realizado por: Jorge Amangandi

5.3.1.1 Obtencidn de la cinematica directa

Con la sustitucion de los parametros D-H en la ecuacién (4) obtenidos en la tabla anterior se
obtiene las matrices A" para cada articulacion y al multiplicar las diferentes matrices se obtiene

la matriz de transformacién homogénea.

— A0 1 2 3
Una vez desarrollada la matriz para cada articulacién del dedo indice las ecuaciones quedaran
expresadas en funcion de 01, 02, 03y 04 las cuales son las variables de la articulacion, y para facilitar
la notacién se utilizara Ci= Cos6; y Si=Sin6; entonces la matriz para cada eslabén seran la

siguientes:

co, 0 —=S6, 0
o_|s8, 0 co, 0
A1 = 0 -1 0 0 (11)
0 0 0 1
[C6, —S6, 0 a2x*CH,]
1_|se, co, 0 a2xs6,
A2 0 0 1 0 (12)
[ 0 0 0 1
[CO; —S6; 0 a3+ Cos)
2_ 1863 COB; 0 a3%*S6,
A5 = 0 0 1 0 (13)
[ 0 0 0 1
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a4 = Co,

0

S6, €6, 0 a4xS6,
. (14)
0

Como se menciond anteriormente se realizd la multiplicacion de las matrices (11), (12), (13) y

(14) para obtener la matriz de transformacién homogénea para el dedo indice.

CaCiCo3 — S4C1So3  —C4CySp3 — S4CiCaz =Sy 30105 + a4C1C4Co3 — ayCi545,3 + a3CiCys
C4S1C53—5451S23  —C4S51S23 — 5451Co3 €1 @510 + 445104 Co3 — 445154523 + a351Cz3 (15)
—C4523—54C73 84823 = C4Cy3 0 =S, — 3573 — A4 04S23 — A454Cy3
0 0 0 1

T =

La columna 4 de la matriz T corresponde la posicion del extremo final del dedo y se obtiene las

siguientes ecuaciones para la cinematica directa.

P = 30105 + a4 C1C4Ch3 — aC1545,3 + a3C1Cy3 (16)
Py = a251C2 + a451C4C23 - a45154523 + a351623 ( 17)
P, = —a385; — a3C;1S33 — a4 04553 — a,54Co3 (18)

Las ecuaciones (16), (17) y (18) se reutilizaron para el dedo indice y medio ya que estos dos
asemejan los mismos mecanismos para realizar sus movimientos, mediante las cuales se puede

saber la posicion del dedo Gnicamente cambiando las dimensiones de los eslabones.

Sustituyendo las longitudes de las falanges para el dedo indice a;=35mm, a;=25mm y a,=23mm
y las coordenadas angulares 61 = pi/2 y 0, =03 =0,=0 se obtiene que el efecto final del dedo esta

ubicada en las coordenadas x=0, y=83 y z=0.

Las longitudes de las falanges para el dedo medio a;=42, a;=30 y a«=20 y las coordenadas
angulares 6: = pi/2 y 6, =63 =06,=0 por lo tanto el efecto final del dedo esta ubicado en las

coordenadas x=0, y=92 y z=0.
Se realiz6 el mismo procedimiento del apartado anterior para obtener la matriz de transformacion

homogénea del dedo anular y mefiique, ya que los dos cuentan con la misma configuracién con

respecto a sus movimientos.
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C4CiCo3 — 5401503 —C4CyS23 = S4C1Coz =51 axC1C; +a4C1C,003 — ayC154523 + a3CiCys (19)
C4S1C23—54515S23  —C4S81S23 = 5451Ca3 €1 @510 + a451C4Co3 — 445154523 + a3S51Cz3
—C4S23—54C3 84823 — C4Cy3 0 =S, — 3833 — A4 C4Sy3 — A454Cr3
0 0 0 1

T =

Las ecuaciones para determinar la posicion del dedo son:

Py = a,C1C5 + a4 C1CCh3 — aC1545,3 + azC1Cy3 (20)
Py = aleCz + a45164623 — a45154523 + a351623 (21)
P, = —a,8; — azC1S33 — a404S23 — a454Co3 (22)

Sustituyendo las respectivas longitudes de falanges para el dedo anular a;=34mm, a;=30mm y
as=22mm y las coordenadas angulares 61 = pi/2 y 6, =03 =0,=0 se obtiene que el efector final del

dedo esta ubicado en las coordenadas x=0, y=86 y z=0.

Para el dedo mefiique las longitudes de las falanges son: a,=28, a;=23 y as=19 y las coordenadas
angulares 61 = pi/2 y 0, =03=0,=0 el efecto final del dedo estd ubicado en las coordenadas x=0,

y=70y z=0.

Para el dedo pulgar se realiz6 el mismo proceso del apartado anterior para obtener la matriz de

transformacién homogénea y su respectiva ecuacion de posicion.

— 20 1 2
ce, 0 —S6, 0
o_|S6;, 0 co;, o0
A1 = 0 -1 0 0 (24)
0 0 0 1
[C6, —S6, 0 a2x*CH,]
1_|S6, €6, 0 a2xS6,
Az = 0 0 1 0 (25)
[ 0 0 0 1
[CO; —SO; 0 adxC6s]
42— |56s CO; 0 adxs6;
3 0 0 1 0 (26)
) 0 0 1
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C1C3 —C1S23 =81 C1(axC; + au(y3)

7= [51C2s —5153 (1 51(a20; + asCy3) (27)
=523 —Cy3 0 —A5; — 45723
0 0 0 1

Las ecuaciones para determinar la posicién del dedo son:

Py = C1(aC; + a4Cy3) (28)
Py, = S51(a2C; + a4Cy3) (29)
P, = —a,S8; — a4S;3 (30)

Para el dedo pulgar las longitudes de falange son: a,=36y a,=40 y las coordenadas angulares 6, =

pi/2 'y 62,=03=0 punta del dedo esta ubicado en las coordenadas x=0, y=76 y z=0.

5.3.2 Modelo cinematico inverso

El procedimiento se basa en encontrar las coordenadas articulares que debe adoptar el robot una
vez conocida la posicion y orientacion del efecto final.

5321 Método geométrico

Este método es adecuado para robots de pocos grados de libertad. EI procedimiento se basa en
encontrar suficiente nimero de relaciones geométricas en las cuales intervienen las coordenadas
del extremo del robot, sus coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.
(Barrientos, Aracil, Pefiin, & Balaguer, 2007)

El método se utilizé para formar triangulos, rectangulos conocidos y aplicar la ley de los senos y

€0senos.
Los datos de partida son las coordenadas (X, Y, z) con respecto al eje de referencia en las que se

quiere posicionar su extremo. EI mecanismo se moveréa en el plano XY con respecto al eje Z 'y

también se moverda en el plano YZ con respecto al eje X.
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Figura 14-5. Cinemético inverso del dedo indice y medio

Realizado por: Amangandi, J. 2018

En el tridngulo rectangulo ABC con el angulo 5 se aplica la funcion trigonométrica se obtiene:

Afx = aucos(d)
Afy a,sin(8)

Los segmentos LA y LB estan definidos por la siguiente ecuacion:

LA
LB

x —Afx
y —Afy

En el tridngulo rectangulo BOD aplicando teorema de pitagoras se obtiene:

v LA? + LB?

r

Siendo:

B = atan (g)

r?+a3—a}
a = acos|—————
2ra,
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a%+a§—r2> (36)

y = acos( 20,0,

Finalmente se obtiene los angulos 61, 62, 63 y 04 de cada uno de los eslabones para el dedo indice

y el dedo medio ya que tiene el mismo mecanismo para realizar sus movimientos.

z
0, = atan (—)
Y

6; = 180" —y
94 == 6_02_93

Sustituyendo las ecuaciones (31), (32), (33), (34), (35) y (36) se obtiene:

z
0, = atan (—)
y

y— a4sin(6)> ~ acos /(x - a4605(5))2 + (y - a4sin(5))2 + a2 - a%\

62 = atan <x — a,cos(8)
* ZaZ\/(x - a4cos(6))2 +(y- a4sin(6))2

(38)

. (a% +a% - ((x - a4cos(6))2 +(y- a4sin(6))2)>
6; = 180 —acos

2a,a3

94 = 6_92_63

Figura 15-5. Cinematico inverso del dedo anular y mefiique
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Siguiendo el mismo procedimiento del apartado anterior se obtiene 62, 63 y 64 para cada uno de
los eslabones. Para el dedo anular y mefiique que se movera en el plano XY con respecto al eje
Z se tiene.

