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RESUMEN

Este proyecto con fines didacticos, permite a los estudiantes de la Unidad Educativa
Especializada Cotopaxi, realizar operaciones matematicas basicas y generar un
vinculo estrecho con la robotica educativa, debido a que es una herramienta
pedagodgica innovadora, para los nifios/as con discapacidad intelectual leve a
moderada e hiperactividad. El kit esta formado por dos manos robéticas, controladas
desde un dispositivo moévil a través de una aplicacion Android, la misma que
responde a comandos de voz y/o teclado. Estas manos robéticas, permiten visualizar
las respuestas de operaciones como: suma, resta, multiplicacion y division, cuyo
resultado sea menor o igual a diez. Esta iniciativa propone establecer una
herramienta, que fortalezca el proceso de ensefianza-aprendizaje del estudiante, a
través del uso de prototipos roboticos y programas especializados con fines
pedagdgicos, para que contribuyan a mejorar el aprendizaje de los nifios y nifias con

discapacidad intelectual.

PALABRAS CLAVE:
- MANOS ROBOTICAS
- APLICACION ANDROID
- BLUETOOTH
- ROBOTICA Y MECATRONICA

- RECONOCIMIENTO DE VOZ
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ABSTRACT

This Project with educational purposes allows the students of the “Specialized
Educational Center Cotopaxi”, to perform basic mathematical operations and
generate a close link with educational robotics because it is an innovative teaching
tool for children with mild to moderate intellectual disabilities and hyperactivity. The
kit is composed of two robotic hands, controlled from a mobile devise through an
Android App which responds to voice and/or keyboard command. These robotic
hands allow visualize the answers of operations such as: additions, subtraction,
multiplication and division, which such results were les or equal to ten. This
initiative plans to establish a tool that will strengthen the teaching/learning process
through the use of robotic prototypes and special programs for educational purposes
which will contribute to enhance the learning on children with intellectual

disabilities.

KEYWORDS:
- ROBOTIC HANDS
- ANDROID APPLICATION
- BLUETOOTH
- ROBOTICS AND MECHATRONICS

- VOICE RECOGNITION



CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta la evolucion de la robGtica como herramienta
innovadora en el aprendizaje de matematicas para nifios y nifias con problemas de
desconcentracion y discapacidad intelectual, conceptos béasicos de lo que comprende
el kit conformado por dos manos robéticas, asi como un andlisis de proyectos

similares realizados a nivel institucional y mundial.
1.1 Planteamiento del problema

A nivel nacional en la actualidad existen pocos trabajos relacionados con la
inclusién de nifios con discapacidad intelectual y problemas de concentracién, que
relacione a la educacion primaria con la robotica educativa como herramienta
pedagdgica, pues resulta muy dificil la concentracion en el proceso de aprendizaje

con las técnicas de ensefianza tradicionales.

En ciudad de Latacunga la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi, es una
institucion dedicada a educar nifios y nifias con diferentes discapacidades, donde la
ensefianza de las matematicas es a través de programas regulares, pues los nifios de
séptimo y octavo grado con discapacidad leve a moderada, reciben el mismo

programa de un nifio(a) de segundo afio de educacion basica de una escuela regular.

Por lo tanto, es importante implementar un kit de manos roboticas que facilite la
ensefianza y aprendizaje de las matematicas, desarrollando los movimientos y control
adecuado para la ejecucion de las operaciones, sin dejar de lado la parte estética de
manera que esta tecnologia sea entretenida e innovadora, consiguiendo asi un

prototipo funcional.

Para ello es necesario realizar la optimizacion y simplificacion del mecanismo
para ser desarrollada en una impresora 3D, obteniendo un modelado tridimensional
para asegurar el disefio, el mismo que tiene como objetivo garantizar el adecuado
movimiento de las manos robdticas a partir de un dispositivo electronico que
comande las operaciones a traves de la voz o teclado, y finalmente visualice la

respuesta correcta de las operaciones matematicas realizadas.



1.2 Linea base

Actualmente los nifios y nifias, de septimo y octavo afio de la Unidad educativa
Especializada Cotopaxi son doce, los cuales trabajan conjuntamente e inician de
forma personalizada con la ensefianza de las matemaéticas basicas y terapia de
lenguaje, de acuerdo con el nivel de retraso escolar o grado de discapacidad, esto
afecta de forma emocional y psicoldgica a la nifiez con problemas de Trastorno por
Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) y discapacidad intelectual ademas que
las herramientas de ensefianza es a través de la pizarra o con material didactico

comun como libros, carteles y hojas impresas.
1.3 Robdtica educativa

La robotica es una herramienta tecnologica dedicada al disefio, construccion,
control, manufactura y aplicacién de los robots, los mismos que ejecutan 6rdenes de
un programa, realizan los movimientos necesarios a través de un control del proceso,
en tiempo real. Esto da lugar a utilizacion de la robotica educativa como estrategia
para fortalecer las aptitudes socioemocionales en nifios 0 alumnos con problemas de
concentracion y discapacidad intelectual, que promueve un nuevo formato de

acercamiento al conocimiento.

La presencia de tecnologias en el aula de clase, busca proveer ambientes de
aprendizaje interdisciplinarios donde los estudiantes adquieran habilidades para
estructurar investigaciones y resolver problemas concretos, forjar personas con

capacidad para desarrollar nuevas habilidades y nuevos conceptos.

Una de las caracteristicas mas importantes que tiene la robdtica educativa es la
capacidad de mantener la atencidn del estudiante lo que hoy en dia es un recurso que
facilita la ensefianza de las matematicas en nifios y nifias de primaria con problemas

de aprendizaje debido a que presentan merma intelectual o concentracion.

Identificada la riqueza pedagégica de este entorno, se comienzan a disefiar un
conjunto de actividades, materiales y proyectos que dan vida a lo que hoy en dia se
conoce como Robodtica Pedagdgica. Como sefiala Cabrera (1996), profesor e

investigador de la Universidad Tecnoldgica de Nezahualcoyotl, México:


https://es.wikipedia.org/wiki/Carteles
http://es.wikipedia.org/wiki/Robot

“...]a Robdtica Pedagogica es la actividad de concepcion, creacion y puesta en
funcionamiento, con fines pedagdgicos, de objetos tecnoldgicos que son
reproducciones reducidas muy fieles y significativas de los procesos, y herramientas

robdticos que son usados cotidianamente, sobre todo, en el medio industrial.”

Los beneficios que trae consigo la incorporacion de la robdtica en el proceso de
educacion segin menciona Cabrera (1996) es amplio y enriquecedor, pues lo
transforma en un recurso didactico que fortalece la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias y tecnologias despertando el interés de los estudiantes de una manera

entretenida.
1.4 Discapacidad

En la actualidad existen algunas organizaciones registradas en el Consejo
Nacional de Igualdad de Discapacidades (CONADIS), dedicadas al bienestar de las
personas con discapacidad intelectual y los factores que deriva de la misma, como
por ejemplo: deficiencia intelectual, trastornos graves de la personalidad, nivel

sociocultural bajo, dificultades para obtener un rendimiento académico satisfactorio.

1.4.1 Discapacidad intelectual

La discapacidad intelectual es conocida también como retraso mental, término
utilizado para referirse a una persona que no tiene capacidad de aprender a niveles
esperados y actuar. Es decir, afecta de manera global al funcionamiento intelectual y
adaptativo lo que se entiende como el conjunto de habilidades conceptuales, sociales
y préacticos cuyo aprendizaje impide desenvolverse con normalidad en la vida
cotidiana. Los niveles de discapacidad en los nifios con estas limitaciones van de

muy leves hasta problemas muy graves.

Segun la Confederacion Espafiola de Organizaciones en favor de las Personas con
Discapacidad Intelectual (FEAPS) expresa que la Discapacidad Intelectual:

“Es una discapacidad caracterizada por limitaciones significativas en el
funcionamiento intelectual y en la conducta que se manifiesta en habilidades

adaptativas conceptuales, sociales, y practicas” (FEAPS, 2014).


http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/
http://www.consejodiscapacidades.gob.ec/

Figura 1 Discapacidad Intelectual.
Fuente: (FEAPS, 2014)

Las causas del sindrome de Down (ver Figura 1) por ejemplo es el sindrome
alcohdlico fetal, el sindrome X fragil, afecciones genéticas, defectos congenitos e
infecciones que pueden ocurrir antes del nacimiento. Sin embargo existen otras
causas de discapacidad intelectual que no se presentan sino hasta cuando el nifio es
mayor, provocadas por lesiones graves de la cabeza, accidentes cerebro-vasculares o

ciertas infecciones.

1.4.2  Trastorno por déficit de atencion e hiperactividad (TDAH)

Este trastorno es una patologia crénica derivada de un diagnostico psiquiatrico, de
los cuales el 75% de los casos son genéticos, en la edad infantil el TDAH genera

alteraciones en el aprendizaje escolar y problemas sociales.

Figura 2 Hiperactividad en nifios de 3 afos.
Fuente: (Guialnfantil, 2009)

Los sintomas que presenta un nifio con TDAH, de acuerdo con diferentes lecturas

realizadas son:

e Inquietud.
e Baja autoestima.
e Aburrimiento y excitacidn excesivos e incontrolables.

e Grado acentuado de impulsividad.



e Falta de concentracion.
e Falta de persistencia.
e Falta de atencion.

e En ocasiones, parece que no escuchan.

Mena Pujol et al. (2006) sefialan que los nifios con hiperactividad no tratados a
tiempo tendran problemas en la adolescencia, padeceran problemas para relacionarse
e incluso sufriran fracaso escolar. Sin embargo, un tratamiento continuado, a medida
que el nifio va creciendo, permitira que el trastorno mejore e incluso que se consiga

controlar.
El tratamiento tiene como objetivo:

e Mejorar o anular los sintomas del trastorno.
e Disminuir o eliminar los sintomas asociados.

e Mejorar el aprendizaje, lenguaje, escritura, relacion social y familiar.

Para eso, el especialista empleard segun el caso, todos los medios a su alcance
para facilitar informacién exhaustiva a los padres y profesores, tratamiento
farmacologico (imprescindible en 7 de cada 10 nifios), y tratamiento
psicopedagdgico. No se debe olvidar que los padres juegan un papel fundamental
durante el tratamiento. Los nifios hiperactivos necesitardn mucho apoyo,
comprension, carifio y, sobre todo mucha paciencia para que poco a poco consigan
desarrollar su dia a dia con normalidad (Mena Pujol, Nicolau Paluo, Salat Foix, Tort
Almeida, & Romero Roca, 2006).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estima que el 5% de la poblacion
infantil y juvenil, de entre 3 a 16 afios, sufren de TDAH siendo tres veces mas
frecuente en los varones. En el Ecuador un estudio realizado en la ciudad de Cuenca
sefiala que el 10.6% de un total de 1000 escolares valorados poseen este trastorno
(Mora Robles, 2011).

Segun la epidemiologia de cada 10 nifios, 3 nifios sufren de TDAH y
actualmente este fenémeno va en crecimiento debido a que por ejemplo: los factores
alimenticios de las madres han cambiado y por ende el proceso de lactancia se ha

visto alterada y no es la adecuada (Ramos Galarza, 2011).


http://www.guiainfantil.com/1157/trastorno-por-deficit-de-atencion-e-hiperactividad-tdah.html
http://www.guiainfantil.com/blog/980/padres-y-profesores-aliados-o-enemigos.html
http://www.guiainfantil.com/blog/182/la-falta-de-carino-retrasa-el-crecimiento-de-los-ninos.html

1.5 La mano humana

Es capaz de maniobrar casi en cualquier posicion que se desee, esto es posible
gracias a la destreza de los dedos y a la habilidad de la mufieca para su

posicionamiento.

1.5.1 Anatomia de la mano humana

La mano humana esta formada por los huesos que se observan en la siguiente Figura:

[] Metacarpos
D Falanges proximales
[] Falanges mediales

[] Falangesdistales

Trapezoide Grande

Trapecio Ganchoso

isife
Escafoides Pisiforme

Semilunar Piramidal

Figura 3 Huesos que conforman la mano y mufieca humana.
Fuente: (SaberEsPréactico, 2014)

1.5.2  Movimientos de la Mano humana

Para realizar los movimientos adecuados de los dedos y la mufieca, la mano esta
dispuesta por dos grados de libertad en la articulacién con la palma (llamada
metacarpofalangeal) y dos grados de libertad para el movimiento entre la falange
media y distal, los movimientos laterales que permiten abrir los dedos se denominan
aduccion y abduccién son limitados, pero los movimientos de flexion y extension son

extremadamente amplios (Lopez, 2013).

Tabla 1
Angulos de flexion de los dedos

Flexion Distal-Medial 90°
3%Falange-2*Falange Los angulos de flexién para los dedos, se tomaron
Flexion Medial-Proximal 110°-135° iguales para los dedos indice, corazon, anular y
2°Falange-1°Falange mefiique. Se tomaron también respecto a una horizontal
Flexién Proximal-Palma o o coincidente con el eje axial del dedo.
a 90°-110
1°Falange-Palma

Fuente: (Loaiza, 2012)




El dedo pulgar tiene una movilidad amplia por lo cual es atil para la
manipulacion, los otros 4 dedos se mueven en sentido lateral con una capacidad de
flexion, permitiendo abrir y cerrar la mano, buena para atrapar y sujetar objetos con
seguridad. La distancia, tamafio y didmetro de una mano humana promedio lo
podemos observar en la siguiente Tabla.

