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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién, describe los principales aspectos de disefio para la
construccion de una mano robotica, considerando caracteristicas de la anatomia de la
mano humana, como son las longitudes y relaciones entre sus falanges, al igual que la
movilidad de sus articulaciones que permiten adecuar de forma efectiva la transmision
de movimiento, todos estos aspectos permiten una arquitectura antropomorfica para la
mano robdtica, la misma que brinda versatilidad en los movimientos para efectuar la
imitacion de diferentes tipos de agarre que la mano humana posee, logrando su
movilidad mediante servomotores controlados con la plataforma arduino, conectados
mediante hilos nylon a cada dedo para su transmision. El control de cada movimiento
sera realizado mediante la actividad eléctrica producida por el cerebro a través del
sensor MindWave de la empresa NeuroSKy. En la aplicacion disefiada en el software
LabView, mediante el parpadeo fuerte y débil se puede seleccionar el tipo de agarre
de la mano antropomdrfica, el cual sera controlado mediante la magnitud de la
amplitud de la onda cerebral de atencién o meditacion, lo cual permite el control de
apertura y cierre del movimiento respecto al tipo de agarre seleccionado. Este trabajo
de titulacion estd orientado como una base para la creacion de nuevas protesis de

extremidades superiores en este caso la mano humana.
PALABRAS CLAVE:

e ONDAS CEREBRALES
e MANO ROBOTICA
e ARQUITECTURA ANTROPOMORFICA
e SERVOMOTORES
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ABSTRACT

The present research project describes the main design aspects for the construction
of a robotic hand, considering characteristics of the human hand's anatomy, such as
the lengths and relationships between their phalanges, as well as their joints' mobility
that allows adapting effectively the movement's transmission. All these aspects allow
an anthropomorphic architecture for the robotic hand, which provides versatility in the
movements to imitate different types of grip that the human hand has, achieving their
mobility by controlled servomotors with the Arduino platform, connected by nylon
threads to each finger for transmission. The control of each movement will be realized
by the electrical activity produced by the brain through the MindWave sensor
from the NeuroSky Company. In the application designed in the LabView software,
by means of the strong and weak flicker, the type of anthropomorphic hand grip can
be selected, which will be controlled by the magnitude of the brain wave amplitude of
attention or meditation, which allows the opening and closing movement control with
respect to the selected grip type. This project is oriented as a basis for the creation of

new prosthesis of upper limbs in this case the human hand.
KEYWORDS:

e BRAIN WAVES

e ROBOTIC HAND

e ANTHROPOMORPHIC ARCHITECTURE
e SERVOMOTOR



CAPITULO I

GENERALIDADES

1. Sistemas antropomorficos

Los sistemas antropomorficos, muestran atribuciones con caracteristicas y
cualidades humanas, edificando una base para la fusion de organismos vivos con
elementos mecénicos. A continuacion, se detallan proyectos basados en este sistema,
junto con los parametros a considerar para el disefio de una mano robotica con

arquitectura antropomorfica.

1.1. Antecedentes

En el transcurso de los afios se han desarrollado manos robéticas con mayor
similitud a la mano humana sea esto en su forma o movimiento, lo que permite obtener
protesis de mayor eficacia y versatilidad en su funcionamiento de la amplia variedad

existente se describen las mas significativas.

1.1.1. Mano Utah/MIT

Segln (Mason & Salisbury, 1985), la mano Utah del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, fue desarrollada por el grupo de investigacion en agarre y
manipulacion de dedos, la geometria de la mano robdtica es antropomorfica a pesar de
que el dedo pulgar permanece en una posicion solamente cuenta con 4 dedos, cada uno
con 4 grados de libertad "GDL”. Los 16 GDL funcionan mediante una conexion de 32
tendones independientes poliméricos, los cuales son accionados mediante actuadores
neumaticos, su disefio se puede observar en la Figura 1 y sus caracteristicas en la Tabla
1.



Tabla 1.
Caracteristicas generales de mano Utah/MIT

Afo Articulaciones Grados de libertad Tipo de transmision
1984 4 16 GDL Cilindros neumaéticos

Figura 1. Disefio de mano Utah/MIT
Fuente: (Mason & Salisbury, 1985).