02 =

<y - a4sin(6)> (x - a4cos(<5‘))2 +(y- a4sin(6))2 +a3—a?
ata — acos

x — a,cos(6) ZaZ\/(x _ a4cos(5))2 + (y _ a4sin(6))2 ( 39 )

2a2a3

(a% + a2 - ((x - a4cos(5))2 + (- a4sin(5))2)>
f; = 180° — acos

94 = 6_92_93

Figura 16-5. Cinematico inverso del dedo pulgar
Realizado por: Amangandi, J. 2018

En el tridngulo rectangulo AOD se aplico el teorema de pitagoras se tiene:

r2 = x2+4y? (40)
Donde:
y
= t = 41
B atan (x) (41)
r2 +a%—a?
a = acos <#> (42)
2ra,
az + a2 —r?
Yy = acos <L> (43)
2a,a,
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Sustituyendo las ecuaciones anteriores se obtienen 62 y 64 para el dedo pulgar que se movera en

el plano XY respecto al eje Z:

92 = ﬁ - Qa
0 . (y) <x2 +y%2+a3— aﬁ)
= atan|=)— acos
2 X 20a,/x% + y2 (44)
6, = 180" —y

. a? + a2 — (x% + y?
0, =180—acos<2 1= ( y))

2a,a,

5.3.3 Modelo dindmico inverso

Para la obtencion del modelo dindmico inverso se us6 la formula lagrangiana, basada en
consideraciones energéticas que facilita la formulacién de sistemas complejos en este caso los

dedos de la mano robdtica.

Las ecuaciones resultantes describen el movimiento en términos de variables articulares que se
representa con 6 alrededor de eje z el momento de inercia se denota por I y el centro de gravedad

como acy la masa del eslab6n como m.

Figura 17-5. Eslabon con masa concentrada dedo indice y medio
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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e Energiacinética

Se define la posicidn (X, y) del centro de gravedad de los eslabones a través de trigonometria para

la falange proximal de los dedos indice y medio se tiene.

Xy = Ac2c05(63) (45)

V2 = Qgpsin(0;) (46)

La posicion para la falange medial:

X3 = aycos(6,) + a.zcos(6, + 03) (47)

V3 = a,sin(6,) + a.zsen(6, + 63) (48)

La posicion para la falange distal:

X4 = ayc0s(6;,) + azcos(6, + 03) + acucos(6, + 05+ 6,) (49)

Vi = ay5in(60,) + azsen(6, + 63) + ac4sen(6, + 65 + 6,) (50)

Derivando la posicion respecto al tiempo para la falange proximal se obtiene:

352 = _aczézsin(gz) (51)

Yo = aczézcos(ez) (52)

Derivando la posicion con respecto al tiempo para la falange medial las funciones seno y coseno

se representan por S; y Sz 'y la suma de &ngulos seno (62t 63) por Szs y se obtiene:

X3 = —a30,S, — ac3(92 + 93)523 (53)

Y3 = a30,C, + ac3(92 + 93)C23 (54)

Derivada de la posicion con respecto al tiempo para la falange distal:
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354 = _azézsz - ag(éz + 0.3)523 - ac4(92 + 9'3 + 9'4_)5234 ( 55)
}}4 = azézcz + a3(é2 + é3)CZ3 + ac4(92 + 93 + 94)6234 (56)

La energia cinética para los eslabones se reemplazé en la ecuacion (7) la velocidad angular w, =

0, es:

1 S 2, 1 52 57
Ecy = 5my 02,0, (sin?(8,) + cos?(6,) | + 5 126, o

1 . 1 . 58
E, = Emzagzezz ‘|'512922 (58)

Se us0 identidades trigonométricas como: la suma de cuadrados, suma de &ngulos y mediante la
agrupacion de términos semejantes la energia cinética para la falange medio quede definida por:

1 . o o 1. 59
Eey = 5ms a3, +a%5(8; +65)” + 2a2a036,(0; + 03)C5| + 5 15(6; + 65)° (59)

Donde la velocidad angular depende de los dos &angulos w3 = 6, + 65.

Se realiz6 el mismo proceso del apartado anterior la energia cinética para la falange distal es:
EC4 = %m4 [a%ézz + a%(éz + 9.3)2 + a62-4,(9.2 + 9.3 + 9.4_)2 + 2a2a392(92 + ( 60)
03)Cs + 20,0407 (05 + 05 + 04)Csq + 2a3c.4(0; + 03) (02 + 05 + 0,)Cy| +
21,(62+ 65+ 6,)°

Donde la velocidad angular depende de los tres angulos w, = 6, + 65 + 6,.

e Energia potencial

La energia potencial esta definida en funcion de las alturas del centro de masas de cada uno de

los eslabones, reemplazando en la ecuacion (8) para la falange proximal se tiene:

E,, = mygac,S, (61)
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La energia potencial para la falange medial depende de las alturas a y acs se tiene:

Epz = m3g(a,S; + ac3Sz3) (62)

La energia potencial para la falange distal depende de las alturas a,, as y acs de las cuales se tiene:

Eps = myg(azS; + azSzs + acsSz3a) (63)

5.3.3.1 Obtencidn de la ecuacion dinamica
e  Primera ecuacion dinamica para Ti.

Reemplazado las energias cinética y potencial en la ecuacion (6) se obtiene la funcién lagrangiano
y se define como:

L=EC2+EC3+EC4_Ep2_Ep3_Ep4 (64)

L= 2myaZ,0," +31,0," + Tms[a36,” +aZ (6, + 65)° + 20,006, (0, + (65)
. 1 . . \2 1 .2 . . \2 . . . \2

83)Cs| +315(02 + 65)" + Smy[ad6y,” +ad(8,+65)" + aZy(6, + 65+ 6,)" +
2a,030,(05 + 05)C3 +2a3a.40,(0; + 03 + 0,)Cay + 2azace (0, + 05) (0, + 65 +

. 1 o N N 2

94)C4] + 514(92 + 63+ 94) — Mygac,S; — m3g(ayzS; + ac3Sz3) —

m,g(a;S; + azSyz + acsSr34)

Se derivé L con respecto a la posicion articular de cada eslabén para el caso de falange proximal

la variable articular es 0, primero se deriva respecto a 6,.

i
a0,
+13(0; + 03) + my[a30, + a%(0, + 03) + aZ,(0, + 65 + 6,)

+a,a3C3(20; + 03) + 4,a04C34(20; + 03 + 0,) + azac,C, (20, + 265 + 6,)|
+1,(6; + 65+ 0,)

=m,a%,0, + 1,0, + ms [a%éz + aé(éz + 93) + azaC3C3(292 + 93)] (66)

El resultado anterior se deriva con respecto al tiempo se obtiene:
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%(;—QLZ) = mya2,0, + 1,0, + mz[a30, + a%(6, + 65) + aya.3C3(20, + 63) — (67)

aya:30353(20; + 03)] + 13(6, + 63) + my[a36, + a2(0, + 03) + a2,(6, + 65 +
94) + a2a3C3(2§2 + 53) - a2a39353(292 + 93) + azaC4C34(2652 + 53 +
94)—a'2ac4531}(292.+ 03+ 6,)(65 + 94)._+ a3flC4C4(292 +205+6,) —
a30:40454(20, + 205 + 0,)] + 1,(6, + 65 + 6,)

) . aL ..
Derivada parcial respecto a — se tiene:
2

oL (68)
6_92 = —mygacC; —m3g(aCy + ac3Cy3) — myug(ayCy + azCas + acaCazs)

Reemplazando en la ecuacion (6) se obtiene T el torque producido para la primera ecuacién de
Euler-Lagrange:

;o4 (oL) odL (69)
17 dt\od,) 06,
T1 = mzagzéz + Izéz + m3[a%é2 + a§3(é2 + 03) + a2a03C3(2§2 + 03) - ( 70)

a2a.:30353(20; + 03)] + 13(6; + 63) + my[a36, + a2(6, + 03) + a2, (6, + 65 +
6,) + a,a5C3(20; + 03) — a,a30555(20, + 03) + a,a04C34 (20, + 65 +
0,)—a2a4534(205 + 03+ 0,) (03 + 6,) + azac,C, (20, + 265 + 6,) —
a3a:40454(205 + 205 + 0,)] + L(0, + 05 + 8,) + myga,C, + mag(a,C, +
ac3Cz3) + myg(azC; + azCas + acaCyss)

e  Segunda ecuacion dindmica para T.