Tabla 2

Medidas en milimetros para los dedos de la mano

Ancho Espesor
Enla o Enla Enla

Falange | 1"Falangs | 2% alange | FFalange e Enladltima o e
Oedot | Proxndl | Medal | Dew | T4 o | falage ~ | Promede | UrBneon | e | T
Fulgar a7 KR [ EEN] [E] 15 17 20 11 15.5
Indice 32 b ] 76 (33} 16 (28) 13 (#) 145 13 " 12
Corazta 35 FE] 20 B2 (32) | 16 (26) 1327 135 13 1 2
Anular a0 2 28 T8 (31) 16 (24) 13 (25) 14.5 12 10 11

| Meiigque 75 2] 17 B2 (30} 14 (27} 11 (73] 125 11 [ 0

Fuente: (Loaiza, 2012)

Entre paréntesis en la Tabla 2 se indica la referencia de cada medicion en la Figura 4.

Figura 4 Dimensiones lineales de la mano
Fuente: (Loaiza, 2012)

Las dimensiones de la palma, y angulos de flexién de los dedos se pueden visualizar
en la siguiente Tabla:

Tabla 3

Dimensiones de la palma de la mano.
Largo 110 (35) mm
Ancho con pulgar 90 mm
Ancho sin pulgar 75 mm
Espesor lado pulgar 25 mm
Espesor lado opuesto al pulgar 16 mm

Fuente: (Loaiza, 2012)



1.6 Manos robdticas

La arquitectura de la mayoria de los robots se basa en seis o siete ejes, pues la
configuracion es muy flexible lo que permite realizar una infinidad de tareas, que van
desde colocar piezas, hasta ensamblar componentes; lo que impulsa a la
investigacion con el afan de mejorar progresivamente y a pasos agigantados las

caracteristicas de los efectores finales, como se muestran a continuacion.

1.6.1 Mano robética UTAH-MIT

En 1984 se desarrolld6 una mano robodtica “UTAH-MIT”, por el grupo de
investigacion en agarre y manipulacion de dedos, la cual tiene caracteristicas
antropomorficas cercanas a las de la mano. UTAH-MIT esta formada por cuatro y
dispone de 4 grados de libertad por cada uno de los dedos, es decir 16 grados de
libertad en total. Estos permiten accionar cada dedo mediante un sistema de 32

tendones independientes y actuadores neumaticos (Quinayas, 2010).

Esta mano fue disefiada para manipular objetos a distancia como se muestra en la

Figura 5.

Figura 5 Mano UTAH/MIT Dextrous
Fuente: (Laval University, 2013)

1.6.2 Mano Standford-JPL

Gongliang et al. (1991) crearon la primera mano robotica antropomorfica de tres
dedos cada uno con 3 grados de libertad, actuada a través de un sistema de tendones
impulsados por servomotores para dar movimiento a cada dedo. Capaz de adherir
configuraciones de N+1 tendones, en los cuales, N+1 cables y motores son

requeridos para N grados de libertad (Lopez, 2013).



Figura 6 Mano Stanford-JPL
Fuente: (Quinayas, 2010)

1.6.3 Mano robdtica DLR-HAND

La mano DLR es la primera mano mecatronica disefiada para mejorar el
rendimiento de aplicaciones de agarre y manipulacion, controlada por un guante de
datos. Esta conformada por cuatro dedos con un total de 14 grados de libertad y
accionada por motores DC. Los dedos disponen de sensores de posicion, fuerza y
temperatura. En la Figura 7, se presenta la mano DLR, que esta disefiada con
actuadores lineales integrados en la palma y en la falange proximal que permite a las

articulaciones manipular a través de los dedos (Lépez, 2013).

Figura 7 Mano robética DLR-HAND 11
Fuente: (Lopez, 2013)

1.6.4 Mano robética DIST-HAND

El departamento de informética, sistemas y telemética de la Universidad de
Génova en lItalia propuso el disefio de la mano robdtica denominada DIST mostrada
en la Figura 8, la mano posee una palma, cuatro dedos de 4 grados de libertad cada
uno, los cuales estan actuados por medio de 6 tendones de poliéster y 5 motores de
CC en cada dedo (Cabas, 2011).
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Figura 8 Mano DIST
Fuente: (Cabés, 2011)

1.6.5 Mano Robonaut

En el laboratorio de la NASA de Estados Unidos se construyd una mano robotica
formada por cinco dedos, 12 grados de libertad en la mano y 2 grados de libertad en
la mufieca, catorce motores de CC sin escobillas que mueven las articulaciones y esta
equipada con 43 sensores. Fue disefiada para combinar tamafio, cinematica y fuerza
de la mano de un astronauta e implementada en el robot antropomorfico Robonaut.

En la Figura 9 se puede observar la mano Robonaut (Quinayas, 2010).

Figura 9 Robot antropomorfico Robonaut
Fuente: (Pérez, 2011)

1.6.6 Mano robética TUAT/Karlsruhe

La Universidad de Tokio junto con la Universidad de Karlsruhe en Alemania,
Fukaya et al. (2000) desarrollaron una mano robdtica formada por 5 dedos
antropomorficos de los cuales cuatro dedos tienen 3 grados de libertad y el pulgar 2
grados de libertad, es accionada por motores esféricos a ultrasonidos y fue disefiada
para servir de mano al robot humanoide ARMAR (Andrade & Zufiiga, 2011). Capaz

de manipular y sujetar objetos como se muestra en la Figura 10.

Figura 10 Mano robotica TUAT/Karlsruhe
Fuente: (Rudiger, 2014)
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1.6.7  Mano robdtica antropomérfica Gifu-Hand

En el afio 1999 fue desarrollada la mano Gifu Hand 11, la misma que tiene cinco
dedos multiarticulados actuados por medio de servomotores instalados en las 20
articulaciones distribuidas en cada uno de los dedos, posee 16 grados de libertad, y
sensores de fuerza, torque y un encoder magnético en cada dedo. En el 2004,
Kawasaki; Komatsu & Uchiyama presentaron una version actualizada denominada
KH Hand Type S con sensores tactiles ubicados en la superficie de la palma (Lépez,
2013).

Figura 11 Mano Robética: a) GIFU HAND I1, b) KH Hand Type S
Fuente: (Cabés, 2011)

1.6.8 Mano robética NAIST

Ueda et al. (2005), desarrollaron la mano NAIST que incluia sensores tactiles en la
yema de los dedos (ver Figura 12). Ademas de un control de fuerza para limitar el

agarre a traves de 3 motores (Pérez, 2011).

‘.‘,_\‘\; \ \\ ;-;
Figura 12 Mano robotica NAIST
Fuente: (Pérez, 2011)

1.6.9 Mano antropomorfa

Wang et al. (2010), presentaron un prototipo con palma convexa, disefio
encaminado a mejorar la estabilidad al sujetar un objeto y cuenta con sensores de

posicion en cada dedo. A continuacion Sonoda y Godler desarrollaron una mano



12

robética ligera, de bajo costo, con cinco dedos y un alto nivel de realismo, el
mecanismo de transmision de movimiento de los dedos era por cadenas (Pérez,

2011).
El tamafo del prototipo es similar al tamafio de una mano promedio de un adulto

como se muestra en la siguiente Figura.

Fuente: (Pérez, 2011)

1.6.10 Mano robética multiarticulada

En Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), desarrollaron una
prétesis inteligente de miembro superior, manipulada por medio de sefiales
mioeléctricas y auditivas, siendo capaz de reprogramarse para realizar actividades
con el control de presion y fuerza. Y en 2010, Velazquez Sanchez y colaboradores
presentaron una optimizacién del disefio de una mano robética multiarticulada

mediante el analisis estructural de los movimientos (Pérez, 2011).

Figura 14 Mano robotica multiarticulada
Fuente: (Pérez, 2011)

1.6.11 Mano robética InMoov

En principio nacié como una mano robdtica, luego el proyecto se ha expandido
alrededor del mundo, y ahora es un robot humanoide completo de tamafio real. El
cerebro de InMoov es operado por un microcontrolador basado en Arduino, que

controla el numero de actuadores. Lo mas importante del proyecto es que es
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completamente de codigo abierto creado por Gael Langevin, un modelista y escultor
francés: simplemente debe conectarse a la web Thingiverse, buscar archivos y
descargar las piezas con la extension adecuada para la impresora. Compuesta por 5

grados de libertad activos y 12 vagamente acoplados.

Figura 15 Mano robética InMoov.
Fuente: (Langevin, 2012)

InMoov es su proyecto personal, que se inicio en enero de 2012 y es replicable
en cualquier impresora 3D en casa con una superficie de impresion de 12x12x12cm,
es concebido como una plataforma de desarrollo para las universidades, laboratorios,
aficionado, pero en primer lugar para responsables. Tiene como objetivo principal el
intercambio y vinculacion con la comunidad, puesto que esto ha permitido ser
reproducido por un sinndmero de proyectos en todo el mundo. Esta construido con

ABS lo que lo hace innovador, econémico y muy facil de construirlo.
1.7 Proyectos relacionados

Las manos roboticas simulan los movimientos reales de las del ser humano, a
través de diferentes mecanismos que remplazan cada una de las partes de la
estructura, O0sea de las manos. Esta estructura morfologica tiene diferentes
configuraciones para realizar movimientos con el fin de cumplir diferentes

funciones.

El desarrollo de manos roboticas en las areas donde se requiere reemplazo de una
extremidad o ha sufrido amputacion de la misma, ha dado lugar a que de la mano de
la biomédica se investiguen una infinidad de mecanismos funcionales que mejoren la
calidad de vida de estas personas. A continuacion se menciona algunos de los

proyectos de robdtica educativa realizadas por diversas universidades.

En el afio 2012 alumnos de Vanderbilt University disefiaron una aplicacion para
Android que permite que estudiantes con discapacidad visual aprendan matematicas.

Valiéndose de la tecnologia haptica integrada en los nuevos dispositivos de pantalla


http://www.thingiverse.com/search?q=inmoov&sa=http://
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tactil, las vibraciones y los mensajes de audio ayudan a los alumnos a sentir y

escuchar formas y diagramas (Gorlewicz, 2012).

Figura 16 Pruebas de la aplicacién de Gorlewicz
Fuente: (Salisbury, 2012)

El proyecto InMoov de Gael Langevin es un robot completo y todo el mundo
puede participar en el proyecto, modificar y mejorar algo. Muchos son los campos de
aplicacion, un ejemplo puede ser la reproduccién de protesis de Ultima generacion
para ayudar a aquellos que han sufrido una amputacion: el brazo se puede reemplazar
con la ayuda de sensores conectados a los musculos, y puede ser programado para

responder a estimulos nerviosos.

Figura 17 Mano robdtica InMoov
Fuente: (Zampini, s. f.)

Actualmente el siguiente paso es equipar InMoov de una red neuronal para ser
entrenada. Los investigadores creen que los robots de apariencia humana podrian
servir como compafieros para los ancianos o para los nifios con autismo, sindrome de

Asperger o trastorno de apego.

Fritz es una cabeza robdtica capaz de imitar emociones y hablar. Es muy expresivo y
como usa Arduino, una plataforma de hardware libre, se puede ir afiadiendo
funcionalidades poco a poco (Hayes, 2013).

Figura 18 Fritz: una marioneta robotica
Fuente: (Hayes, 2013)


http://www.xyzbot.com/Fritz/index.php
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En Ecuador la Universidad Politécnica Salesiana ha realizado proyectos de
investigacion de nuevas tecnologias para la integracion de las personas con
discapacidad en la sociedad. La construccion del prototipo de mano robotica permite
realizar el lenguaje de sefias a través del reconocimiento de posiciones de la mano
capturados por una camara web que facilita el aprendizaje de dicho alfabeto sin la

necesidad de una persona que realice la ensefianza.

Figura 19 Mano robotica
Fuente: (Andrade & Zuiiiga, 2011)

Todos estos proyectos tienen la particularidad que estan relacionadas con el campo
social y educativo por lo que constituye un referente de los sistemas educativos que

asi lo requieran.

i-LIMB es el nombre de la primera mano bidnica en el mercado inventado por
David Gow y colaboradores, fabricada por Touch Bionics. La aplicacion de control
movil proporciona acceso instantaneo a 36 patrones de agarre programables,
permitiendo flexibilidad y capacidad de respuesta, en situaciones cotidianas los
usuarios pueden configurar y asignar diferentes agarres para diferentes objetos a
través de aplicaciones de Android e iOS (Robarts, 2014).