1.1.2. Mano NTU

La mano NTU desarrollada por la “Universidad Nacional de Taiwan”, segun (Li-
Ren & Han Pang, 1998) dispone de 5 dedos equipados con sensores para detectar la
fuerza y posicion, cuenta con 17 GDL, el dedo pulgar y el indice tienen 4 GDL,
mientras que los otros dedos cuentan con 3 articulaciones activas, 1o que representa un
grado de libertad por cada una. Los motores, reducciones y sensores se encuentran
instalados en la mano, su disefio se observa en la Figura 2 y sus caracteristicas en la
Tabla 2.

Tabla 2.

Caracteristicas generales de mano NTU

Afo Articulaciones  Grados de libertad Tipo de transmision
1998 5 17 GDL Engranajes

Figura 2. Disefio de mano NTU
Fuente: (Li-Ren & Han Pang, 1998)



1.1.3. Mano DLR

Segun (Butterfass M, Liu, & Hirzinger, 1998), la mano DLR elaborada por el
“Centro Aeroespacial de Alemania”, es la primera version mecatrénica, la cual brinda
un mejor rendimiento en aplicaciones de agarre y manipulacién. Dispone de 4 dedos
con un total de 14 grados de libertad movilizada por motores DC de escobillas, es decir
rotan Unicamente magnetos permanentes y los electroimanes no se mueven, al igual
que su armadura permanece estatica. Los dedos disponen de sensores de posicion,
fuerza y temperatura, su disefio se puede ver en la Figura 3 y sus caracteristicas en la
Tabla 3.

Tabla 3.

Caracteristicas generales de mano DLR

Afo Articulaciones  Grados de libertad Tipo de transmision
1998 4 14 GDL Motores de escobillas

Figura 3. Disefio de mano DLR
Fuente: (Butterfass M, Liu, & Hirzinger, 1998)

1.1.4. Mano Robonaut

Segin (Lovchik & Diftler, 1999), la mano se implementd para el robot
antropomorfico Robonaut, dispone de 5 dedos, con 12 GDL en lamano y 2 en la
mufieca; cuenta con 14 motores de corriente directa sin escobillas para el movimiento
de sus articulaciones y equipada con 43 sensores de diversos tipos instalados. Su

disefio se puede observar en la Figura 4 y sus caracteristicas en la Tabla 5.

Tabla 4.
Caracteristicas generales de mano Robonaut
Afo Articulaciones  Grados de libertad Tipo de transmision

1999 5 14 GDL Motores DC sin escobillas




Figura 4. Disefio de mano Robonaut
Fuente: (Lovchik & Diftler, 1999)

1.1.5. Mano bidnica Cyberhand

Segun (Carroza, 2006), la mano bidnica cuenta con tres dedos completamente
articulados con movimientos independientes impulsados por seis diminutos motores y
se conecta mediante electrodos de platino a las terminaciones nerviosas de la persona.
La protesis recoge informacion del cerebro mediante sensores biomiméticos y en
funcion de ellos mueve los motores que impulsan los dedos. El usuario es capaz de
sentir la presion y temperatura a la que esta sometida la protesis, lo que permite que
trascurrido un corto tiempo la sienta como parte de su cuerpo, de esta forma aumenta
la confianza en el uso del dispositivo. Su disefio se observa en la Figura 5 y sus
caracteristicas en la Tabla 5.

Tabla 5.

Caracteristicas generales de mano Cyberhand

Afo Articulaciones  Grados de libertad Tipo de transmision
2005 5 15 GDL Motores

Figura 5. Disefio de mano Cyberhand
Fuente: (Carroza, 2006)

1.2.  Criterios para el disefio antropomdrfico de mano humana

La mano humana se puede definir como un dérgano prensil, es el resultado de la
fusion de un conjunto de estructuras complejas con dinamica propia, que constituye

un todo funcional.



Esta formada por una serie de elementos que han evolucionado hasta adquirir una
forma casi perfecta, convirtiéndose en una herramienta indispensable en los diferentes
aspectos de la vida diaria (Quifionez, 2015). A continuacién se describe las
dimensiones, movimientos y métodos de transmision necesarios para brindar las

cualidades antropomorficas al disefio de la mano robdtica.