Derivando la ecuacion del lagrangiano con respecto 63 se obtiene:

:—éLg =mg[aZ(8; + 03) + ayac3C3(0,)] + 13(6, + 63) + my[a (6, + 65) + (71)

6_134(9'2 + 9'.3 + 9'_4) + _aza3C3(9'3) + +a2a04C34(0,) + azacCo(26, + 205 +
0,)] + 1,(6, + 65 + 6,)

La ecuacion anterior se deriva respecto al tiempo:

%(;—;3) =m, [aé(éz + 53) + azachg(éz) — a2a639253(93)] + 13(§2 + 93) + (72)
my[a3(6, + 03) + a2, (6, + 53. + 54.) + a,a3Cs(6;) - aza_o:.é?253.(93) +
azac4c_'34(92)_—‘12%4534(_92)(93 +_Q4) + a3a£4C4(292 + 205 + 94) -

a30:40,54(20; + 2605 + 0,)] + 1,(6, + 65 + 6,)
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) . aL ..
Derivada parcial respecto a — se tiene:
3

oL .o . .o . S .
5= M3a3ac307(0; + 03)Ss — Maayraz0,(0, + 63)S; — Myazac,6,(6, + 65+ (73)

6"4)534 —mM3gac3Csy3 —myug(azCyz + acaCs34)

Se obtiene T el torque producido para la segunda ecuacion de Euler-Lagrange:

_— d (oL oL (74)
S TACTN 96,
T, = ms[aZ;(0; + 03) + aya.3C3(0,) — ayac30,53(0s)] + 15(6, + 65) + (75)

my[a3 (0, + 03) + a2, (6, + 05 + 0,) + a,a3C5(6,) — a2a39253(93) +
a28.4C34(0;)— azac4534(92)(93 +0,) + az3a.,Cy(20, + 265 +6,) —
a3ac49454(292 +20;+0,)] + 14((92 +0; + 6,) + mza,a.30,(0, + 63)S; +
Maa,as0, (92 + 93)53 + Mya,a040; (92 + 65+ 94-)534- +mzgac3Cys +
myg(azCas + acsCr34)

e  Tercera ecuacion dindmica para Ts.

Derivando la ecuacion del lagrangiano con respecto 6, se obtiene:

aaeL = my[aZ (0, + 63 + 0,) + a204C34(02) + azacaCa(6, + 605)] + (76)

1,(6, + 05 + 6,)
La ecuacion anterior se deriva respecto al tiempo:

5 (55) = malaza(8: + 05+ 83) + 02004C5(02) — G20ca8,S34(85 + 0) + (77)

a3a04Ca (03 + 0,) — a3a040,S4(05 + 0,)] + 1,(6, + 65 + 6,)

. . oL .
Derivada parCIaI respecto a 20, se tiene:
4

aL o S
E — —m4a2ac492(92 + 93 + 94,) - m4a3ac4(92 + 93)(92 + 93 + 94)54 — ( 78)
mygC34

Se obtiene Tsel torque producido para la tercera ecuacion de Euler-Lagrange:
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d(@L) oL (79)

=258 ) 70

T3 :.'7”4[5_1.54@2 + 63 + é4).+ azflc4C34(é2) - anc4‘?2534(93 + 94) + _ (80)
q3a64§4(93 +6,)— a3a64Q4S4(93 +'94)] + L(6; + 05 + 0,) + myayac,0,(6; +
03+ 0,) + myazac (0, + 05)(0; + 03 + 0,)Sy + mygCysy

Se realizé el mismo proceso del apartado anterior obteniendo el torque para el dedo anular y

mefiigue como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 18-5. Eslabon con masa concentrada dedo anular y mefiique
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Ty = myaZ,0, + 1,0, + ms[a30, + aZ; (0, + 05) + aya.3C5(20, + 63) — (81)
aya:30553(20; + 63)] + I5(6; + 63) + myu[ad0, + a3(0, + 05) + a2,(6, + 65 +
0,) + aya3C3(20, + 03) — a,a30355(20, + 03) + aya.4C34(26, + 65 +
0,)—a2a4534(205 + 03+ 0,) (03 + 6,) + azac,C, (20, + 265 + 6,) —
a3a649454(29'2 + 265 + 94)] + 14(é2 + 65 + 54) + myga.,C, + myg(a,C, +
ac3Ca3) + myg(ayCy + azCaz + acsCass)

T, = ms[aZ;(0; + 03) + a,a.3C3(0,) — azac30,53(0s)] + 13(6, + 65) + (82)
my[a3 (0, + 03) + a2,(0, + 05 + 6,) + a,a3C3(0,) — ayaz0,55(63) +
azaC4C34(éz)—azaC4S34(92)(93 + 94) + a3aC4C4(2§2 + 26, + 94) -
a30:40,54(20; + 205 + 0,)] + 1,(0, + 3 + 6,) + mza,a.30,(0, + 63)S; +
m4a2a392 (92 + 93)53 + m4a2ac492 (92 + 93 + 94)534 +mzgac3Cy3 +
myg(a3Cz3 + acaCz34)
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T3 ="m4[({l.§4(52 + 03 + é4)‘+ azflc4C34(é2) - q?ac4q2534(93 + 94) + ‘ (83)
A30c4Cy(03 + 0s) — a30040484(03 + 04)] + 1(02 + 05 + 0,) + mazac46,(6; +
03+ 0,) + myazace(0; + 03)(0; + 05 + 04)Ss + mygCoszy

Figura 19-5. Eslabdn con masa concentrada dedo pulgar
Realizado por: Amangandi, J. 2018

e Energia cinética

Para obtener la energia cinética del dedo pulgar se realizé el mismo procedimiento de los dedos

anteriores, por la cual la velocidad angular queda definida por w, = 6, es:

1 .2, . 1 .2 84
Ec, = 7 M2 [agzez (sin?(6,) + COSZ(HZ))] + 51292 o
1 .2 1 .2 (85)
Eg = 5mpak0;” + 5156,
2 2
(86)

1 . o NS 1
Eea = 5ma[a30,” +a2(8 +02)" +20200465(0 + 0,)Ca] + 510, + 6,)°

Donde la velocidad angular depende de los dos angulos w, = 8, + 6,.

e Energia potencial

La energia potencial esta en funcion de las alturas del centro de masas de cada uno de los

eslabones reemplazandolos se tiene:

Ep, = mygac,S; (87)
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La energia potencial para la falange distal depende de las alturas a, y acs se tiene:

Eps = myg(asSy; + acsSz4) (88)
5.3.3.2 Ecuacion dindmica para el dedo pulgar
e  Primera ecuacion dindmica para Ti.

Reemplazando la energia cinética y potencial en la ecuacién (6) se obtiene la funcién del

lagrangiano el cual queda definido como:

L:EC2+EC4_EPZ_EP4 (89)

L= %mza?zézz + %129'22 + %m4 [a%ézz + a2, (6, + 94)2 + 2050040, (0 + (90)
A 1 . s N2
94)C4] + 514(92 + 94) - ngaCZSZ — m4g(a252 + aC4SZ4)

Realizando la derivada parcial de la ecuacion (90) con respecto a coordenada articular se obtiene
T1:

L _d(oL)_aL (91)
17 dt\og,) a6,
Ty = myaZ,0, + 1,0, + my[a30, + a2 (0, + 0,) + aya.4Ce (26, + 6,) — (92)

azac49454(292 + 94)] + 14(92 + §4) + mygac,Cy + myg(ayCy + acsCay)

e  Segunda ecuacion dinamica para Ta.