Figura 20 Mano bidnica i-LIMB ultra revolution
Fuente: (Touch Bionics, 2014)

1.8 Comunicacion inalambrica

La comunicacion inalambrica como su propio nombre lo indica es la conexién

sin cables entre distintos dispositivos. Es aquella en la que sus extremos, el emisor y


http://en.wikipedia.org/wiki/Bionics
http://en.wikipedia.org/wiki/Touch_EMAS
http://en.wikipedia.org/wiki/Bionics
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el receptor no estan unidos fisicamente, si no que se comunican por medio de ondas
electromagnéticas a través del espacio. Hablando de los moviles especificamente, no
podemos pensar otra forma de comunicacion o transmision de datos que la de manera
inalambrica. Por lo tanto esta seria la Unica forma de comunicacion para los

dispositivos moviles (Lopez, 2012).
Estos son los diferentes tipos de comunicacién inalambrica:

Dat

rate
1Gb Wireless USB/
R Ultrawideband -
\\ ..__—'-—/
100Mb
10Mb
Mb
100Kb | 'S
0.01m 0.Im Im 10m 100m 1km fOkm Range

Figura 21 Tipos de comunicaciones inalambricas
Fuente: (Lopez, 2012)
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Figura 22 Rangos de comunicacion
Fuente: (Lopez, 2012)

Algunas de las ventajas que presentan las conexiones inalambricas son:

Tabla 4

Ventajas y desventajas de las conexiones inalambricas

Ventajas Desventajas
Ausencia de cables en la instalacion y La movilidad se limita por el alcance de la
movilidad para los dispositivos. sefial

Continua


http://2.bp.blogspot.com/-Nc7buetaB0k/TzyfWSVXnnI/AAAAAAAAAOs/X8_fcWuaSe4/s1600/nfc_compared_to_bluetooth_zigbee_wifi_wimax_gsm_3g.png
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Son instalaciones limpias y sencillas de Existen riesgos de desconexion.
hacer.

Utiles en dispositivos de acceso Estan expuestas a interferencias.
problematico, como por ejemplo una

impresora para portatiles.

Fuente: (Xente, s. f.)

1.9 Sistema Operativo Android

i
l'l

Figura 23 Logo de Android
Fuente: (iPhoneandoRD, 2013)

Es una plataforma libre con licencia GPL (General Public License), creada
inicialmente para teléfonos inteligentes para luego ser usado en tablets. Android fue
desarrollado por Google, actualmente es usado netbooks y PCs, fue anunciado en el
2007 y liberado en el 2008 segun (Reyes, 2013). Un dispositivo Android cuenta con
la siguiente arquitectura (ver Figura 24), la cual detalla los componentes mas

importantes.

APLICACIONES

APLICACION

MARCO DE

BIBLIOTECAS

J

ENTORNO DE
EJECUCION

KERNEL DE LINUX

msa.unmmu.m ﬂsmuum;c") mc«wnoﬁu«vm DMAMINMIIM-

Figura 24 Arquitectura del sistema Android
Fuente: (Vico, 2011)


https://columna80.files.wordpress.com/2011/02/0013-01-pila-software-android.png
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1.9.1 Caracteristicas de Android
Las principales caracteristicas de este sistema operativo son:

e Esde codigo abierto.

e Nucleo basado en el Kernel de Linux.

e Adaptable a pantallas de mayor resolucion.

e Utiliza SQLite para el almacenamiento de datos.

e Navegador web basado en WebKit, emparejado con el motor JavaScript V8 de
Google Chrome.

e Soporte de Java y muchos formatos multimedia.

e Incluye un emulador de dispositivos.

e Las aplicaciones pueden ser gratuitas o pagas y descargadas e instaladas desde
Google Play.

e Bluetooth.

e Entrada de basqueda por voz utilizando el reconocimiento de Google.

e Multitarea real de aplicaciones.
1.10 Dispositivos moviles

Consideradas pequefias maquinas electrénicas que procesan datos, algunas pueden
conectarse a internet y tienen memoria limitada. Ademas que permiten realizar tareas
como: ver peliculas, hablar con amigos, manejar t0 agenda, jugar y mucho mas
(GCFAprendeLibre, 2015).

Figura 25 Dispositivos moviles
Fuente: (TICbeat, 2013)

Los dispositivos mdviles se han convertido en una de las principales vias de
interaccion entre jovenes, que cada vez a una edad mas temprana disponen de un

Smartphone. Este tipo de dispositivos, como el iPhone y terminales Android, han


https://androidos.readthedocs.org/en/latest/data/glosario/#sqlite
https://androidos.readthedocs.org/en/latest/data/glosario/#webkit
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cambiado tanto nuestra manera de entender la informatica mévil como la concepcion
que tenemos en cuanto a hardware y software se refiere, debido al espectacular

desarrollo de aplicaciones que pueden ser integradas en ellos.
1.11 Aplicaciones méviles

Tanto los dispositivos mdviles como sus aplicaciones estdn comenzando a ser
introducidos como herramientas de aprendizaje en los curriculos y en los programas
educativos de la ensefianza primaria y secundaria, pues permiten la convergencia de
tecnologias tales como la posibilidad de anotacion, aplicaciones para la creacion y la
composicion, GPS, herramientas para la captura y edicion digital de imagenes, video
y audio, etc. Algunas aplicaciones pueden complementar los contenidos curriculares

y por tanto ayudar a los estudiantes a entender mejor las diferentes materias.

Android se basa en Linux, un software libre que dispone de un Kernel en este
sistema y utiliza una maquina virtual, la misma que es la responsable de convertir el
codigo escrito en Java de las aplicaciones a codigo capaz de comprender el Kernel.
Ademas que permite contar con una gran cantidad de desarrolladores de nuevas

aplicaciones alrededor del mundo para los dispositivos moviles.

Las aplicaciones para Android se escriben y desarrollan en lenguaje de programacion
Java con Android Software Development Kit (Android SDK), o con herramientas de

desarrollo como Google App Inventor (Android Developers, 2015).

.‘l' ANDROID  _ _ = |
@ studio | e

Figura 26 Entorno de programacion de Android Studio
Fuente: (Sanchez, 2013)

Por otro lado, Android Studio es un programa liberado por Google que permite
realizar aplicaciones moviles de una forma mas compleja ya que se necesita tener un

buen nivel de programacidn en Java sin embargo es un programa robusto.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Android_SDK&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/App_Inventor

20

1.11.1  App Inventor

App Inventor es al mismo tiempo un lenguaje de programacion, una herramienta
de disefio y un entorno de desarrollo de aplicaciones para moviles y tablets, que
funcionen con el Sistema Operativo Android, disefiado para programadores novatos

pues no requiere experiencia (Arenas, 2013).

MIT
24 App Inventor

App Inventor Emulator

I

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor
Android Phone/Tablet

Figura 27 Diagrama de funcionamiento de App Inventor
Fuente: (DI'YMakers, 2014)

App Inventor fue originalmente planteado por Google y finalmente
implementado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology). Como se muestra
en la Figura 27, cuenta con un conjunto de herramientas que abarcan las diferentes
tareas para la construccién de una aplicacion planteada por etapas de: disefio, editor
de bloques, definicion del comportamiento y simulacion.

El primer paso para poder acceder al entorno de programacion de App inventor,
es tener una cuenta en Gmail porque es un requisito de Google, a continuacion solo
basta con descargar los manejadores de la aplicacion, la Ultima versién de Java SE
runtime, que pueden ser descargados de forma gratuita y por ultimo poner en un
navegador de internet la direccion http://appinventor.mit.edu, en donde se despliega
una interfaz grafica, que permite a los usuarios arrastrar y soltar objetos virtuales

para crear una aplicacion.

Para el desarrollo de una aplicacion en este software es necesario tener
simplemente nociones generales de programacion, pues solo es necesario
determinada habilidad en algun lenguaje de programacion moderno orientado a

objetos, sin embargo existen lenguajes mas limpios como Java o Python, que


http://www.google.es/
http://www.mit.edu/

21

requiere invertir mucha practica y tiempo en aprender los comandos, las reglas de

escritura, signos de puntuacion, etc.

En App Inventor se programa usando bloques de programacion, los mismos que
estan hechos con elementos comunes a la mayoria de los lenguajes de programacion

existentes, pues se colocan bloques para construir bucles, condiciones, variables, etc.
Las principales caracteristicas del software son:

e Essoftware libre, no es necesario la adquisicion de licencias.

e Es multiplataforma: requiere s6lo de un navegador y la maquina virtual de
Java instalada, con “java web start”.

e Es programacion para dispositivos maviles.

e Soporta Mac OS X 10.5/10.6, Windows XP/Vista/7, Ubuntu 8+ y Debian 5+.

e Permite probar las aplicaciones en un emulador y no necesariamente en un

teléfono.

La ventaja de App Inventor frente a otras plataformas de desarrollo de aplicaciones
Android es la versatilidad y flexibilidad a la hora de combinar las funciones para

potenciar al maximo la creatividad a personas.

1.11.2 Ejemplos de aplicaciones moviles.

A continuacion se menciona algunas aplicaciones desarrolladas para dispositivos

moviles con Arduino y Bluetooth:

a. Arduino Bluetooth control

v Es una aplicacién de dispositivo de control de Arduino Bluetooth
(@ ©] que permite controlar varios dispositivos eléctricos (hasta ocho

dispositivos) de forma independiente. A través de un dispositivo

Arduing & Bluetooth

movil Bluetooth de Android para el control remoto de su dispositivo

con modulo Bluetooth TTL de serie y placa Arduino (Amphan, 2014).

Se puede programar el temporizador de encendido / apagado del dispositivo y

mostrara la cuenta atras.
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b. Arduino Bluetooth servo motor

Esta aplicacion de Control de Motores Bluetooth permite al usuario
controlar la posicion del servo motor (0-180 grados) la misma que

debe conectarse a Arduino y el modulo Bluetooth para el control del

servo motor.
c. Myi-LIMB Yy BioSim

Touch Bionics ha desarrollado una aplicacion de control movil para los usuarios
tanto i-LIMB y clinicos. Esta aplicacion para el paciente se llama mi i-LIMB™ y
BioSim™ es nuestra aplicacion clinica. Estas aplicaciones moviles convenientes
permiten a los usuarios cambiar rapida y facilmente la configuracion de su protesis

de Touch Bionics, sin necesidad de conectarse a un PC o Mac.

Figura 28 Aplicacion clinica
Fuente: (Touch Bionics, s. f.)

Por la versatilidad de comunicacion entre Arduino y Android via Bluetooth este
método es el mas apropiado para el control de las manos robdticas. Puesto que ya
existen aplicaciones similares disponibles en la tienda virtual de Google Play como

se demuestra en esta seccion.


http://touchbionics.com/products/active-prostheses/my-i-limb
http://touchbionics.com/products/active-prostheses/biosim
http://touchbionics.com/products/active-prostheses/my-i-limb
http://touchbionics.com/products/active-prostheses/biosim
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CAPITULO II

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

2.1 Metodologia de disefio

El disefio concurrente es una metodologia actual del disefio mecatrénico
fundamentado en la idea de convergencia, simultaneidad o concurrencia de
informacion a través de la ingenieria concurrente. Es decir, consiste en trabajar en

forma sistematica y robusta.

2.1.1  Definicién requisitos y especificaciones

Para la definicion de un producto se utiliza el QFD (Quality Function
Deployment), considerando las necesidades y requerimientos del usuario en la fase
de disefio y fabricacion. Para ello se desarrolla una serie de matrices, cada matriz esta
constituida por caracteristicas de disefio que aportan con las especificaciones de

entrada a la siguiente matriz:
2.1.1.1 Casa de la calidad

Segun Charles Riba (2012), la casa de la calidad traduce las demandas de los
usuarios (voz del cliente) en requerimientos técnicos (voz del ingeniero) del

prototipo final, empleando los siguientes pasos:
Voz del usuario

Después de analizar los requerimientos y deseos de los docentes y nifios de la
Unidad Educativa Especializada Cotopaxi, se concluye que las especificaciones del

kit robético son las siguientes:

e Innovador.

e Forma similar a la mano humana por razones pedagogica.

e Visualmente atractivo.

e  Seguro al manipular.

e La visualizacion de los numeros debe ser del dedo menique al pulgar y de la

mano derecha hacia la izquierda por la capacidad cognitiva de los nifios.
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e De facil operacion.

e Portable, para el traslado entre aulas.

Voz del Ingeniero

Al conocer las necesidades planteadas por el usuario se interpretan y se traduce en
especificaciones técnicas detalladas a continuacion.

¢ Morfologia semejante a la mano humana.

e Dimensiones promedio de la mano humana.
e Ergonomia visual.

e Forma curvas.

e Sistema motriz.

e  Aplicacion movil.

e Peso.

Matriz

La Figura 29, muestra los requerimientos del usuario versus las caracteristicas
técnicas, que satisfacen las necesidades de la institucion. Estableciendo asi las
correlaciones entre la voz del usuario y la voz del ingeniero, permitiendo obtener la

mejor alternativa de disefio.
Conclusiones de la casa de la calidad
Una vez desarrollada la casa de la calidad se obtiene las siguientes conclusiones:

e La activacion de las manos robdticas seré a través de servomotores, los cuales
serén controlados inalambricamente desde de una tarjeta de control y mediante
una aplicacion Android.

e De acuerdo a las caracteristicas esteticas y mecanicas, el PLA permitira a las
manos robdticas ser atractivas y resistentes al realizar los movimientos de
extension y flexion.

e La estructura del kit debe ser lo mas ligera y segura posible, facilitando su
movilizacion y transporte, es decir menor a 2,5 Kg.

e Las dimensiones del kit no deben exceder al tamafio promedio de la mano

humana, aproximadamente de 35x20x40 cm.
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Figura 29 Casa de la calidad para las manos roboticas

2.1.2  Disefo conceptual

El objetivo del sistema es visualizar la respuesta de las operaciones ingresadas
mediante un dispositivo movil, por los nifios con hiperactividad o discapacidad
intelectual leve. Para ello se establece las especificaciones técnicas requeridas para

cubrir las necesidades del usuario, detalladas en la Tabla 5.
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Tabla 5
Especificaciones técnicas
Empresa: Producto: Fecha Inicial: 06/05/2015
UNIDAD Kit conformado por dos | Ultima revision: 08/06/2015
EDUCATIVA manos roboticas para | Pagina 1/1
ESPECIALIZADA realizar operaciones
COTOPAXI matema@ticas bésicas.
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D | Descripcion
Visualizacion de la respuesta a
Funcion 06/05/2015 | D R las operaciones matematicas
bésicas.
Peso del kit 06/05/2015 | D D 2.5 Kg.
Dimensiones 06/05/2015 | D+C R 35cm x 20cm x 40cm.
Control de las manos robéticas
Operacion 06/05/2015 | M+I R | Ingresando operaciones
matematicas  mediante  un
dispositivo mavil.
Comunicacion | 06/05/2015 | | R Inaldmbrica Bluetooth.
Servomotores | 06/05/2015 | | D 1.5 Kg/cm.
Alimentacion | 06/05/2015 | C+l R 110V AC.
Portable 06/05/2015 | C D Facil traslado entre aulas
Ergonomia Colores llamativos y forma
Visual 06/05/2015 | C+l R semejante a la mano humana.