1.2.1. Fisiologia

Segun (Garcia, Martinez, Saltaren, Guerrero, & Lopez, 2001) la mano humana
cuenta con 27 huesos incluyendo aquellos ubicados en la mufieca, 14 falanges
distribuidos en sus dedos, 5 metacarpianos y 8 carpianos (Figura 6). Cada dedo esta
compuesto por tres falanges: distal, medial o intermedia y proximal (Figura 6), a
excepcion del dedo pulgar que solo tiene dos: distal y proximal. EI dedo pulgar esta
fijo por debajo de los otros dedos, puede realizar desplazamientos de cierre y rotacion,
debido a la gran movilidad de su metacarpo; como se observa en la Figura 6, estas
caracteristicas permiten variar la direccion en la cual se desarrolla el movimiento de
flexion y extension del dedo pulgar, propiedad a través de la cual es posible unirlo con
el resto de dedos. (Rouviere & Delmas, 2005).

Falange distal

X Iy
Falange intermedia LX | ‘ " L eALANGES

Falange proximal

\ , ‘7-' ~/ MANO

| T/ METACARPO
\ \ j [
-

RADIO \

—— CUBITO

Figura 6. Fisiologia de una mano humana
Fuente: (Nachon, 2009)

Segun (Quifionez, 2015), el sistema G6seo de la mano constituye una estructura
compleja, la cual por su arquitectura forma una serie de ejes (transverso—longitudinal)
que favorecerd su funcionabilidad; éstos tanto el longitudinal como los dos
transversales, son esenciales para la prension y adaptabilidad de la mano, logrando una

cantidad innumerable de movimientos y sujeciones.



La nomenclatura utilizada para denominar estos ejes o articulaciones (Figura 7), se

describe a continuacion:

e Metacarpofalangica (MF o MCF)
e Interfalangicas (IF)

o Interfalangica proximal (IFP)

¢ Interfalangica distal (IFD)

e Carpometacarpiana (CM o CMC)

’23 IFD

MF IF

MF
cM /

| Cuhital —/ / f — Radial

Figura 7. Ejes de la mano humana
Fuente: (Quifionez, 2015)

1.1.1. Referencia para el dimensionamiento de falanges

Segun (Quifionez, 2015), la mano tiene una gran proporcionalidad y simetria, por

tal motivo se debe tomar en cuenta las siguientes definiciones:

e Lalongitud de la falange distal, mas la medial es igual a la proximal:

fp = fd+ fm o 1

Donde:
fp = Longitud de la falange proximal
fd = Longitud de la falange distal

fm = Longitud de la falange medial



e Lalongitud de la falange media, mas la longitud de la proximal es igual a la

longitud del metacarpo:

Mtc = fp+fm Ec.2

Donde:
Mtc = Longitud de metacarpo
fp = Longitud de la falange proximal

fm = Longitud de la falange medial

Existen referencias que dimensionan al cuerpo humano, una de ella es la norma
DIN 33.402 (Figura 8 y Tabla 6), describe a la mano en base a medidas tomadas a una
cantidad N de personas, cada grupo con rasgos de similitud entre si; éstas presentan
medidas promedio, las cuales no son utiles al momento de replicar una mano real,

debido a la diferencia existente entre razas y su ubicacion geografica.

Figura 8. Norma DIN 33.402 medidas en mano humana
Fuente: (Melo, 2015)

Tabla 6.
Valores norma DIN 33.402

Mujeres
5% 50% 95% 5% 50% 95%

Dimensiones Hombres
(cm)

Ancho del arduino en la palma de la 18 17 18 12 15 17
22 mano

CONTINUA )



Fuente: (Melo, 2015)

1.2.2. Grados de libertad en articulaciones

Una parte importante a considerar para el disefio de los dedos son sus grados de
libertad, debido a que estos individualmente y en conjunto permiten realizar
movimientos variados; los grados de libertad son dados fisicamente por las
articulaciones, se los puede observar representados por los nimeros 7 y 11 de la Figura
9.