Se obtiene T el torque producido para la segunda ecuacion de Euler-Lagrange:

T = d (0L JL (93)
2= \28,) a0,
T, = m4[a§4(§2 + 54) + azaC4C4(§2) - azac49254(94)] + 14(52 + é4) + (94)

Myaya.40; (92 + 94)54 +mugacsCyy
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5.4  Seleccion de los componentes

54.1 Seleccion del material

La seleccion de los materiales es uno de los puntos mas importantes para el desarrollo de los
elementos de la mano robética, se realizd una revision de todos los materiales existentes en el
mercado verificando todas sus propiedades, dicho material tiene que ser resistente, liviano,

amigable con el medio ambiente y facil de manufacturar.

Existen dos tipos materiales comunes que se utilizan para la impresion 3D los cuales son: el ABS

y PLA encontrandose estos con mayor facilidad en el mercado.

e ABS: Pertenece a la familia de los termoplasticos. El polimero estd compuesto por tres
grandes componentes acrilonitrilo, butadieno y estireno cada uno proporciona caracteristicas
distintas. El acrilonitrilo contribuye a la resistencia térmica, quimica y a la dureza: butadieno
proporciona resistencia al impacto, y el estireno proporciona brillo superficial, rigidez y
facilidad de procesado. Lacombinacion de las propiedades hace que el material ABS tenga
importantes propiedades en ingenieria, como buena resistencia mecénica y al impacto

combinado con facilidad para el procesado. (Smith, 1998)

Figura 20-5. Filamento ABS
Fuente: https://www.kaidee.com/product-133344406

e PLA: Esta hecho de poliacido lactico es un plastico biodegradable no contaminante que se
deriva del almidon son faciles de utilizar para imprimir por que funciona a temperaturas mas
bajas que el ABS resulta bastante fragil y también los objetos impresos tiene una superficie
lisa. (Smith, 1998)
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Figura 21-5. Filamento PLA

Fuente: https://craftunique.com/category/filaments-pla

Tabla 7-5: Propiedades mecénicas de los materiales ABS y PLA

Material Densidad Resistencia a la tension | naxima Temperatura de uso °C
(g/cm3) x 1000 psi
ABS 1.05-1.07 5.9 210-260
PLA 1.24 55 190-200

Fuente: Smith, W. 1998

Se puede observar en la tabla que existe una pequefia variacién en las propiedades mecanicas de
los materiales siendo el ABS el mas resistente, pero por otro lado el PLA posee buenas
propiedades de moldeo para la impresion ya que los acabados con este material son mas finos y
estéticos. Después de realizar el analisis de sus propiedades se concluye que el material apropiado
para la impresion 3D de las manos robéticas es el PLA por su facilidad de impresion a baja
temperatura y de alta calidad en acabados.

54.2 Dimensionamiento de la fuente de alimentacion

Para el dimensionamiento de la fuente de alimentacion se tomé en cuenta el valor maximo y
minimo de voltaje de consumo de cada uno de los elementos a utilizarse, a sabiendas de que todos
los elementos trabajaran de manera Optima con 5[V] a plena carga, otro aspecto importante al
momento de seleccionar dicha fuente es el consumo de corriente de todos los elementos en
especial el de los servomotores ya que ellos consumiran gran parte de la corriente suministrada
por la fuente, para tener un valor exacto de corriente consumida a plena carga se ha sumado la
intensidades de los 20 servomotores dando como resultado un consumo de 7.75 [A]. Que al
multiplicarlo por un coeficiente de seguridad de 1.25 (Kosow, 1993) dando como resultado una
corriente de 9.68 [A] el cual ayuda a sobredimensionar dicho elemento en el caso de que se
requiera de elementos extra que consuman mas corriente. Con los datos obtenidos se opt6 por
seleccionar una fuente de la marca Mean Well LRS-50-5 de 5 [V] a 10 [A], los datos técnicos se

detallan en el Anexo B.
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MW

MEAN WELL

LRS-50-5 5V 50W
Figura 22-5. Fuente de alimentacién

Fuente: http://www.fervicom.com/69-fuentes-mean-well

54.3 Seleccidn del servomotor

Para la seleccion del servomotor apropiado y lograr el movimiento de los dedos se considera el
peso de cada uno de los ellos, también se consideraran las caracteristicas técnicas del servomotor.
A continuacién, se realiza el calculo del torque de cada uno de los dedos.

T=F+«d=w=xd (95)

Tabla 8-5: Torque de los dedos de la mano

Falange Peso (kgf) Distancia (cm) Torque (kgf-cm)
Pulgar 0.01521 7.6 0.115596
indice 0.0148 8.3 0.12284
Medio 0.01812 9.2 0.166704
Anular 0.01177 8.6 0.101222

Mefiique 0.00837 7 0.05859

Realizado por: Jorge Amangandi

Se observa en la tabla que el dedo medio tiene un torque mayor por tal motivo es tomado como
base para seleccionar el servomotor adecuado para todos los dedos y al multiplicarlo por un

coeficiente de seguridad se tendra mayor confiabilidad en el elemento que se ha seleccionado.

T = 0.166704 * Cg (96)

Por el movimiento que debe realizar y la distancia de ubicacion de los servomotores en la mano

robética, se toma un coeficiente de seguridad de 18, el cual nos da un buen rango de seguridad.
(Hamrock, Jacobson, & Schmid, 2000)
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T =0.166704 * 18

T =3kgf —cm (97)

Una vez determinado el torque se procede a buscar en los respectivos DataSheet, un servomotor
con caracteristicas iguales o superiores a los que se han calculado anteriormente siendo este el
Hitec HS-311 cuyas caracteristicas técnicas se encuentra en el Anexo C con un torque de 3.02

kgf-cm que sera utilizado para el movimiento de los dedos.

5.4.4 Seleccion de la tarjeta de control

En la etapa de control se utiliza la tarjeta Aduino Mega 2560, la misma que posee 54 salidas
digitales de los cuales 15 son usados como salidas PWM, 16 entradas analégicas y 4
receptores/transmisores serie UART (Transmisor Receptor Asincrono Universal) disponibles en
los pines digitales (Rx) y (Tx) compartido con el USB siendo este tipo de comunicacion la que
necesitamos para nuestra aplicacion. Seleccionandola como la mejor opcion para este tipo de
proyecto por su rapidez en procesamiento de informacion y su compatibilidad con la mayor parte
de plataformas informaticas, acoplandose con facilidad a las especificaciones requeridas para

nuestro proyecto. Sus caracteristicas técnicas se encuentran el Anexo D.

Figura 23-5. Arduino Mega 2560

Fuente: arduino.cl/arduino - mega — 2560/

544.1 Drivers de servos USC 32

Es un controlador de servos que posee 32 canales que permite conectarse a un procesador en este
caso a nuestro Arduino Mega 2560, se puede controlar hasta 32 servos al mismo tiempo. Ademas,
cuenta con procesador ARM de 32 bits, la comunicacion se realiza a traves del protocolo UART

(Transmisor Receptor Asincrono Universal) que permite utilizar usb, wifi o bluetooth.
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El USC-32 cuenta con una memoria ROM de 512K que se puede utilizar para almacenar
comandos. ElI modulo facilita la conexion a través de los pines (Rx) y (Tx) a la tarjeta Arduino
Mega 2560.

Figura 24-5. Drivers de servos USC 32

Fuente: https://drobots.wixsite.com/drobots/product-page/driver-servomotor-32ch

5.5 Impresion 3D del prototipo

Una vez establecido el modelo CAD se procederd a la construccion de las piezas utilizando la
impresora 3D, todas las piezas deben estar en formato STL (Stereo Lithography) que es un
formato estandar para las tecnologias de fabricacién aditiva que utiliza triangulos cerrados para

definir la forma del modelo.

Para obtener impresiones de alta calidad en las piezas se configura el software de impresion 3D
de acuerdo a la necesidad y complejidad del modelo bajo los siguientes parametros: temperatura,
velocidad, tiempo y tipo de soporte, cabe recalcar que una impresion de alta o baja calidad

depende directamente del tiempo y velocidad de impresion.