Propone: C = Cliente; M = Marketing; D = Disefio; | = Ingenieria.
R/D: R = Requerimiento; MR = Modificacion de requerimiento; NR = Nuevo
Requerimiento; D = Deseo.

Una vez pre-establecidos los requisitos, se generan alternativas de disefio para
después de evaluarlas, elegir la mejor opcion a partir de una estructura funcional que
determina el disefio de acuerdo al flujo de entradas y salidas, sin embargo la funcion
global puede dividirse en subfunciones de ser necesario, denominadas maddulos

funcionales.

2.1.2.1  Andlisis de los diagramas funcionales

Para evitar la aparicion de nuevas soluciones se establece Unicamente dos niveles:

e En el nivel 0, se detallan las entradas y salidas necesarias para dar pasé a la
funcién global del sistema como se observa en la Figura 30.

e Enel nivel 1, se define las funciones necesarias para poner en marcha las manos
roboticas y cumplir con la funcidon principal establecida en el nivel O.

Especificando el tipo y direccién de flujo dependiendo de la funcién.
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Figura 30 Diagramas funcionales

2.1.2.2 Solucion del nivel 1

Este nivel esta formado por las siguientes funciones:

e Verificar la conexion Bluetooth.
e Realizar la operacion matematica.
e Recibir la respuesta.

e  Activar servomotores.

Para cada una de las funciones existen algunas soluciones que se detallan a
continuacion:



Tabla 6

Posibles soluciones del nivel 1
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FUNCION

COMPONENTE

Verificar la conexion Bluetooth.

Realizar las operaciones matematicas.

Recibir la respuesta.

Activar servomotores.

Transmisién del movimiento.

Aplicacion ANDROID

TECLADO y VOZ
¥ v
Bluetaoth X-Bee
v .
Tarjeta de Control

¥ L4
Cable acoplado Engranages
Alternativa 1 Alternativa 2

2123

Seleccion de la mejor alternativa

a. Evaluacion del peso especifico de cada solucion

Al obtener dos alternativas de disefio en el nivel 1, tomando en cuenta la

facilidad de implementar, el comportamiento Optimo, el bajo costo, la calidad y

seguro; se genera la necesidad de crear una matriz morfolégica que ayude a

determinar la mejor alternativa que cumpla con los requerimientos del usuario.

Tabla 7

Importancia de cada criterio

Control inalambrico > Aplicacién Mdvil > Estético > Seguro > Resistente

Criterio C.lnala. | App Mévil | Estético | Seguro | Resistente | >+1 | Pondera.
C. inalambrico 1 1 1 1 5 0,333
App Movil 0 1 1 1 4 0,267
Estético 0 0 1 1 3 0,200
Seguro 0 0 0 1 2 0,133
Resistente 0 0 0 0 1 0,067
Suma 15 1

Evaluacion de los pesos especificos de las distintas soluciones para cada criterio:

b. Evaluacién del peso especifico del criterio control inalambrico.

\ Solucion A > Solucién B
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Portable Solucion A | Soluciéon B | Y+1 | Pondera.
Solucion A 1 2 0,667
Solucion B 0 1 0,333
Suma 3 1
c. Evaluacion del peso especifico del criterio App Movil.
\ Solucién A = Solucién B
Seguro Solucion A | Soluciéon B | Y+1 | Pondera.
Solucion A 0,5 1,5 0,5
Solucion B 0,5 1,5 0,5
Suma 3 1
d. Evaluacion del peso especifico del criterio estético.
\ Solucién A = Solucién B
Fau!, Solucion A | Solucion B | >+1 | Pondera.
operacion
Solucion A 0,5 15 0,5
Solucion B 0,5 15 0,5
Suma 3 1
e. Evaluacion del peso especifico del criterio seguro.
| Solucién A > Solucién B
Innovador | Solucién A | Solucién B >+1 | Pondera.
Solucion A 1 2 0,667
Solucion B 0 1 0,333
Suma 3 1
f.  Evaluacion del peso especifico del criterio resistente.
| Solucién A > Solucién B
Innovador | Solucion A | Solucion B >+1 | Pondera.
Solucion A 1 2 0,667
Solucion B 0 1 0,333
Suma 3 1
Y el célculo de la tabla de conclusiones:
g. Tabla de conclusiones
Conclusion C'Lnr?éim' ICI\E\F/)H Estético Seguro | Resistente 2&2&
Solucion A | 0,667.0,40 | 0,5.0,30 [ 0,5.0,20 | 0,667.0,05 | 0,667.0,05 | 0,5835 1
Solucion B | 0,333.0,40 | 0,5.0,30 [0,5.0,20 | 0,333.0,05 | 0,333.0.05 | 0,4165 2
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La solucion A es la mejor situada, mientras que a poca distancia se encuentra la

solucién B.
2.2 Subsistemas

La solucion A permitird a través de un Unico tenddn accionar todas las
articulaciones del dedo, para realizar movimientos de flexion y extension por lo que
el sistema de transmision de fuerza empleado es el de tenddn polea. La estructura
estd compuesta por cinco cuerdas acopladas en cada uno de los dedos que actlan
como tendones en cada mano, lo que quiere decir que el motor actuara sobre una

articulacién por medio de este mecanismo.

2.2.1  Disefo del sistema mecéanico

2.2.1.1  Andlisis y modelacién geométrica de un dedo

Cada dedo de la mano robdética cuenta con 3 grados de libertad, para el disefio se
decidié subactuar el Gltimo grado de libertad entre la falange medio y la falange
distal de los dedos, excepto el dedo pulgar. La Figura 31, muestra una comparacion
entre la estructura del dedo mecanico y las falanges que constituyen un dedo

humano.

Falange distal | \
Articulacion :I,L ]
interfalange distal

Falange media =1

) Articulacion
interfalange proximal
Falange proximal

Articulacion
metacarpofalangeal

- oS
Figura 31 Disefio de un dedo de la mano robdtica

a. Analisis de la falange distal
La falange distal esta disefiada en 2 partes, una permite el direccionamiento del cable

0 tendon, y la otra simplemente cubre la parte visible del mismo, como se puede

observar en la Figura 32.
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Figura 32 Falange distal

Indicadas las dos partes que constituyen la falange distal, se analiza la base de la
falange (ver Figura 33), pues es la que va a soportar las fuerzas ejercidas por efecto
del peso. Las dimensiones de la falange distal se detallan en el ANEXO A5: Cubierta
y ANEXO A6: Base de la falange distal.

Orificio de acople

Conducto para paso de articulaciones

cable acoplado

Figura 33 Base de la falange distal
Para determinar la fuerza que debe soportar (es decir el peso W), se toma en cuenta

el valor del peso especifico del PLA que es 1240 kg/m3.

Fropledades de masa de Ensambdajel
Coenfiguratidne Predeterminado
Siitera de coordenddae -- predeleiminaca -

Kaza = 257 Qramos

Wolumen = 2EE0.02 milimetras I;I.'Ihllid

faeh de superlagie = 250036 milimetrod cusdiadod

Cerdro de masa | milimetras )
=192
=737
= 1675

E|es prncipales &= Inercia y mamentas prncpales g inercla ( gramos * mib
Kiedida desde ol centro de masa.

Beo= (000, 1,00, 006 Po= 6531

b= (00, 006, 100  Py= 223843

k= (1400 000, 001)  Pr= 2%34

Figura 34 Propiedades fisicas de la falange distal
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Para la obtencion del peso méximo, es necesario el volumen que se muestra en la

Figura 34, y es:
W=yxV (1)
Donde:

W: Peso [N].
. e [N
y: Peso especifico de la sustancia [ / m3]

V: Volumen de la sustancia [m3]

kg

m
W = 1240 — * 9.81 — * 2.569 * 107°m>
m S

W =0.03N

En base al peso calculado se verifica el espesor adecuado para la falange distal,
considerandolo como una viga en voladizo, puesto que para el analisis se toma en
cuenta la seccion mas débil de la pieza. En la Figura 36 y Figura 37 se muestran las
fuerzas cortantes y momentos flectores respectivamente, resultados de la fuerza

aplicada que se observa en la Figura 35.

fmxm] 0 28, 34,
Figura 35 Diagrama de cuerpo libre de la falange distal

0,0312% 0,03125
® 0,00 0,00
{mm)
N -I Shaar Diagiam ﬂ

Figura 36 Diagrama de fuerzas cortantes de la falange distal
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Figura 37 Diagrama de momentos flectores de la falange distal
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Como se puede observar en la Figura 37, el momento critico es 0,8750 N-mm, y de
acuerdo a las caracteristicas del material el Syp a) = 60MPa y se establece un factor

de seguridad de 2. El esfuerzo de disefio se obtiene mediante la Ecuacion 2:

Sy

Op = 2
Donde:
op: Esfuerzo de Disefio [MPa].
Sy Limite de Fluencia [MPa].
N: Factor de seguridad.
El esfuerzo de disefio resultante es:
_ 60 MPa
Oop = >
op = 30 MPa

El esfuerzo por flexion se calcula mediante la siguiente expresion:

—_ Mmax
o = e ®

Donde:
M0 - Momento Flector maximo [N-mm]

S, - Modulo de seccion

Para calcular el médulo de seccion se considera una forma rectangular por facilidad

en los calculos y se la obtiene mediante.
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Sy =— (4)

Seccion
Transversal

< 9

Figura 38 Vista de seccié;l de la falange distal

Con el esfuerzo de disefio se procede al calculo del espesor de la falange distal,
correspondiente a la altura de la seccion rectangular (ver Figura 38), mediante la
Ecuacion 5 la cual se obtuvo del despeje de las ecuaciones de mddulo de seccion

(Ver Ecuacion 4) y de esfuerzo por flexion (Ver Ecuacion 3)

_ ’6*Mmax
h o b*O'D (5)

Donde:

h: Altura de la seccidn transversal [mm].
Mp,ax: Momento flector maximo [N-mm].

b: Base de la seccion [mm].

El resultado del calculo de la altura es:

_ |6%0,8650 N.mm. mm?
B 34 mm * 30 N

h=0,07mm

Considerando el resultado anterior se selecciond un espesor de 1mm. Para comprobar
el disefio se realiza el calculo del esfuerzo generado, en base al espesor seleccionado,
el mddulo de seccidn resultante de la Ecuacion 4, es:

35mm * 1mm?
X = 6

Sy = 5.83mm3



35

El esfuerzo al que estara sometida la falange distal, basado en la Ecuacion 3, sera:

_ 0.8650N.mm
7= 5.83mm3

o = 0,148 MPa
Despejando el factor de seguridad de la Ecuacion 2, se obtiene:

_ 60 MPa
"~ 0,148 MPa

N = 405

Lo que permite establecer que la pieza que comprendera la falange distal, serd una
estructura sumamente confiable, y debido al proceso de fabricacion a utilizarse

(Prototipado rapido 3D), es necesario conservar el espesor de 1 mm como minimo.

Mediante SolidWorks 2015 version estudiantil, se puede observar en una escala de

colores que el factor de seguridad del anélisis realizado supera las expectativas.

Distribuddn de factor de seguricad: FDS mih = See 002

FDS
5.005¢+002
5.0058+ 002
5.004¢+ 002

_ 5.004e+002

. 500384002

| 5.003e+002

 S.003e+002

-
_ 5.002e+002

- $.002¢+002
- S.001e+002
- 5.001e+002

I €.000e+002
5.00084002

Y de acuerdo a los resultados de la Figura 39, el factor de seguridad minimo es de

Figura 39 Factor de seguridad en falange distal
500 lo que confirma que el disefio esta sobredimensionado debido a las propiedades
mecanicas altas del PLA.
b. Analisis de la falange media

Esta falange (ver Figura 40) permite el acople de la falange distal y falange proximal,
siendo una pieza hueca para que pase el cable de accionamiento.
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Figura 40 Falange media

En la falange media la seccién a analizar es la que permite la unién entre la falange
proximal y la falange media, considerando que es la seccion que méas fuerza va a

soportar (peso de la falange distal y media) ver Figura 41.

i Propiedades de masa de Ensamblaje2
Uni6n Falange Configuracidén: Predeterminado
media y proximal. Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Masa = 5.03 gramos

olumen = 5034.52 milimetros r:l.]biccusl

Area de superficie = 546388 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros |
X=4631
¥=2917
Z=3235

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * mili
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.08) Px =151.75

Iy = (-0.08, 0.058, 0.99) Py =1152.92

Iz = (1.00, 0.01, 0.08) Pz = 1164.46

Figura 41 Propiedades fisicas de la falange media y distal

Para determinar la fuerza que debe soportar (Peso W), se utiliza la Ecuacion 1.