1 diafisis del radio

2-3 extremo inferior del radio

4 semilunar

5 hueso grande

6 tercer metacarpiano

7 ariculacion metacarpofalangica
8 primera falange

9 segunda falange

10 tercera falange

11 articulacién interfalangica

12 cavidad articular de la
metacarpofalangica

13 capsula de la articulacion
metacarpofalangica

14 articulacién carpometacarpiana
15 articulacion mediocarpiana

16 articulacién radiocarpiana

Figura 9. Vista lateral de las articulaciones del dedo
Fuente: (Borri, 2011)

Segun sus grados de libertad, las articulaciones se caracterizan de la siguiente
manera (Figura 10), las interfalangicas proximal y distal tienen 1 GDL, esto le permite
realizar la flexion y extensién de los dedos direccionados hacia la palma de la mano,
en el caso de la articulacién metacarpofalangica cuenta con 2 GDL para la abduccion
y la aduccién, la combinacion de ambas le proporciona un total de 4 GDL en los dedos

mefiique, anular, medio e indice.

Metacarpo falangiana
(2GDL)

Interfalangiana
(1GDL).

Figura 10. Pertenecientes al dedo
Fuente: (Flores, 2010)
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1.2.3. Angulos limitantes para el movimiento de los dedos

El movimiento de los dedos se mide desde el grado maximo de flexion hasta su
extension, es importante observar que la hiperextension esta medida con un angulo
negativo, por lo tanto el rango total de movimiento de cada dedo se determina restando
el angulo de extensién menos el angulo de flexion, dando asi el angulo de trabajo.
(Hoppenfeld, 1985)

Segun (Veldsquez Sanchez, Merchan Cruz, Hernandez Goémez, & Urriolagoitia
Calderdn, 2007), el movimiento de las articulaciones interfalangicas proximal (PIF),
distal (DIF) y metacarpofalangicas (MCF) del dedo pulgar, estan determinadas de la
misma forma que los demés dedos empleando el criterio anterior para cada una de las
articulaciones. EI movimiento de la articulacion Carpometacarpiana (CMC) del
pulgar, esta definido por la abduccion radial y palmar, asi como de la oposicion y

retroposicion del pulgar, destacando los siguientes movimientos a continuacion:

e Flexidn y extension de los dedos a la altura de las articulaciones MCF.
e Flexiény extension de los dedos a la altura de las articulaciones PIF y DIF.
e Abduccion y aduccion de los dedos a la altura de las articulaciones MCF.

e Flexion y extension del pulgar a la altura de la articulacion.

Durante la flexion normal de los dedos, los cuales se encuentran juntos en un
movimiento continuo, tocando la palma aproximadamente al nivel del surco palmar
distal (Figura 11), en la misma figura se puede observar la flexién y extensién de la
falange distal, los 10° que se visualizan son considerados como negativos 0

hiperextension.

1 1l et

e

7
3

~

\

Surco palmar
distal

b 7 0 s Y A
P

Figura 11. Distal: flexion y extension
Fuente: (Velasquez Sanchez, Merchan Cruz, Herndndez Gomez, & Urriolagoitia Calderén, 2007)
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En la Figura 12, se puede observar la flexion y extension de la falange medial, en
la cual se estd flexionando la articulacion proximal, nétese que no existe
hiperextension debido a que la articulacion que actla en este movimiento no posee

esta capacidad.

Figura 12. Proximal: flexion y extension
Fuente: (Velasquez Sanchez, Merchén Cruz, Hernandez Gomez, & Urriolagoitia Calderdn, 2007)

En la Figura 13, se puede observar la articulacion metacarpofaléngica actuar sobre
la falange proximal, la hiperextension mostrada varia entre 30° y 45°; esto depende de

la flexibilidad articular de cada persona.