ARCHIVO VER AYUDA

& CONECTAR | 1 Rostock MAX v2 “|#| 3DVER = VISTA DE CAPA®
[Conectar a la impresora actualmente ; * + 1 =

GCode e

COLA (1) BIBLIOTECA HISTORIA covilonnnn\nycommo

Figura 25-5. Software de impresién 3D
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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A continuacién se aprecia el proceso de impresion de una de las piezas en la impresora 3D.

Figura 26-5. Impresién 3D palma de la mano
Realizado por: Amangandi, J. 2018

55.1 Ensamble del prototipo

Una vez que las piezas han sido impresas en base a los disefios planteados, se procede al ensamble

de sus partes para formar un conjunto completo teniendo como resultado las manos robéticas.

Se inicia con el ensamble de la mano conjuntamente con los dedos donde sus eslabones estan
unidos a través de articulaciones cilindricas siendo estas la parte fundamental para lograr el
objetivo del proyecto y haciendo que los movimientos del alfabeto dactilografico se realicen con
gran efectividad. Se realiz6 las pruebas de ensamble para verificar que en los movimientos no
exista friccién entre las piezas en caso de ocurrir se tendra que limar las piezas afectadas para
tener un ensamble adecuado. También en la mano se alojan hilos de nylon que tendran la funcién

de tendon de flexion, y elastico que haréa la funcién de tenddn extensor.

Figura 27-5. Ensamble de la mano
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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En el siguiente paso se realizo el ensamble del antebrazo el cual esta conformado por tres partes
con el objetivo de facilitar la impresion ya que las dimensiones de la mesa de impresion no se
prestaban para imprimirlo en una sola pieza. Lo cual ayudo a tener una gran accesibilidad para
la ubicacion de los servomotores Hitec HS-311 y los servos Tower Pro SG90 los cuales realizaran
el movimiento de cada uno de los dedos. También se acoplo la mano a la mufieca a través de

pasadores los cuales realizaran los movimientos de flexion, extension, desviacion radial y ulnar.

Figura 28-5. Ensamble del antebrazo
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Seguidamente se coloca el nylon en cada polea de los servomotores tomando en cuenta que el
templado de los tendones se realiz6 desde los servomotores hacia los dedos, los cuales deben estar
extendidos totalmente, para evitar que los tendones no se crucen en todo momento y asi tener un

correcto funcionamiento.

Figura 29-5. Templado de nylon en los servos
Realizado por: Amangandi, J. 2018

Finalmente se tiene el ensamble total con el soporte de los antebrazos dentro del cual se encuentra
el servomotor Hitec HS-805BB que transmitiran el movimiento de todo el mecanismo del brazo
a través de un sistema de engranajes, también dentro de esta base se encuentra ubicada la tarjeta
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de control Arduino Mega 2560 en la cual se realizo las respectivas conexiones al driver de servos

y posteriormente a los servomotores.

Figura 30-5. Ensamble de soporte del antebrazo
Realizado por: Amangandi, J. 2018

55.2 Disefio de interfaz gréafica de usuario

La interfaz de usuario se disefi¢ utilizando la plataforma del software LabVIEW por su facilidad
que brinda en disefio de interfaces de usuario gréaficas (GUIs) y a la vez amigable con el usuario.

La herramienta facilita la interaccién del usuario con las manos robética y por medio de la cual
se dara ordenes para la ejecucion de los movimientos del alfabeto dactilogréafico, previamente

programados en la aplicacion.

Se ha considerado algunos aspectos para el disefio de la interfaz grafica:

e Hacer un interfaz de fécil acceso para la interaccion con el usuario. (Molina & Jiménez,
2010)

e La interfaz debe ser didactica y atractiva para acaparar toda la atencion del usuario sobre
todo de los nifios.

e Desarrollar una interfaz grafica que sea répida y eficiente, para que el usuario tenga una
accesibilidad total a todas sus funciones.
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55.2.1 Pantalla de inicio

Se disefia la interfaz para la presentacion de la aplicacion que incluira informacion basica, como
el nombre del proyecto, institucion y el sello la cual proporcionard una mejor presentacion. Luego
de un tiempo determinado la aplicacion accedera a una ventana principal, en el siguiente grafico

se aprecia la ventana de inicio.

Esenela gwpwvwm?om&:wizcﬂ)e Chimborage

(o) e
Mases Rebiticas Para Lo ’ ?’7 é
U

(,u\c\a( uuj( ‘\(VMA\ l(“{’(‘j(( ESCUELA DE. INGENIERIA

A((‘u(adxj)u& ilcle 9 ieo !
& B %5 2 3

Auton: Jorge Amangandi . ‘

Figura 31-5. Pantalla de presentacion
Realizado por: Amangandi, J. 2018

5.5.2.2 Pantalla principal

En la ventana principal se implemento una pantalla que esta constituida por botones que contienen
las letras del abecedario que al accionar cualquiera de ellas las manos robdticas ejecutaran los
movimientos del alfabeto dactilogréafico visualizando en la pantalla principal las iméagenes de la

expresion de cada letra, ademas de una imagen correspondiente a la letra seleccionada.

Figura 32-5. Pantalla principal
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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5.6  Disefo de sistema de control

El sistema de control esta constituido por un conjunto de elementos electronicos, que permiten
controlar el movimiento de las manos robdticas a partir de la interfaz grafica, mediante una tarjeta

de control.

5.6.1 Implementacion del control para las manos robéticas

Las manos robdticas serdn controladas mediante una aplicacion desarrollada en LabVIEW la
misma que a través del puerto Serial se comunica con el Arduino Mega 2560 y éstos en conjunto
gestionaran los movimientos que realicen las estructuras robéticas por medio de sus actuadores

eléctricos (servomotores).

Para realizar la comunicacion debe estar instalado el software LabVIEW de National Instruments
y su complemento NI-Visa que permite trabajar y habilitar los puertos de comunicacion desde
LabVIEW.

El controlador USC-32 tiene pines numerado desde S1 hasta S32 en donde se conectaran los 20

servomotores a utilizarse en las manos roboticas.

Para la comunicacion se conecta los pines (Tx) y (Rx) del controlador cruzados a los pines (Tx)
y (Rx) del Arduino Mega 2560 los cuales permitiran controlar en su totalidad los servomotores.

El Arduino se alimenta por el canal de comunicacién serial.

+5V/10A
(Externo)

Figura 33-5. Diagrama de conexion
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Los canales del controlador tienen pines de sefial y alimentacion de los servomotores. Por lo
tanto, para la alimentacion se opt6 en utilizar una fuente de alimentacion externa de (5V/10A)
que estan conectados directamente a los servomotores que es un voltaje apropiado para mover los

servos de las manos robéticas.

5.6.2 Algoritmo de control

En el siguiente diagrama de flujo general muestra de forma grafica el algoritmo de control de las

manos roboticas, en el siguiente apartado se describira con detalle el proceso.

INICIO

SELECCION
DE PUERTO

LECTURA
DEL PUERTO

RESET:

e ACTUADORES

e TECLADO

e PERIFERICOS E/S

BOTON PARO
PRESIONADO

DETIENE EL
PROGRAMA

EJECUTA
INSTRUCCIONES

EJECUTA EJECUTA
INSTRUCCIONES INSTRUCCIONES

ACTUADORES ACTUADORES ACTUADORES

VISUALIZA IMAGEN SENA
VISUALIZA EJEMPLO SENA

VISUALIZA IMAGEN SENA VISUALIZA IMAGEN SENA
VISUALIZA EJEMPLO SENA VISUALIZA EJEMPLO SENA

ENVIO COMANDO DE
LETRA AL ARDUINO

ENVIO COMANDO DE ENVIO COMANDO DE
LETRA AL ARDUINO LETRA AL ARDUINO

FIN

Figura 34-5. Diagrama de flujo del algoritmo de control
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Se ha disefiado la interfaz en LabVIEW de manera que sea lo mas amigable posible para el

usuario. A continuacion se describe los bloques de programacion.

En el bloque se muestra la configuracion de puerto de comunicacion para eso se ha utilizado la
estructura while en el caso de que no se haya seleccionado un puerto de comunicacion, le

notificara al usuario mediante un mensaje de error y el programa no continuara de esta etapa.