Obteniendo el peso maximo en [N].

kg m 6.3
W = 1240—3 * 9.81—2 % 5.0345 *107°m
m S
W = 0.06124N

En base al peso calculado se verifica el espesor adecuado para la falange distal
considerandolo como una viga en voladizo en el sector mas débil para el anlisis. En
la Figura 43 y Figura 44 se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores

respectivamente, resultados de la fuerza aplicada que se observa en la Figura 42.
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{mxm] 0 26, 33,
Figura 42 Diagrama de cuerpo libre de la falange media

0,06124 0,06124

® 0,00 0,00

(mm)

N - Shear Diagram o

Figura 43 Diagrama de fuerzas cortantes de la falange media

0,00 0,00 @

-1,59

x
() 26,0

N-mm  * Moment Diagram ﬂ
Figura 44 Diagrama de momentos flectores de la falange media

Como se puede observar en la Figura 44 el momento critico es 1,59 N-mm, para el
disefio se utiliza Sypa) = 60MPa y se establece el factor de seguridad de 2. El

esfuerzo de disefio se obtiene mediante la Ecuacion 2.

El esfuerzo de disefio resultante es:

_ 60 MPa
Op = )
op = 30 MPa

El esfuerzo por flexion se calcula mediante la Ecuacion 3.

Mmax

o= S,

Para calcular el modulo de seccion se considera una forma rectangular por facilidad

en los calculos y se la obtiene mediante la Ecuacion 4.
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Seccion
Transversal

Figura 45 Vista de seccion de la falange media

Mediante el esfuerzo de disefio se procede al calculo del espesor de la falange Media,
correspondiente a la altura de la seccion rectangular (ver Figura 45). Con la Ecuacion

5 se calcula el espesor y el resultado es:

6 * 1,59 N.mm. mm?
33mm=*=30N

h = 0,098 mm
Considerando el resultado anterior se selecciond un espesor de 1mm. Para comprobar
el disefio se realiza el calculo del esfuerzo generado, en base al espesor seleccionado,

el médulo de seccidn resultante de la Ecuacion 4, es:

33mm * 1mm?
Sy = 6

S, = 5.5mm3

El esfuerzo al que estara sometida la falange media, basado en la Ecuacion 3, es:

_ 1,59N.mm
o= 5.5mm3
o = 0,289 MPa

Despejando el factor de seguridad de la Ecuacion 2, se obtiene:

_ 60 MPa
"~ 0,289 MPa

N = 207
Este factor de seguridad indica que la falange distal esta sobredimensionada, no
obstante esta pieza sigue siendo segura, ya que el factor de seguridad apropiado debe

ser mayor o igual a 2.
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distnnucion de factor de segunidad: FDS min = 2.de+ 002

FOS

2.402e+4002
2,402e4002
2.402¢+002
. 240204002
‘ 2.402e+002
2.401e+002
2.401e+002
L 2.401e+002
. 2.401e+002

. 2.401e+002
2.400e+002

. 2.400¢+002
2.40024002

Empleando SolidWorks 2015 version estudiantil, nuevamente se puede observar

Figura 46 Factor de seguridad en falange Media

en la escala de colores que el factor de seguridad del analisis realizado supera las
expectativas. Y de acuerdo a los resultados de la Figura 46, el factor de seguridad
minimo es 240, lo que ratifica que el disefio esta sobredimensionado debido a las

propiedades mecanicas altas del PLA.
c. Andlisis de la falange proximal

Permite la union de la falange media y la palma como se muestra en la Figura 47.

Figura 47 Falange proximal

En la falange proximal, la seccion a analizar es la que permite la union entre la
falange proximal y la palma, es la seccion que mas fuerza va a soportar (Peso de la

falange distal, media y proximal) ver Figura 48.
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Propledades de masa de Deda Anular
Conflguracldn: Predeterminado
Siskema de coardenadas: - predaterminada --

hlasa = 9.43 gramos

Wolumen = 942525 milimetros cdbicas I

.EFEH de superide = L0425.17 milimetras cuadrados

Uni6n Falange

proximal y Centro de masa: [ milimetros ]
palma. ¥=-175
¥=1082
=472

Ejes principales de inerciay momentas princpales de inercla: [ gramos * mill
Kedide desde el centro de masa,

I = [0.37, 093, 0/01) Pe = 541,05

Iy = (D53, 037, 0.00) Py = 4376.60

Iz = (00, 000, 1.0 Fz = 5101.23

Figura 48 Propiedades fisicas de la falange proximal, media y distal

Para determinar la fuerza que debe soportar (Peso W), se utiliza la Ecuacion 1.

Obteniendo el peso maximo en [N]

kg

m3
W = 0.11465N

m
W = 1240 9.815—2 * 94253 * 107%m3

En base al peso calculado se verifica el espesor adecuado para la falange proximal,
considerandolo como una viga en voladizo en el sector méas débil para el analisis, en
la Figura 50 y Figura 51, se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores

respectivamente, resultados de la fuerza aplicada que se observa en la Figura 49.

{mxm} 0 41, 47,
Figura 49 Diagrama de cuerpo libre falange proximal

51 aed lor e 3

0,1147 0,1147

0,00 0,00

P = Shear Diagram o]
Figura 50 Diagrama de fuerzas cortantes de la falange proximal
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oco [

I

0,00

-4,70

[mxm]n

H-mm * Moment Diagram D
Figura 51 Diagrama de momentos flectores de la falange proximal

Como se puede observar en la Figura 51, el momento critico es 4,70 N-mm, y para el

disefio se utiliza Syp a) = 60MPa y se establece el factor de seguridad de 2. El

esfuerzo de disefio se obtiene mediante la Ecuacion 2.

_ 60 MPa
Op = >
op = 30 MPa

El esfuerzo por flexion se calcula mediante la Ecuacion 3.

Mmax
Sx

0O =

Para calcular el médulo de seccion se considera una forma rectangular por facilidad

en los calculos y se la obtiene mediante la Ecuacion 4:

bh?
*TTg

Seccion
Transversal

Figura 52 Vista de seccidn de la falange proximal
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Mediante el esfuerzo de disefio se procede al céalculo del espesor de la falange

proximal, correspondiente a la altura de la seccion rectangular (ver Figura 52).

Con la Ecuacion 5, se calcula el espesor y el resultado es:

64,70 N.mm. mm?
N 41 mm 30N

h=0,151 mm

Considerando el resultado anterior se selecciona un espesor de 1lmm y para
comprobar el disefio se realiza el célculo del esfuerzo generado, en base al espesor
seleccionado, el mddulo de seccidn resultante de la Ecuacion 4, es:

41mm * 1mm?
X = 6

Sy = 6.83mm3

El esfuerzo al que estara sometida la falange proximal, basado en la Ecuacion 3, es:

_ 4.70N.mm
7= 6.83mm3
o = 0,68 MPa

Despejando el factor de seguridad de la Ecuacion 2, se obtiene:

_ 60 MPa
" 0,68 MPa

N =287

El factor de seguridad de 87, indica que el espesor de la falange distal esta

sobredimensionado, mas sin embargo continla siendo una estructura segura.

Y una vez mas para comprobar el disefio, se emplea SolidWorks 2015 version
estudiantil, donde se puede observar en una escala de colores que el factor de

seguridad del analisis realizado supera las expectativas.
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Dritlribudidn de ractor de seguridad: FDE min = 2e+002

Lidda=002
8,16 220001
E.333e=001
. FElda=001
. EE§ue00l
L SENe=d01
L S0l0es001
_ A.157e=d01

- EFesddl

- & 50e=001

Segun los resultados de la Figura 53, el factor de seguridad minimo es de 100, lo que

LEfPe=ddl

E.3113e=0d4

D00 =000

Figura 53 Factor de seguridad en falange proximal

confirma que el disefio esta sobredimensionado debido a las propiedades mecanicas
altas del PLA, pero a pesar de aquello esto también favorece a la fabricacion

mediante Prototipado répido 3D.
2.2.1.2 Modelado de la palma

La palma (ver Figura 54), permite el acople de los dedos y la mufieca, aparte de

conducir internamente cada cable de accionamiento de los dedos.

Figura 54 Palma

2.2.1.3 Modelado de la mufieca o antebrazo

La mufieca es la union entre la mano y el antebrazo, en este caso esta no necesita
tener movimiento, por lo que se disefia el antebrazo (ver Figura 55), que es el
encargado de soportar los elementos de accionamiento de los dedos, es decir los

servomotores.
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Figura 55 Antebrazo y base de los servomotores

2.2.1.4  Andlisis estatico y modelado de la base

El disefio de la base para el soporte de ambas manos se observa en la Figura 56.

Figura 56 Base para las manos roboticas

Y para el analisis del espesor de la base donde se va a ubicar las manos, se la
considera como una viga curva con 2 apoyos, uno en cada costado y la fuerza a
soportar, es el peso de toda la mano méas los componentes de accionamiento

(servomotores). La Figura 57, muestra el disefio total de una mano robética.

Propiedades de masa de Emsamblajemanc
Configuracion: Predeterminada
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 3L7.60 gramas
Valumen = 31769387 milimetros cibicos
Area de supedicie = 176220,15 milimetros cuadradaos

Centro de masa: | milimetros |
¥=1645
¥ =663
£ =136.50

Ejes principales de inerda ¥ momentas prindpales de inercia: [ gramas * mili
Madido desde el centro de masa.

De = [-0005, 0004, 1008  Px= 33030042

Ty = [1.00, 0,05, 0.05) Py = 1366EEG, 55

Iz = (0,04, 1.00, 0.04] Pz = 1893535.00

Figura 57 Propiedades fisicas de la mano robdtica obtenidas de SolidWorks

El peso que soporta la base se calcula mediante la Ecuacion 6.



Wt:Wm-l'M/s

Donde:
W;: Peso total [N]
W,,,: Peso de la mano Robética [N]
W;: Peso de Servomotores [N]
El peso de la mano robética se determina mediante:

W=m=xg

45

(6)

(7)

El peso de los servomotores se obtiene de las caracteristicas técnicas mostradas en el

ANEXO C3: Especificaciones técnicas de los servomotores y la Ecuacion 8.
Ws = 5(m * g)
Entonces el peso total de una mano, se calcula de la siguiente manera:

W, = 0,31769K g * 9,81 ™/s + 5(0,025Kg * 9,81™/)
W, = 4,3427 N

(8)

En la Figura 59 y Figura 60 se puede observar las fuerzas cortantes y momentos

flectores a las que esta sometida cada base de la mano robotica, respectivamente. La

Figura 58 presenta la fuerza aplicada a la base de las manos.

|

A B
AT FAEF

(mm) @ =0, 100,

Figura 58 Diagrama de cuerpo libre de la base

=,17

{mm)
N =) Sheas Diagrom [

Figura 59 Diagrama de fuerzas cortantes de la base

2,17 2,17
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im’m] 100,0
M-mm * Homenl Diagram D
Figura 60 Diagrama de momentos flectores de la base
Como se puede observar en la Figura 60, el momento critico es 108,50 N-mm, y para
el disefio se utiliza Sypa) = 60MPa y se establece el factor de seguridad de 2. El

esfuerzo de disefio resultante se obtiene mediante la Ecuacion 2.

_ 60 MPa
Op = )
op = 30 MPa

El esfuerzo por flexion se calcula mediante la Ecuacion 3.

Mmax

o = SX

Para calcular el modulo de seccion se considera una forma rectangular por facilidad

en los calculos y se la obtiene mediante la Ecuacion 4:

bh?
G
Mediante el esfuerzo de disefio se procede al célculo del espesor de la base,

Sx

correspondiente a la altura de la seccidn rectangular, puesto que con la Ecuacién 5 se

calcula el espesor y el resultado es:

6 * 108,50 N. mm. mm?
100mm «30 N

h=046m

Considerando el resultado anterior se selecciond un espesor de Imm. Para comprobar
el disefio se realiza el calculo del esfuerzo generado, en base al espesor seleccionado,

el modulo de seccion resultante de la Ecuacion 4 es:

_ 100mm * 1mm?

* 6
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Sy = 16.66mm3

El esfuerzo al que estara sometida la base de la mano robética basado en la Ecuacién
3, es:

108.50N.mm

7= T16.66mm?

o = 6,48 MPa

Despejando el factor de seguridad de la Ecuacion 2, se obtiene:

N = 60 MPa
" 6,48 MPa

N=9

Con un factor de seguridad 9 se establece un espesor de la base de la mano robdtica
sobredimensionado, no obstante nuevamente por la facilidad de fabricacion

(Prototipado rapido 3D) se conserva el espesor 1mm.

Para comprobar el disefio se emplea el software SolidWorks 2015 version estudiantil,
mediante el cual se puede observar en una escala de colores que el factor de

seguridad del analisis realizado supera las expectativas.