Puerto COM

LTl

Figura 35-5. Blogue de configuracion puerto de comunicacion
Realizado por: Amangandi, J. 2018

1. VISA Configure Serial Port: Una vez seleccionado el puerto con VISA resource name se
procede a configurar la velocidad de transmision, el baut rate declara como una constante de 9600

baudios.

2. VISA Open: Abre el puerto VISA, es necesario establecer un tiempo de 2000 ms luego de

abrir el puerto para que el arduino pueda inicializar la conexién sin problemas.

1 2 100000000

100000000

Figura 36-5. Blogue de configuracién velocidad de transmision
Realizado por: Amangandi, J. 2018

En el bloque se procede a llevar a la posicion inicial a cada mano, ya que puede haber quedado
en una posicién no deseada en un uso previo, al igual que en el paso anterior, es necesario otorgar
un tiempo de espera para que las manos puedan ejecutar las secuencias esperadas

satisfactoriamente.

3. VISA Write: Escribe los datos desde buffer, se envia los caracteres “-” y “*” a través del puerto

serial, que corresponden a la secuencia de inicio de cada mano.
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Figura 37-5. Blogue de programacion reinicio de las manos
Realizado por: Amangandi, J. 2018

En el siguiente bloque de programacion indica el reset de todas las variables es esencial, y se lo
hace antes de que se ejecute el resto del programa. Es decir regresan a la posicién inicial los

botones que por alguna circunstancia quedé presionado.
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Figura 38-5. Bloque reset de variables
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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En el blogue se encuentra la programacion para la ejecucion de movimientos de las letras del
alfabeto dactilogréfico, en el ciclo While principal que es el que se va a estar ejecutando
continuamente, se hace un barrido de todos los botones para saber cuél de ellos ha sido presionado
y bloguear el resto. Se hace esto con el fin de que no se envie otra secuencia al arduino y provocar

conflictos.
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[} m— 1]
P Disabled|

[ m— 1]
{Disabled

Figura 39-5. Bloque de programacidn del alfabeto dactilografico
Realizado por: Amangandi, J. 2018

E-ws.q
EL__= # Letra Ff~fabe-;

Ld C=IH|

Como ejemplo se pone al botdn de la letra “A”, en el caso de que este haya sido presionado se
guarda en una variable de tipo string el caracter “A”, el mismo que se enviara por el puerto serial

al arduino que ejecutard la secuencia de cada servo y asi mostrar la sefia de esté letra del alfabeto.

4. Draw Flattened Pixmap.vi: Muestra la imagen de la sefia correspondiente a cada letra, y su
respectivo ejemplo, es importante mencionar que las imagenes a mostrar deben estar en formato

PNG, y deben estar guardadas en el mismo directorio del archivo principal.

]
BD| 4
oNE Rectangleright
I Rectangle.bottom

ﬁ‘l

Rectangle.right
Rectangle.bottom

Figura 40-5. Bloque despliegue de imégenes
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Siendo el mismo proceso para todos los deméas botones. Una vez que el botdn vuelva a ser
presionado (regreso a la posicion inicial), se enviard el caracter correspondiente a la secuencia de
inicio de cada brazo, para que este listo para ejecutar una nueva sefia.

En el caso de que el boton de paro haya sido presionado, se detendra el programa.

5. VISA Close: La estructura cierra la comunicacion serial.

1000000000

If.'.f%’}\ E’
[l

Figura 41-5. Blogue para cerrar la comunicacion
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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5.6.2.1 Programacién arduino

En la tarjeta de desarrollo arduino se ha implementado un programa complementario el mismo
gue se detalla a continuacion en el flujograma.

INICIO

CONFIGURACION
PUERTO SERIAL

LEE PUERTO
SERIAL

EXISTE DATO

CASE=A CASE=B CASE=Z

EJECUTA EJECUTA EJECUTA
SECUENCIA LETRA j§ SECUENCIA LETRA j§f SECUENCIA LETRA
B z

FIN

Figura 42-5. Diagrama de flujo programacion arduino
Realizado por: Amangandi, J. 2018
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Se configura el puerto de comunicacion con la misma velocidad que en LabVIEW (9600 baudios).
Busca si existe algun dato en el buffer de comunicacidn, en el caso de ser afirmativo, se lee este

dato y se identifica a que letra corresponde.
Se ejecuta la secuencia de cada sefia, posicionando cada servo dependiendo del caso. Este
algoritmo se estara ejecutando continuamente mientras este conectado el arduino a la PC, se puede

decir que la tarjeta de desarrollo se comporta como un dispositivo esclavo.

A continuacion en la siguiente tabla se muestra la posicion inicial y el ancho de pulso asi como

los &ngulos equivalentes de cada servomotor para su respectiva programacion en el Arduino.

Tabla 9-5: Posiciones iniciales de los servomotores

Movimiento Servomotor | Posicion Inicial (PWM) | Angulo (°) | Extremidad
Mufieca lateral 1 2500 180 Derecha
Mefiique 2 2500 180 Derecha
Anular 3 2500 180 Derecha
Pulgar 4 500 0 Derecha
indice lateral 5 2500 180 Derecha
Medio lateral 6 500 0 Derecha
Mufieca abajo 7 500 0 Derecha
Medio 8 500 0 Derecha
indice 9 500 0 Derecha
Base 10 1500 108 Derecha
Mefiique 21 500 0 Izquierda
Anular 22 500 0 Izquierda
Mufieca abajo 23 2500 180 Izquierda
Medio lateral 24 2500 180 Izquierda
indice lateral 25 500 0 Izquierda
Pulgar 26 500 0 Izquierda
Medio 27 2500 180 Izquierda
indice 28 2500 180 Izquierda
Mufieca lateral 29 1500 108 Izquierda
Base 30 1500 108 Izquierda

Realizado por: Jorge Amangandi
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CONCLUSIONES

e Seevaluo los métodos y herramientas empleados actualmente para la ensefianza/aprendizaje
de personas con discapacidad auditiva, determinando que carecen de tecnologia y no
disponen recursos lo suficientemente didacticos y atractivos para conseguir la atencion
suficiente en el caso de pacientes especialmente nifios, presentando un nivel bajo de

eficiencia.

e  Se realizd un disefio propio de las partes que constituyen las manos robéticas utilizando
software SOLIDWORKS que facilitd6 modelar con rapidez las ideas para posteriormente
ensamblar y simular los mecanismos garantizando el mecanizado de las piezas; el prototipo
estd formado por 20 grados de libertad que facilitan la generacion de movimientos del
alfabeto dactilolégico proporcionando una herramienta tecnoldgica innovadora para el

mejoramiento del proceso de ensefianza /aprendizaje de personas con discapacidad auditiva.

e  Seseleccion6 el material PLA como mas adecuado para la impresidn 3D por ser un polimero
biodegradable creado a partir de recursos renovables, no emite gases nocivos, el filamento

facilita la impresion de las piezas a baja temperatura y de buena calidad.

e Parael sistema de control se establecio el uso del sistema embebido de la gama “open source”
Arduino modelo Mega 2560 y el shield USC-32 que en conjunto gobiernan el
funcionamiento de los actuadores eléctricos, en este caso servomotores Hitec Hs-311

seleccionados como iddneos para la generacion de los movimientos requeridos.

e  Serealiz6 el anlisis cinematico directo utilizando el método de D-H y el cinematico inverso
mediante el método geométrico estableciendo la posicién y orientacion del extremo de cada
uno de los dedos y mediante el método de Euler-Lagrange se plante6 el modelo dinamico

obteniendo como resultado en forma canonica la ecuacion que modela al robot.

e Se implementd una interfaz grafica de alto nivel que facilita la interaccion con el usuario,
proporcionando recursos graficos que permiten la activacion de los actuadores robdticos para
la generacion de movimientos que denotan expresiones dactilografica, los mismos que estan
pre programados y relacionados con recursos visuales mostrados paralelamente en la

interfaz.
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Para la implementacion de la interfaz grafica se emple6 el software LabVIEW por sus
amplios beneficios en programacion gréafica al momento de disefiar HMIs utilizando un
conjunto de herramientas y objetos, la facilidad en establecer la comunicacion con el

microcontrolador y la computadora de modo serial.
Se generd una base de datos de elementos visuales coloridos y divertidos como recursos
didacticos para la ensefianza/aprendizaje donde se relacionan las letras del alfabeto

dactilografico con los movimientos efectuados por el prototipo robético.

Las pruebas efectuadas al prototipo describen una eficiencia del 89% en la realizacion de los

movimientos para la reproduccion del alfabeto dactilografico.
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RECOMENDACIONES

e El tensado de los cables realizar desde el servomotor hacia los dedos para no tener

dificultades al momento de la calibracion de movimientos de las manos roboticas.

e No se debe forzar los movimientos de las manos roboticas mientras este en funcionamiento
puesto que esto podria trabar o romper los mecanismos y causar dafios a los elementos

electrénicos.

e  Para transportar de un lugar a otro se debera llevar sujetando de la base en forma vertical,

evitando golpes y movimientos bruscos.

e Conel fin de ampliar la utilidad del prototipo se podria pensar en adicionar un torso y cabeza
al sistema que posibilite la ensefianza del lenguaje de sefias, ademas se podria implementar
una interfaz de comunicacion inalambrica (Wifi, Bluetooth) para la interaccion de la interfaz

con el actuador robético.

e La facilidad estd vez para el uso de Labview para el desarrollo de la aplicacion es la
existencia de la licencia del software en la Universidad, por lo que con el fin de disminuir el
costo del uso de un software licenciado, para trabajos futuros se podria plantear la posibilidad
de migrar la aplicacion de la interfaz grafica a software de acceso libre e incluso incursionar

en el campo “open source”.

96



BIBLIOGRAFIA

Agencia Nacional para la lgualdad de Discapacidades. (2017). Porcentaje de poblacién
ecuatoriana que tiene discapacidades. Recuperado de:
http://www.planificacion.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2014/09/Agenda-

Nacional-para-Discapacidades.pdf

Alonso, M. (2006). Métodos de ensefianza de lectura y escritura en personas sordas. Universidad

Nacional de Cuyo, Facultad de Educacion Elemental y Especial, Mendoza.

Andrade, P. (2013). Elaboracion de material didactico multimedia de matematicas para nifios

de 2do de basicadel instituto de sordos de chimborazo. Riobamba, Ecuador.

Barrientos, A., Aracil, R., Pefiin, L. F., & Balaguer, C. (2007). Fundamentos de robdtica.
(Seguinda ed.). Madrid: Editorial McGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA,
S.A. U.

Blanco, S., Escribano, R., Gonzélez, V., & Amor, S. (2004). Programacién y control de
procesos. En tecnologias de la informacion y de la comunicacion (pag. 345). Editorial
Ra-Ma. 2004.

Cabas, R. (23 de Enero de 2011). Metodologia de disefio de manos roboéticas basada en los

estados de un sistema accionador. Madrid.

Cailliet, R. (2006). Anatomia funcional biomecanica. (1 ed.). Espafia: Marban Libros S.L.

Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidad. (Febrero de 2017). Estadistica personas
con discapacidad. Recuperado de:
http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2016/02/estadi

sticas_discapacidad.pdf
Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidad. (Febrero de 2017). Personas con

discapacidad registrada segun tipo de discapacidad. Recuperado de:

http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/estadistica/index.html

DIN. (Junio de 1981). Medidas antropometricas de la mano. Segiin Norma DIN 33 402 2° parte.



Dorador, G. J. (18 de Enero de 2004). Robdtica y protesis inteligentes. Revista Digital
Universitaria, 6(1), 15.

EL UNIVERSO. (2009). Ecuador tiene 12,8% de discapacitados, segin OEA. Este contenido
ha sido publicado originalmente por Diario ElI Universo en la siguiente
direccion:http://www.eluniverso.com/2009/01/22/1/1361/2D2EES8BAOD38471EB181E
CC5BAF6FDAS.html

Garrido, P. J. (2005). Fundamentos de arduino.

GoOmez, S. (2014). El gran libro de SolidWorks. (Segunda ed.). Barcelona: ALFAOMEGA.

Hamrock, B., Jacobson, B., & Schmid, S. (2000). Elementos de maquinas. Primera, 926. (A.
Garcia, Trad.) México: MCGRAW-HILL.

Hoppenfeld, S. (1976). Exploracion fisica de la columna vertebral y de las extremidades.
(Primera ed.). (R. S. Sapifia, Trad.) México: EI Manual Moderno, S.A. de C.V.

Kapandji, A. (2006). Fisiologia articular. (Sexta ed., Vol. 1). (P. Articulaire, Trad.) Madrid:
MEDICA PANAMERICA. S.A.

Kelly, R., & Santibéafiez, V. (2003). Control de movimiento de robots manipuladores. México:
Editorial. PEARSON EDUCACION, S.A., Madrid.

Kosow, 1. (1993). Control de maquinas eléctricas. Primera. Barcelona: REVERTE, S.A.

Lipson, H., & Kurman, M. (2014). La revolucién de la impresién 3D. Primera, 368. ANAYA
MULTIMEDIA.

Molina, J., & Jiménez, M. (08 de 06 de 2010). Programacion grafica para ingenieros. Primera,
252. (S. MARCOMBO, Ed.) Barcelona: ALFAOMEGA GRUPO EDITOR.

Ollero, B. A. (2001). Robotica manipuladores y robots moviles. Espafia: Editorial
S.A.MARCOMBO.

Pro, E. A. (2012). Anatomia clinica. (Primera ed.). Buenos Aires: Médica panamericA S.A.C.F.



Quiroz, G. F. (1993). Anatomia humana. (Primera ed., VVol. ). México: Porrua.

Reyes, F. (2011). Robdtica. Control de robots manipuladores. (Primera ed.). (S. d. Alfaomega
Grupo Editor, Ed.) México: Alfaomega.

Rodriguez, A. (2007). Sistemas SCADA. (Segunda ed.). Barcelona, Espafia: MARCOMBO, S.A.

Rodriguez, G. M. (1992). Lenguaje de signos. Madrid: Barcelona, Confederacion Nacional de
Sordos de Espafia-Fundacion ONCE.

Smith, W. (1998). Fundamento de la ciencia e ingenieria de materiales. (Tercera Edicion ed.,
Vol. 3). (C. F. Madrid, Ed., & P. O. ENGINEERING, Trad.) Espafia: Mc Graw-Hill.

Suria, D. (1982). Guia para padres de nifios sordos. Barcelona: HERDER.

Téllez, J., & Dominguez, F. (2015). Todo sobre mini-robética. (D. H. Vallejo, Ed.) Argentina:
QUARK SRL.

Torrente, A. O. (2013). Arduino Curso practico de formacion. (Primera, Ed.) Madrid, Espafia:
Alfa omega Grupo Editor, S.A. de C.V., México ISBN: 978-607-707-648-3.

Véazquez, C., Castro, M., & Rodriguez, J. (2017). Una taxonomia de materiales didacticos para

la inclusion de alumnado con diversidad funcional auditiva. 24.