Distribucdn de Tactor ¢e sequricad: FOS min = 19

FDS

1001e+091
L001e+021
L001e+ 091
. L001e+001
. L001e+091
1.001e+ 021
1.001e+0D31
. L000e+091
. 1.00De+ 021

. L000e+ 031
1.000e+ D31

1.000e+021

I

Figura 61 Factor de seguridad en base de mano roboética

L000e+001

De acuerdo a los resultados de la Figura 61, el factor de seguridad minimo es de 10,
lo que confirma que el disefio estd sobredimensionado debido a las propiedades

mecanicas altas del material.
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2.2.1.5 Torque maximo del motor

Para calcular el torque maximo del motor se toma el peso total (W; = 0,1146 N) de
un dedo en condiciones maximas como Unica fuerza a mover, y se le considera como

un solo eslabén a través de la Ecuacion 9.
T=F=xd 9)

En la Figura 62, se muestra la distancia considerada para el calculo del torque, este se
realiza del dedo considerado como el mas critico y de mayor tamafio, puesto que los

otros dedos son similares en cuanto a su forma pero de menor tamario.

2hEl 264.98mm

265.51mm

Figura 62 Distancia maxima
Donde:

F = Fuerza total
1 Kg.cm = 0.0981 N.m
T=01146 N 0,27 m
T=0,031N.m
T=032Kg.cm
El troque necesario para mover el dedo de la mano es de 0,32 Kg*cm. Y debido a la

similitud de los demas dedos este torque se aplica en todos los dedos de la mano.
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2.2.1.6 Modelado total de las manos robdéticas

Realizando el ensamble mediante software, las manos robéticas montadas sobre la

base se muestran en la Figura 63.

Figura 63 Modelado final de las manos roboticas

2.2.2  Seleccién de componentes mecanicos

Debido a que las manos robdticas son similares al tamafio promedio de una mano
humana, el tamafio es reducido y se necesita una alta precision, se propone la
implementacion con materiales plasticos a través de su fabricacidn en una impresora
3D.

2.2.2.1 Seleccidon del material de fabricacién

Se realiza una comparacion de las propiedades mecanicas de los materiales utilizados

por impresoras 3D existentes en el mercado.

Tabla 8
Materiales para impresion 3D

Material Resistenciaala Resistencia  Resistencia Densidad Temperatura
Compresion  alatraccion alaFlexion g/cm3 de fusion
__

ABS 70 MPa 45 MPa 75 MPa 1,05 240 °C
PLA 60 MPa 53 MPa 60 MPa 1,2-1,4 210 °C
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Después de analizar la Tabla 8, para el prototipado de las manos robéticas se
selecciona el PLA como material para impresion 3D de acuerdo a los requerimientos

técnicos especificados en la Matriz de la Figura 29.
2.2.2.2  Seleccion del servomotor

Se realiza la comparacion de dos tipos de servomotores existentes en el mercado
ecuatoriano, los cuales poseen caracteristicas similares, especialmente el tamafio para

el kit robdtico, torque, y la velocidad de giro.

FABRICANTE HiTec TowerPro

Protocolo HMI (Hitec Multi Protocol

Interfaz Interface Cable) Analogo
Modelo Hs 55 Sg90
Velocidad 0,17s/60° 0,10s/60°
Torque (kg cm) 1.08-1.30 kg.cm 1-1.5 Kg.m
Voltaje 4.8V -6V 4.8V -6V
Dimensiones (mm)  22.61x11.43x23.88 23x12x28.5

Una vez analizadas las caracteristicas de los servomotores, se elige el servomotor
TowerPro existente en el mercado local para realizar el movimiento de flexion y

extension de cada dedo, el torque calculado es de 0.32 kg.cm.

El servomotor seleccionado presenta un torque maximo de 1.5 kg.cm a un
voltaje de 4.8 - 6V lo cual significa que es apropiado para soportar las cargas
especificada, el tamafio reducido es el adecuado para la ubicacion dentro del espacio
disponible en el disefio y la alta velocidad de giro lo hacen adecuado al momento de
realizar el movimientos de extension de los dedos para la presentacion rapida de las

respuesta a las operaciones matematicas basicas.

2.2.3  Disefio de la aplicacion movil

La aplicacion movil debera ser amigable, divertida, intuitiva y de facil navegacion

para el nifio y el educador, ademas tendréa dos opciones de operacion:
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Por Teclado: En este modo, el nifio podra digitar las operaciones matematicas
basicas, mediante un teclado y el sistema se encargara de enviar la respuesta via

Bluetooth hacia las manos robdticas para la visualizacion de las respuestas.

Por Voz: Este modo responderd a comandos de voz, mediante el motor de
reconocimiento de Google para realizar la operacion y finalmente la respuesta se

visualizara en las manos robéticas.

La aplicacién contara también con una opcion para conectar/enlazar entre el
dispositivo movil y el mddulo Bluetooth del kit. A continuacion se detalla en el

algoritmo de la aplicacion Android el diagrama de la Figura 64.

INICIO

-Activar Bluetooth
-Emparejar BT 4 Configuracion
-Conectar con RONHAND

Ingreso de la ~ Teclado Modo de Voz ~ Ingreso dela
Operacion h Operacion - Operacién
N -Mo es posible visualizar
e _ el resultade de esta

0 == Resultado <= 10 o
Operacion.

-Ingrese otra operacion.
Si

Envio de la
respuesta por
Bluetooth

FIN

Figura 64 Diagrama de flujo de la aplicacién Android

2.2.3.1  Seleccidn del software para la aplicacion en Android

Para la seleccién del software se toma en cuenta la compatibilidad de un sistema
operativo con el hardware que posee el dispositivo, para que la aplicacion sea
funcional. De acuerdo con las caracteristicas mencionadas en la Seccion 1.11.1,
finalmente se selecciona MIT App Inventor 2 como software de disefio para la

aplicacion Android. Ademas que los dispositivos Android usan Google Now,
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aplicacion que permite hacer busquedas de informacion y lleva integrado el

reconocimiento de voz.

2.2.4  Disefno del sistema de control

El sistema de control es el conjunto de elementos o dispositivos que permite
controlar las acciones de las manos robdticas a partir de la entrada de datos
inaldmbricos a una tarjeta de control para el posterior funcionamiento de los motores

y visualizacion de las respuestas en las manos robdéticas.

2.2.4.1 Parametros de disefio del sistema de control

Una vez establecido el disefio mecanico de las manos robdticas, se disefia el sistema
de control, el mismo que debe ser capaz de cumplir con los siguientes

requerimientos:

e Comunicacion inalambrica.

e Procesamiento de las respuestas de las operaciones matematicas.

e Control de posicién de los movimientos de cada dedo de las manos robdticas
segun los datos recibidos para lo cual seré necesario 10 pines digitales.

e El orden de visualizacion de los dedos deberd iniciar por pedagogia por la mano
derecha y seguidamente continuar con la izquierda.

e Interpretacion los datos enviados por el puerto serial.

e Visualizacion de las operaciones matematicas realizadas mediante teclado y
comandos de voz.

e Limitacion de las operaciones matematicas a nimeros de entre 0 y 10.

e Sefial visual para indicar el ingreso de una nueva operacién matemaética y la
recepcion del dato.

e  Switch de encendido y apagado del Kit Robdtico.

2.2.4.2 Sistema de control de las manos robdticas

Conforme a la Seccién 2.2.4.1, el sistema de control se realizard en base a un

dispositivo movil, lo cual permitira al usuario a través de una aplicacion en Android:
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e Establecer una conexion inalambrica entre el dispositivo y el kit robético, para lo
cual la tarjeta debe tener pines de Tx y Rx.

e Seleccionar el modo de operacion de las manos robdticas.

e Utilizar un teclado tactil o comandos de voz para el procesamiento de la
operacion matematica.

e Realizar operaciones matematicas cuyas respuestas sean menores a 10 y de
acuerdo al conocimiento de los nifios(as).

e Navegar entre las diferentes pantallas de la aplicacion.

La aplicacion Android se comunicara mediante protocolo UART RS 232 serial, la
cual estard encargada de controlar las sefiales de entradas/salidas digitales para

realizar el cambio de posicion de los servomotores.
2.2.4.3  Seleccidn de las tarjetas de control

a. Arduino UNO R3

Luego de analizar los requerimientos indicados en la Seccién 2.1.1 del usuario e
ingenieria, y las diferentes caracteristicas de algunas tarjetas de control existentes en
el mercado que se muestra en la Tabla 9, se elige la tarjeta Arduino UNO la cual se
observa en la Figura 65, que cuenta con un bus 12C para comunicarse con diferentes
dispositivos en serie y utiliza dos lineas para transmitir la informacion: una para los

datos y por otra la sefial de reloj.

En la placa Arduino UNO, la linea de datos SDA esta en el pin analdgico 4, y la linea
de reloj SCL esta en el pin analdgico 5, ademéas que es compatible con médulos
Bluetooth para comunicarse facilmente con un dispositivo mavil a través de pines

usados para recibir (RX) y transmitir (TX) datos TTL en serie.

Tabla 9

Caracteristicas bésicas de las tarjetas de control ARDUINO

Tarjetas Voltaje de E/S SRAM Flash UART Notas
Arduino Operacion/Voltaje DigitalesssPWM  (KB) (KB)
de Alimentacion

Uno 5V/7-12V 14/6 2 32 1 Comunicacion
12C

Leonardo 5V/I7-12V 20/7 2.5 32 1

Mega ADK | 5V/7-12V 54/15 8 256 4 Funciona con
ADK

Continua
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(Android)
Micro 5VIT7-12V 20/7 2.5 32 1 Compatible
con
protoboards
Mini 5VI7-9V 14/6 2 32 -
Nano 5VI7-9V 14/6 Y 16 1
ArduinoBT | 5V/2.5-12V 14/6 2 32 1
Pro Mini 5V/5-12V 14/6 1 16 1 -

La tarjeta de control es la encargada controlar la posicién de los servomotores y la
comunicacion con el dispositivo mdvil, para ejecutar instrucciones que se envie el

usuario desde la aplicacién Android.

Figura 65 Arduino UN
Fuente: (Arduino, 20

5O
p)
w

5)

b. Servo Driver PCA9685

El Servo Driver (ver Figura 66), controlado por el protocolo 12C con tan solo dos
pines (SDA 'y SCL) conectados a la tarjeta principal Arduino UNO, permite controlar
hasta 16 servos mediante hardware, e incluye reloj interno como generador de onda,
mucho méas preciso que el generado por software y una entrada de 5V (chip
alimentado por 3V).

Figura 66 Servo driver Adafruit PCA9685
Fuente: (Garvia, 2013)

Para seleccionar la fuente externa que alimentard los diez motores es necesario

conocer el consumo de corriente. Un motor eléctrico tiene una potencia y velocidad
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de operacion. Estas dos caracteristicas establecen cierto “torque” o “par” que puede

liberar el motor para que gire o0 no determinada carga.

P
T=— (10)
Donde:

T: Torque o par
P: Potencia del motor
W: Velocidad de giro

T=15kg.cm =0.147]

60°
— — rad
W=o1zs~ 872 /s
P=TxW
P=0.147] x8.72 Tad/,
P =1.28[W]
Donde:
V: Voltaje del motor
I: Corriente
[ = P
%
[ = 1'28W—025A
- 5V 7

2.2.4.4  Seleccidon del médulo de comunicacién inalambrica

Para la seleccion del médulo es importante primero tener en cuenta los parametros

como: costos, alcance de comunicacion inalambrica y conexion sencilla.

Tabla 10
Comparacion de las tecnologias de comunicacion inaldmbrica
Caracteristicas Bluetooth ZigBee
802.15.1 802.15.4
Consumo de Corriente 40mA 35mA
Consumo en reposo 200uA 3uA
. . 250Kbps(2,4GHz)
Velocidad de transmision | 1 Mbps 40Kbps(915MHz)
Continua

—
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Frecuencia de operacion
Tipos de datos
Cobertura

Aplicaciones

Precio

Estrella

2.4GHz
Digital/Audio
10m-100m

Computadoras/Dispositivos

Moviles/Wireless

Accesible
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20Kbps(868MHz)
Estrella, Arbol,
Punto y Malla
2.4GHz, 868/915MHz
Digital (Texto)

10m-20m

Control de bajo costo vy
monitoreo

Bajo

Punto a

De acuerdo a las caracteristicas de las tecnologias inalambricas que muestra la

Tabla 10, la tecnologia Bluetooth se destaca por su robustez, bajo consumo y bajo

costo, por lo que se selecciond el moédulo Bluetooth JY-MCU (ver Figura 67) pues es

ideal para aplicaciones Android, compatible con cualquier dispositivo Bluetooth y de

facil implementacién con médulos Arduino, lo que facilita también su configuracion

a través del ANEXO B: Codigo de programacion en Arduino. Ademas, posee un

regulador interno que permite su alimentacion de 3.6 a 6V.

Figura 67 Mdédulo Bluetooth JY-MCU (HC-06)

Fuente: (DX, s. f.)

Después de seleccionar los dispositivos para el control de las manos robdticas se

establece el sistema de control final, que muestra la Figura 68 a continuacion:

E ntradas
Digitales

—

Placa de control

Tarjeta de
control

Madulo
Bluetooth

S %
Motor 1
Motor 2
Motor 3
Motor 4
Motor 5
Motor 6
Motor 7
Motor &
Motor 9

[Motor 10

Salidas
Digitales

=

Figura 68 Diagrama de bloques del sistema de control
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2.2.5 Disefio del algoritmo de la tarjeta de control

Como se muestra en el diagrama de la Figura 69, la tarjeta Arduino UNO debe
recibir los datos enviados via Bluetooth desde el dispositivo movil a través de una
aplicacion Android y verificar el estado de las E/S digitales para controlar la posicion
de los servomotores de acuerdo a la respuesta de la operacion enviada.