ANEXOS

Anexo A: Medida antropométrica de la mano

PERCENTIL
Dimensiones En cm. Hombres Mujeres
5% 50 %o 95 %% 5% 50 % 95 %

22 |Ancho del mefique en la palma de la mano 1,8 1,7 1,8 1,2 1,5 1,7
23 Ancho  del mefiigue proxime de la 14 1,5 1,7 11 1,3 1,5

yema
24 Ancho del dede anular en la palma de la 1,8 2,0 21 1,5 1,6 1,8

mano
25 |Ancho del dedeo anular préximo a la yema 1,5 1,7 1,9 1,3 1,4 1,6
26 Anchoe del dedo mayor en la palma de la 1,3 21 2,3 1,6 1,8 2,0

mano
27 |Ancho del dedo mayor praximo a la yema 1,7 1,8 2,0 1,4 1,5 1,7
28 Ancho del dedo indice en la palma de la 1,3 21 2,3 1,6 1,8 2,0

mano
29 |Ancho del dedo indice proximo a la yema 1,7 1,8 2,0 1,3 1,5 1,7
30 |Largo del dedo mefigue 5,6 6,2 7,0 5,2 5,8 6,6
31 |Largo del dedo anular 7,0 7,7 8,6 6,5 7.3 8,0
32 |Largo del dedo mayor 7.5 8,3 9,2 6,9 7.7 8,5
33 |Largo del dedo indice 6,8 7.5 8,3 6,2 6,9 7.6
34 |Largo del dedo pulgar 6,0 6,7 7,6 5,2 6,0 6,9
35 |Largo de la palma de la mano 10,1 10,5 11,7 9,1 10,0 10,8
36 |Largo total de la mano 17,0 18,6 20,1 15,9 17,4 19,0
Dimensiones PERCENTIL

Hombres Mujeres

En cm. 5% | 50% | 95% 5% | 50% | 95%
37 |Ancho del dedo pulgar 2,0 2.3 2.5 1,6 1.9 2,1
38 |Grosor de la mano 2.4 2B 32 21 2.6 31




Anexo B: Especificacion técnica de la fuente de alimentacion

MW

[MEAN weLL | SOW Single Output Switching Power Supply L RS = 5 U series
SPECIFIGATION e
MODEL LRsse33 Jirssss [[Lrssoaz  [Rs-seas  [LResea  [Lrssess  |LRs-seas
DE VOLTAGE 33V 5 1 15¢ MY Y 45
RATED CURRENT 104 104 424 344 224 1.454 114
CURRENT RANGE o ~104 0108 0 ~4 24 0 ~3 44 0~ 224 o-1484  |0~114
RATED POWER 33N W 504N 51w 52 8N 52 2W 5 EN
RIPPLE & MOISE jmax) Neiw. 3 S0mVn-p Hmip o 1Mmipn  |1Xmvpn | 1S0mvpn  |200mvoo |200mVpp
OUTPUT |VOLTAGE ADJ. RANGE [287-38v Jl45-55v 102138V |138-18v  |z1g-z2aav |G24~308v |432- 58V
VOLTAGE TOLERANCE Mot ¥ £30% 2% +10% 0% +1.00% 1 +1.0%
LINE REGULATION Mot d| £ 05% +0.5% +05% +05% +0.5% +0 5% +0 5%
LOAD REGULATION Mose. 8| £20% 108 +05% +05% +0.5% +05% +0.5%
SETUP, RISE TME 1000ms, S0ms23VAC  2000ms B0ms 1 SVAC at ful load
HOLDUPTIME (Typ)  |30msZ30VAC  12ms/HEVAC atful lhad
VOLTAGE RANGE BS-2BVAC 120~ ATAVOC
FREQUENCY RANGE |47~ &3z
EFFICIENCY (Typ.) ey B % % BE% B @
Sl FryT— Myp) OSSAMISVAT 0 SSAR30VAC
INRUSH CURRENT(Typ.) | COLDSTART 4542 300AC
LEAKAGE CURRENT | <0 TSmA ! 240VAC
110 =150% rated ouputl power
OVERLOAR Protection type - Hiccup mode, recovers automatically afer fault condition is remaved
TN 3B-4ASV  [59-73V [138-182V [1875~2175[ 288~ 36V |14~ 488V |52~ 64
OVER VOLTAGE

Frotecion fype @ Shut down o prvoliage, re-power on b0 recover

WORKING TEMP. -3 =+ 700 {Refer 1 "Darating Curia®)
WORKING HUMIDITY 20 ~ 9% RH non-condansing
STORMAGE TEMP HUMINTY| -40 ~+35°C 10~ 95% RH norrcondensing

BNRCKIENT TEMP. COBFFICIENT | +0.03%/C (0~ 50C)

VIBRATION 10~ 500Hz, 56 10min.Moycle, B0min. each dong XY, Zaxes
OVER VOLTAGE CATEGORY | [l Complianca to ENG 1558, ENSO1 TS, ENGOGE-1, EME2 T7-1; altiude up to 2000 meters

SAPETY STANDARDS | ULBDE50-1, TUV EMBOSS0-1, ENBO35-1 ENG1558-1/-2-16,000 GBASA3 1 BEMICHS 143581,
EAC TR TC 004, AS/MES 60950.1{y CB) aporoved

WITHSTANDVOLTAGE | IW-OPVAC IP-FEGWAC OP-FG1.28KVAC

Ef.f:m ISOLATION RESISTANCE | 1P-00F. 1P-E6, OVP-FE -100M Ohes | S00VDC { 2570/ 70% A

(Mat29) |eye Emssion Complince i ENS5052 (CISPR32) Class B, ENSSO4, ENS1000-3-2.-3, GEIT 254, BSMI CNS1 3438, EAC TP TG 020
EMC IMMUNITY Compliance o ENS1 0004-2 34,56 8 11, ENE1000-6-2 (ENSO0E2-2), hesvy industrylevel aiteria A EAC TR TG (0
MTEF BASKRrsmin.  MIL-HOBK-21TF(25C)

OTHERS |DMENSION S5 30mm (LW
PACKING 0.23; B0pes/1 4 BKg 0 B0 LFT

HOTE

1. Al paramstars NOT spacaly menionad am measurad & 230VAC input, mted lsad and 25°C of amient tenpamirs.

2. Rigple & noise am measured @ 20MHz of bancwid®h by using a 12” misted parwim lerminated wih a 0.1uf & 47 paralel capacier.

3. Tokeranoes  ndudes s8] up lderance, ine mgulsion and lead reguiation.

4. Linge regulaton iz measurad from iow ing o high ling al med oad.

3. Load reguiaton is measured tom 09 o 100%: rated oad.

6. Langh of 281 up §ma ks measured & cold st stan. Tuming ONOFF the power supgly vary quickly may bead 1o ncrease of the sal up
fima.

7. 3.3V 5V whan e load tacior 0~50%., he swiching powsr less i reduced by burst opamion, which will cause rigple and rigple nose
t2 ge bayond ha spacictiens.

8. The amblent lenperaiure derating of 5°C/1000m is needed lor cpaming aliiude greater than 2000mi{B5004).

9. The power supply ks consdemd a component which will ba instaled into a final equprmeant. Al he EMC esis are bean exaecuted by
mouning e unil on a J80mm~350mm metd pate with Tmm of thicknass. The fnal equipmen must be ne-corminrmead that it il mests

EMC dissctives. For guidamce on how o perionm hesa EMC lasts, piease reler o “EMI testing of component powsr supgies.”
(as avalable on hilp Memss maanwallcom)




Anexo C: Especificacion técnica del servomotor

Hitec HS-311 - Standard Economy Servo

Specifications

Modulation: Analog .

Toraue: 4.8V: 42.00 oz-in (3.02 kg-cm)
que: 6.0V: 49.00 0z-in (3.53 kg-cm)
Speed: 4.8V: 0.19 sec/60°
peed: 6.0V: 0.15 sec/60°
Weight: 1.51 0z (42.8 g)
Length: 1.57 in (39.9 mm)
Dimensions: width: 0.78 in (19.8 mm)
Height: 1.43in (36.2 mm)
Motor Type: 3-pole
Gear Type: Plastic
Rotation/Support:  Bushing
Rotational Range:  180° Brand: AHTEC
Pulse Cycle: 50 me Product Number: 313118
Pulse Width: 900-2100 ps Typical Price: 12.95UsD
Compare: view @

Connector Type: Universal



Anexo D: Especificacion técnica del arduino mega 2560

Microcontrolador
Tension de trabajo

Tensidn de entrada (recomendada)
Tensidn de entrada (limite)
Pines Digitales I/O

Pines de entradas Analogicas
DC Corriente por Pin /O

DC Corriente por Pin 3.3V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Velocidad del reloj

Largo

Anchu

Peso

ATmega2560

5V

7-12V

8-20V

54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
16

20 mA,

50 mA,

256 KB de los cuales & KB se usan por el bootloader
8 KB

4 KB

16 MHz

101.52 mm

53.3 mm

I g



Anexo E: Planos CAD de las manos roboéticas

Todas las dimensiones se indican en milimetros.

Vista isometria de las manos robéticas
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