Figura 69 Diagrama de flujo del algoritmo en Arduino UNO
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

2.3 Tecnologia de construccion

La construccion de las partes mecanicas constituyentes de las manos robéticas se

Ilevé a cabo en su totalidad, en la Tabla 11 se detallan las maquinas y equipos que se

utilizaron para la construccion de las manos.

Tabla 11

Maquinas y equipos

Designacion Maquina y/o equipo

Caracteristicas

M1 Impresora 3D

Herramienta Rotatoria:

M2 Black & Decker RTX

Tension:100-240 VAC, 50-60Hz
Voltaje de ingreso: 19 VDC
Amperaje: 9.4 A.

Area de Impresion: 140x140x135mm.
Material de impresion: ABS, PLA.
Formato de Ingreso: STL

Tension: 120 VAC

Amperaje: 2 A

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad: 12000/24000/30000 RPM

Como herramientas y accesorios auxiliares se emplearon los indicados en la Tabla

12.

Tabla 12
Herramienta Y/O Accesorios

Designacion Herramienta y/o accesorio

H1 Espatula

H2 Pinza de corte

H3 Brocas

H4 Piedras de limado

H5 Cuchilla

H6 Pinza Plana

H7 Alicate

H8 Destornilladores

H9 Calibrador

H10 Guantes de Proteccion

H11 Plataforma de impresion
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2.3.1  Operaciones tecnologicas

Comprenden las diferentes actividades encaminadas a la obtencion de un elemento
especifico que posteriormente en el montaje, daran origen a las manos robéticas. En
la Tabla 13 se resumen las operaciones tecnologicas realizadas para la
implementacion del proyecto.

Tabla 13

Operaciones tecnolégicas.

N.- de Operacion Operaciones

1 Recepcion e inspeccion de materia prima.

2 Preparacion de la Impresora: Colocacion de material y base
de impresion.

3 Impresion 3D: Impresora UP 2

4 Limpieza Material de soporte: Pinza Plana, Alicate, Pinza de

Corte, Espétula, Brocas, Piedras de limado, Cuchilla,
Guantes de Proteccion
5 Montaje: Destornilladores, Calibrador

2.3.2  Diagrama de procesos del sistema

Se presentan las operaciones tecnoldgicas que se siguen en las diferentes etapas
de la construccion de las manos robdticas, las operaciones se realizan conforme al
avance y segun los planos de las manos robéticas. El tiempo empleado para cada
operacion se identifica al lado izquierdo de la operaciébn en minutos y la

nomenclatura para el diagrama se observa en la Tabla 14.

Tabla 14

Simbologia del diagrama de procesos

SIMBOLO SIGNIFICADO

Operacién Tecnologica
Inspeccion
Traslado o Transporte

Almacenamiento

OPD OO0

Espera




2.3.2.1 Diagrama del proceso de fabricacion del dedo menique
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2.3.2.3 Diagrama del proceso de fabricacion del dedo medio e indice

Para el desarrollo del dedo medio e indice se realiza el mismo procedimiento, como

se detalla en el siguiente diagrama:

10 min 1
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10 mn 2 > ﬁ
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T - 3

2.3.2.4 Diagrama del proceso de fabricacion del dedo pulgar

10 min

15 min




2.3.2.5

2.3.2.6

Diagrama del proceso de fabricacion de la palma
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2.3.2.7

Diagrama del proceso de fabricacién de la base
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2.3.3  Proceso de montaje
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Las operaciones de montaje de los diferentes componentes de las manos roboticas se

describen en la Tabla 15.

Tabla 15
Operaciones de montaje
Operaciones de montaje Codigo

Montaje de falange Distal, Media y Proximal de cada dedo m1l
Montaje de dedos sobre la Palma m2
Montaje de la palma sobre la mufieca m3
Montaje de base para servomotores sobre la mufieca m4
Montaje de servomotores m5
Montaje de la mufieca sobre base m6
Montaje de sistema de control en la base m7
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2.3.3.1 Diagrama de montaje

10 mn

20mm

180 mn

2.4 Implementacion del sistema de control
Placa Principal E ntrada

>

= Gy = .

Dispositvo
l Movil

Servo Controlador " ;
g | { "/.
i e :!. u!c' ';._::
" N &

Manos
Roboticas

Figura 70 Esquema electronico de las manos roboticas
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El sistema eléctrico es el encargado de alimentar los componentes electronicos
presentes en el Kit robdtico, para su correcto funcionamiento. Por ello se implementd

en la base del kit (ver Figura 70) los siguientes elementos:

Figura 71 Luz piloto

En el exterior, como se observa en la Figura 71, consta de:

1. Switch ON/OFF: Encendido y apagado del Kit.

2. Luz piloto encendida: Indica que el usuario puede ingresar una nueva
operacion matematica.

3. Luz piloto apagada: Indica que la respuesta ha sido receptada e inicia la

visualizacion.

Y en interior de la base (ver Figura 72), se tiene:

1. Moddulo Bluetooth: Comunicacion inalambrica entre el dispositivo movil y
la tarjeta de control instalada en las manos robdticas.

2. Tarjetas de control: Controlo los movimientos de contraer y extender los
dedos.

3. Fuente energia eléctrica: Alimentacion para los motores 5Vcc y tarjeta de
control 12Vcc.

o % ©

Figura 72 Componentes en el interior de la base
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2.4.1 Implementacién de la aplicacién Android

La aplicacion Android se disefio en MIT App Inventor 2 de la siguiente manera:

Primero se realiza el disefio “estético” de la aplicacion, como muestra la Figura 73 en
la que se seleccionan los componentes para su aplicacién (botones, cajas de texto,

imagenes, etc.).

ROBHAND KIT

| PN,

Figura 73 Interfaz grafica de App Inventor 2

Luego en la Figura 74 se observa la programacion a través del editor de bloques,
donde se escogen y conectan los bloques ldgicos necesarios de acuerdo a los eventos

de la aplicacion.

M T Re——
Ay bote

C DTN Conemied” © REB U LSS
A G COUSCITEI Cewtbr'ids

R b

Figura 74 Editor de bloques

Y finalmente se prueba de la aplicacion en el terminal o en el emulador generando el

archivo apk para instalar en el dispositivo movil.
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CALCULADORA
ROBHAND

Figura 75 Icono de la aplicacion Android

La aplicacion Android, se identifica por el icono de la Figura 75, la cual permite al
usuario realizar operaciones matematicas basicas desde cualquier dispositivo movil a

través de comandos de voz y teclado.

La Figura 76 muestra las dos primeras pantallas que comprenden la aplicacion:

1. Boton de inicio: Permite navegar en la aplicacion.
2. Botones de estado de conexion: Permiten emparejar o conectar el

dispositivo mévil con las manos robéticas.

' V4

Figura 76 Pantallas de inicio y conexion

Esta aplicacion contiene dos modos para realizar las operaciones matematicas, a
través de teclado o voz por lo que las pantallas de la Figura 77 y cuenta con los

siguientes elementos:

1. Boton de teclado: Muestra una calculadora para la realizacion de
operaciones matematicas.

2. Boton de voz: Inicia con el reconocimiento de voz a través del motor de
Google.

3. Boton Atras: Accede regresar a la pantalla de conexion.

4. Botdén de Menu: Retorna a la pantalla de seleccién.

5. Boton Salir: Cierra la aplicacion.
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6. Boton de reconocimiento: Permite iniciar el reconocimiento de voz.

Figura 77 Pantalla de mend, teclado y voz

2.4.2  Implementacién del algoritmo de control para reconocimiento de voz

El reconocimiento de los comandos de voz realizados por el usuario, se realizan
mediante el motor de Google, el mismo que permite reconocer los nimeros y los

operadores matematicos basicos.

La primera etapa de reconocimiento consiste en identificar las posibilidades de
reconocimiento que existe de acuerdo a la frecuencia de voz de los nifios, puesto que
para un resultado satisfactorio se requiere que el nifio vocalice bien los nimeros o las
palabras. En la siguiente etapa de reconocimiento consiste en incluir la mayoria de
posibilidades de reconocimiento de voz en la programacion de la aplicacion, a través

de las herramientas de MIT App Inventor.

En la Figura 78 se observa los blogues de programacién de acuerdo a las funciones

requeridas en la aplicacion.

ListPicker1 - | 2

] ch@ﬂ 'Femen S 'MBluetoothCIien(1 '!AddressesAndNames @ |
\ B 1

ick

Bluetoot! 1{8# Connect
address RS G| ~!Selec1ion B |

L= ListPicker1 - B Elements ~ [GME BluetoothClient1 ~!AddressesAndNames D |
=

:Eutton"i“ D
=1l BluetoothClient1 - JBIEE et

T e ——

Figura 78 Programacion para la conexion Bluetooth

Las herramientas que facilitan el desarrollo de la aplicacion por voz son:



69

SpeechRecognizer, se encarga de escuchar la voz del usuario y convertir en texto
usando la funcion de Android de reconocimiento de voz. En la Figura 79 se presenta

la programacién para el reconocimiento de voz en MIT App Inventor 2.

LI ReconocimienioDovo

W10 Reconocmmntoleloz! 1

”a i

-l-cwrl Narmar (MEIEEETELES EnviarTexto

o | "6 °
’ lamar (LEITNNGS EnviaeTexto

Figura 79 Programacion para el reconocimiento de voz

Una vez abierta la aplicacion, encontrard un icono de microfono para iniciar con el
reconocimiento de los patrones registrados a través de la aplicacion que permitiran
determinar la operacion matematica realizada y la respuesta, la misma que sera

enviada via Bluetooth hacia el Kit, para ser visualizada en las manos roboticas.
2.5 Anélisis econdmico

Se consideran los costos directos, materiales, mano de obra, alquiler de maquinas o

equipos.

Tabla 16

Costos de materiales (CM)

CANTIDAD MATERIAL P.UNIT.$ P. TOTAL $
4 Rollos de PLA 60,00 240,00
8 Bases para impresion 3D 10,00 80,00
1 Paquete de Aluminum Post Screw 17,00 17,00
2 Tubo termo compresible 5,00 10,00
1 Paquete de tornillos 2,00 2,00
1 Interruptor 0,50 0,50
1 Placa electronica Arduino Uno R3control 40,00 40,00
1 PWM Driver PCA9685-16 Channel 20,00 20,00
1 Modulo Bluetooth H5 JY-MCU 25,00 25,00
10 Servomotores de 1.5 kg.cm 14,00 140,00
1 Fuente de 12 & 5V DC 21,00 21,00
1 Tablet de nifios 200,00 200,00
1 Capacitor electrolitico 1000 uF a 25 V 0,50 0,50
1 Led Indicador 0,50 0,50
1 Rollo de filamento de Poliamida (nylon) 2,50 2,50
1 Fibra de vidrio 3,50 3,50
1 Estireno 3,37 3,37

Continua
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1 Cobalto 2,00 2,00

TOTAL 807,87

2.5.1  Costos por utilizacion de maquinas (CUM)

Los costos por utilizacion de méaquinas se especifican en la Tabla 17 de acuerdo a las
horas de uso.

Tabla 17

Costo de alquiler de equipo

Descripcion de la maquina  Tiempo  Alquiler  Costo
(horas) (s/hora)  total

M1 82H24 5,00 411,12

M2 48H00 3,00 144,00

TOTAL 555,12

2.5.2  Costo de mano de obra (CMO)

Se establece la relacion al tiempo empleado en la construccion de la maquina, valor
en horas se multiplica por la tarifa promedio que cada operario gana en una hora,
Tabla 18.

Tabla 18

Costo de mano de obra

Operario N°.- Horas Costo/Hora Costo Total

Tecnico CNC 130H00 2,40 312,00
Ayudante 130H00 2,30 299,00
TOTAL 611,00

2.5.3  Costo de disefio (CD)

En la Tabla 19 se establece el costo y materiales empleados por el ingeniero para la

realizacion de las manos robdticas.

Tabla 19
Costo de disefio
Material Costo USD
Implementos de Oficina 20,00
Impresiones 50,00
Disefiador 800,00

TOTAL 870,00
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2.5.4  Costo total

La sumatoria de los costos anteriormente descritos, dan el coto total de la maquina
Tabla 20.

Tabla 20

Costo total
Rubros Costo
Costo de material CM 807,87

Costo de Utilizacion de la Maquinas CUM 555,12

Costo de Mano de Obra CMO 611,00
Costo de Disefio 870,00
TOTAL 2843,99

La inversion total de proyecto es de 2843,99 USD. Las caracteristicas innovadoras de
este proyecto, permitird complementar el aprendizaje de los alumnos de la Unidad

Educativa Especializada Cotopaxi.
2.6 Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas es importante para la materializacion del disefio de un
sistema, en este caso el objetivo es plantear un ensayo que ayude a determinar que el
sistema robotico compuesto por dos manos y permita visualizar los resultados de
operaciones matematicas basicas, ingresadas a través de un dispositivo movil. Para la
realizacion del ensayo se considera 2 modulos, los cuales deben responder de una

manera adecuada para cumplir con a la funcion proyectada.

2.6.1  Pruebas de las manos roboticas

2.6.1.1 Condiciones del ensayo

Se realiza el ingreso de la operacion matematica basica, mediante comandos de

teclado o voz desde un dispositivo movil, via Bluetooth.

Este ensayo permite obtener datos, de tal manera que la visualizacién de las
respuestas en las manos roboticas, sean empleando todos los dedos en diversas

combinaciones.



2.6.1.2

Posiciones a comprobar
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Conforme a las condiciones del ensayo las posiciones a comprobar se especifican en

la Tabla 21.

Tabla 21

Extension de los dedos

< Mano Derecha Mano lzquierda

z>| 2 g > | £ & g g S | £ | &
Y

2 [ Vv [V

3 |V [ V|V

4 | N | NNV

I A A A IV

6 | v | V| V| V[ V[V
ARARERAREARERAEN

8 | v | vV | v N [ V| V[ V]|

9 | vV | N [ VI VN VN[V
W VI VI VI VIVIVIVIVIVIV
2.6.1.3 Ciclos del ensayo

Para la obtencion resultados del ensayo, 12 nifios que conforman el séptimo y

octavo afo, realizaron 132 sumas, 108 restas, 132 multiplicaciones y 132 divisiones

(504 operaciones en total) a través del teclado o voz, para ser visualizadas las

respuestas en las manos roboticas, de esta manera se verificaria su funcionalidad y la

posicién deseada.

2.6.1.4

Andlisis de resultados

Una vez realizado las pruebas de visualizacion de cada respuesta posible

consecutivamente, se obtienen los datos mostrados en la siguiente Tabla.

Tabla 22

Datos obtenidos durante el ensayo
Repeticion de Si se No se No lo
Respuesta - T R .
cada operacion visualizo visualizod realizo
0 48 48 0 0

Continua
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1 84 82 0 2
o L—j 2 60 54 4 2
T D 3 48 41 2 5
22 4 36 36 0 0
5 0 - - -

N 6 36 33 3 0
o 7 24 24 0 0
g -2 8 36 35 1 0
2ol g 12 12 0 0
- 10 24 22 2 0
>10 96 - - -

TOTAL 504 387 12 9

En la Tabla 22, se indican las pruebas realizadas y los resultados obtenidos de cada
respuesta en los dedos de las manos robaticas, de los cuales se obtuvo un porcentaje
de confiabilidad basado en aciertos y fracasos del kit en los usuarios. Y en la Figura
80 se observa los resultados en porcentaje de eficiencia.

B Sise visualizd MNose visualizé ®No lorealizo

3%2%

Figura 80 Eficiencia de visualizacion del Kit

Como se observa en la Figura 80, la eficiencia de las manos robdticas es de un
95% en cuanto a la visualizacion correcta de los resultados, el 3% indica que las
manos robdticas no respondieron a las operaciones matematicas, puesto que aquellas
fueron ingresadas por comandos de voz, y el 2% muestra las operaciones que no

fueron ingresadas por el usuario, a través del dispositivo movil.

2.6.2  Pruebas del reconocimiento de voz

El objetivo de esta prueba, es comprobar la eficiencia del motor de
reconocimiento de voz seleccionado para el desempefio eficiente de la aplicacion
Android. De los 12 nifios que cursan el séptimo y octavo afio de educacion basica,

solo seis se comunican claramente, los nifios restantes tiene trastornos del habla
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ocasionados por su condicién misma; por ello las pruebas de reconocimiento de voz
se efectuaron a seis nifios, de los cuales 3 tienen discapacidad intelectual leve a
moderada y 3 tienen TDAH.

Las pruebas se las realiza con un dispositivo mévil a través de una aplicacion,
pronunciando cada una de las operaciones por comandos de voz, con cada uno de los
nifios. La aplicacién mavil ofrece al Kit, la capacidad de realizar 132 operaciones
matematicas basicas entre sumas, restas, multiplicaciones y divisiones; cuyas
respuestas sean numeros enteros entre 0 y 10. Y a continuacion se detallan los

resultados obtenidos al realizar las pruebas de reconocimiento voz:
Los resultados de las operaciones mateméticas realizadas a los nifios con

discapacidad intelectual leve a moderada, se puede observar en la Figura 81.

Eeconocimiento de voz
Nimers de Operaciones Matemiticas

7]
2 30
i=1 25
[ =)
i 20
o 15
= 10
* 5
0
Restas Multip. Divisiones.
m Sireconoce 28 25 23
W Mo reconoce 3 3 2 ]
Mo == realzo B 2 2 7

Figura 81 Pruebas a nifios con discapacidad intelectual

Reconocimiento de voz
Nifios con discapacidad intelectual

m Sireconoce m Noreconoce Mo == realzo

Figura 82 Eficiencia en el reconocimiento de voz
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La Figura 82, muestra que existe una eficiencia del 76% en el reconocimiento de
voz de los nifios con discapacidad intelectual leve a moderada, sin embargo uno de
los factores que influye directamente en el resultado son la frecuencia de voz de los
nifios y la vocalizacion de palabras de acuerdo al nivel de discapacidad lo que genera
que el 11% de voces no sean reconocidas. El 13% representa el porcentaje de

operaciones que no realizaron por cansancio o distraccion de los nifios.

Los resultados de las pruebas realizadas a los 3 nifios con TDAH, es decir con

hiperactividad son los obtenidos en la Figura 83.
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Figura 83 Pruebas a nifios con Hiperactividad

Reconocimiento de voz
Nifos con TDAH

B Sireconoce MW No reconoce Mo se realizo

Figura 84 Eficiencia en el reconocimiento de voz

La Figura 84, muestra que existe un 84% de eficiencia en el reconocimiento de

voz de los nifios con hiperactividad, sin embargo como ya se menciono en la prueba
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anterior, uno de los factores que influye directamente en este caso particular es la
frecuencia de voz, lo que genera que el 5% de voces no sean reconocidas y 11% de

operaciones no realizadas por cansancio o distraccion.

2.6.3  Validacién de la hipétesis
La hipdtesis planteada en el proyecto es:

¢El disefio y la implementacion de dos manos robdticas controladas por teclado y voz
a través de un dispositivo con plataforma Android, permitira visualizar los resultados
de operaciones matematicas bésicas realizadas por los nifios de la Unidad Educativa
Especializada Cotopaxi?

En base a los resultados de la Seccion 2.6.1.4, el 95% de la eficiencia comprueba
que las manos roboéticas funcionan correctamente y permiten la visualizacion de las
respuestas de operaciones matematicas basicas beneficiando a los nifios(as) con
hiperactividad y discapacidad intelectual leve de la Unidad Educativa Especializada
Cotopaxi, ademas que ayuda a la terapia de lenguaje lo que crea una gran aceptacion

en la institucion educativa.
2.7 Manual de usuario

El manual de usuario esta disponible en el ANEXO E.



77
CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

2.8 Conclusiones

Para el presente proyecto se disefid e implemento dos manos robdticas,
controladas por teclado y voz mediante Android, para realizar operaciones

matematicas basicas en la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.

El desarrollo de las manos robdticas demandd una investigacion profunda de la
morfologia de la mano humana, con la finalidad de conocer el tamafio promedio y los

respectivos grados de libertad de las partes que conforman la mano humana.

Se selecciond PLA como material de fabricacién de las manos robéticas ya que
se considera un material resistente, liviano y amigable con el medio ambiente

concluida la vida util del mismo.

Mediante el andlisis estatico de un dedo se obtuvo un factor de seguridad es de
87, debido a que el PLA tiene una resistencia a la fluencia alta y se considera como

unica fuerza el peso total del dedo.

La fabricacion de las partes que constituyen las manos robdticas, tienen un
espesor de minimo de 2mm y fue realizada en una impresora 3D, por lo que el disefio

fue sobredimensionado de acuerdo a la capacidad de impresion.

La realizacion de las operaciones matematicas que se pueden realizar, esta

limitada por el nimero de dedos que tienen en conjunto las dos manos roboticas.

El consumo de corriente de los diez servomotores es de 2.5 A, por lo que fue
necesario una fuente externa que proporcione esa corriente para Ssu correcto

desempefio.

Se comprob6 que la tarjeta Arduino controla nueve servos maximo, debido a las
limitaciones de corriente por pin, por lo que fue necesario utilizar un servo driver

para conectar los diez servos.

La tarjeta Arduino conjuntamente con la tarjeta controladora de servos de marca

Adafruit facilito el control los dedos, la calibracion de movimientos y comunicacion
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entre el dispositivo mdvil y las manos robéticas para el cumplimiento de los

objetivos planteados.

Se realiz6 una aplicacién Android, con el fin de contribuir a un ambiente
amigable de aprendizaje en el area de matematicas basicas, para nifios y nifias con

discapacidad leve e hiperactividad.

Se utiliz6 Google Now como herramienta de reconocimiento de voz debido a
que cuenta con mayor inteligencia a la hora de comprender y procesar los comandos
de voz del usuario, consiguiendo unos resultados de respuesta mucho mas rapidos y

correctos.

El ingreso de las operaciones matematicas basicas a través de la voz, ayudan no
solo a despertar el interés por aprender las matematicas, sino también a la terapia del

lenguaje en algunos nifios y nifas.

La integracion de un sistema robdtico en el aula, se considera una herramienta

innovadora para el desarrollo cognitivo de los nifios y nifias en la educacion especial.

Al realizar las pruebas extras a personas con discapacidad auditiva y visual se
observd que el kit no solo estd disefiado para un determinado grupo de
discapacidades, debido a que la aplicacion cuenta con funciones como teclado y

altavoz lo que lo hace mas util.
2.9 Recomendaciones

Como mejora del proyecto desarrollado se plantea la implementacion de un
sistema que permita a las manos roboticas interactuar a través del lenguaje de sefias,
con esto se ampliarian los métodos de aprendizaje para las personas con discapacidad

auditiva.

Al término de finalizacidn del proyecto se observa que el dedo menique de mano
derecha presenta un retardo en la respuesta del servomotor, por lo que se recomienda

utilizar una sola marca de servomotores para los diez dedos.

Se recomienda utilizar materiales reciclables o biodegradables g cumplan con las
caracteristicas técnicas de acuerdo con las dimensiones y funcionamiento de la

estructura.
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Realizar el prototipado de ser posible, en una impresora 3D con una precision
menor a 0,15 mm puesto que ello permitira reducir el sobredimensionamiento de las

piezas.

Para la realizacion de operaciones cuyas respuestas sean mayores a diez, se
debera crear sefiales abreviadas que permitan la comprension correcta de los

resultados.

Utilizar fuentes diferentes para alimentar la tarjeta de control y los servomotores

de acuerdo con el consumo de corriente de los dispositivos.

Para el control de servomotores se recomienda utilizar modulos fabricados para

controlar hasta 16 salidas PWM dependiendo el Servo Driver seleccionado.

Es recomendable que el docente reciba capacitacion para el uso del kit, antes de
poner en funcionamiento las manos roboticas, ya que el dispositivo movil requiere

configuraciones previas de idioma y conexién Bluetooth.

En la realizacion de herramientas pedagdgicas en muy importante tomar en
cuenta la capacidad cognitiva de los nifios en el aprendizaje para el desarrollo

eficiente de estas herramientas.

Se recomienda evitar forzar el movimiento de los dedos mientras se encuentra

encendido el kit, pues esto puede trabar o averiar los componentes internos.

Para transportar el kit robdtico de un lugar a otro se debera llevar en forma

vertical, sujetdndolo de la base, y evitar golpes 0 movimientos bruscos.

Se recomienda seguir desarrollando aplicaciones Android, para mejorar el

desempefio y capacidad del Kit.
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GLOSARIO

Kit: Conjunto de piezas de un aparato que se venden con un folleto de instrucciones

para montarlo con facilidad.

Interdisciplinario: Que se compone de varias disciplinas cientificas o culturales o
esta relacionado con ellas.

Merma: Disminucidn o reducciéon del volumen o la cantidad de una cosa.
TDAMH: Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad.

Trastorno: Cambio o alteracion que se produce en la esencia o las caracteristicas

permanentes que conforman una cosa o en el desarrollo normal de un proceso.
Congenito: Que nace con la persona, es natural y no aprendido.
Patologia: Enfermedad fisica o mental que padece una persona.

Epidemiologia: Parte de la medicina que estudia el desarrollo epidémico y la
incidencia de las enfermedades infecciosas en la poblacion.

Aduccion: Movimiento por el cual un miembro o un dérgano se acercan al plano

medio que divide imaginariamente el cuerpo en dos partes simétricas.

Abduccion: Movimiento por el cual un miembro o un érgano se alejan del plano

medio que divide imaginariamente el cuerpo en dos partes simétricas.

Autismo: Trastorno psicoldgico que se caracteriza por la intensa concentracion de
una persona en su propio mundo interior y la progresiva pérdida de contacto con la

realidad exterior.

Tecnologia haptica: tecnologia que aprovecha la sensacion de un usuario del tacto
aplicando fuerzas, vibraciones o movimientos para mejorar el control remoto de las

maquinas, dispositivos u objetos virtuales.
Multiplataforma: Que puede utilizarse en diversos entornos o sistemas operativos.

QFD: Despliegue de la funcion calidad.


http://electronics.howstuffworks.com/everyday-tech/haptic-technology.htm
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