Figura 13. Flexion y extension articulacion MCF
Fuente: (Veldsquez Sanchez, Merchan Cruz, Herndndez Gomez, & Urriolagoitia Calderén, 2007)

Los dedos mefique, anular, medio e indice cumplen los mismos angulos descritos
anteriormente, a excepcion del dedo pulgar el cual cuenta con una mayor cantidad de
grados de libertad; en el caso de la articulacion interfalangica de este dedo, posee 20°
de extension y 90° de flexion como se muestra en la Figura 14, ademas de una flexion
de 50° en la articulacion metacarpofalangica, iniciando su movimiento desde una

posicion paralela al dedo indice (Figura 15).
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(f(

Figura 14. Flexion y extension artlculacmn IF pulgar
Fuente: (Velasquez Sanchez, Merchan Cruz, Hernandez Gémez, & Urriolagoitia Calderén, 2007)

Figura 15. Flexion y extension articulacion MCF pulgar
Fuente: (Veldsquez Sanchez, Merchan Cruz, Herndndez Gomez, & Urriolagoitia Calderon, 2007)

1.2.4. Patron para el posicionamiento de los dedos

El conjunto de musculos y articulaciones que conforman la mano ofrece una gran
versatilidad en movimientos y agarres; en cuanto a configuracion de sujeciones,

pueden ser divididas en dos grandes grupos:

e Sujeciones prensiles: Son movimientos en los cuales un objeto es agarrado

y mantenido parcial o totalmente dentro de la mano.

e Sujeciones no prensiles: Son movimientos en los cuales no son realizadas

acciones de agarre, pero los objetos pueden ser manipulados, empujados o

levantados con la mano entera o con los dedos individuales.

En 1955 se desarrollé una clasificacion de la taxonomia, para el estudio de la
destreza de las manos humanas segun (Taylor & Schwarz, 1955), agrupandolas en
cinco categorias de agarres: cilindrico, punta, gancho, esférico y lateral. A

continuacion se describiran estos movimientos:
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a) Movimiento de agarre tipo cilindrico

En este movimiento interacttan los dedos con la palma de la mano. Es una prension
de fuerza para tomar objetos pesados y voluminosos (Figura 16), se usa para sujetar

objetos de forma cilindrica en general.

Figura 16. Agarre cilindrico
Fuente: (Taylor & Schwarz, 1955)

b) Movimiento de agarre tipo punta

El agarre tipo punta (Figura 17), se usa al sujetar objetos pequefios como tornillos,
clavos o pedazos de papel, esto se puede realizar con éxito gracias a la maleabilidad

de las yemas de los dedos.

Figura 17. Agarre tipo punta
Fuente: (Taylor & Schwarz, 1955)

c) Movimiento de agarre tipo gancho

El agarre de gancho (Figura 18), se usa para levantar, jalar o sujetar objetos pesados,
acercandolos y aprisionandolos a la palma de la mano, teniendo asi un mejor control

del elemento para su traslado o reposicionamiento.
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Figura 18. Agarre de gancho
Fuente: (Taylor & Schwarz, 1955)

d) Movimiento de agarre tipo esférico

El agarre esférico (Figura 19), se emplea para sujetar objetos globulares, cubriendo
su periferia con la palma y las yemas de los dedos, teniendo de esta manera un buen
agarre mientras las dimensiones del objeto no superen las de la mano, como una pelota

0 una manzana.

Pl

Figura 19. Agarre esférico
Fuente: (Taylor & Schwarz, 1955)

e) Movimiento de agarre tipo lateral

El agarre lateral (Figura 20), se usa para objetos delgados y planos cuya superficie
sea uniforme, generalmente se realiza con el pulgar y el indice, aunque también se
puede utilizar los dedos medio, anular y mefiique e incluso en combinaciones entre

ellos.

Figura 20. Agarre lateral
Fuente: (Taylor & Schwarz, 1955)
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1.2.5. Método de transmisiéon de movimiento

La transmision de movimiento es un factor importante, debido a que se lo utiliza
como un criterio fundamental para el disefio mecanico, mediante el cual se dimensiona
mecanismos, equipos Yy accesorios, éstos pueden llegar a determinar los grados de

libertad. Existen varios métodos de los cuales se nombran los siguientes:

a) Transmision por eslabones

Esta transmisidn se basa en la conexidn de varios eslabones impulsados por un solo
motor, produciendo un movimiento arménico simple, con este método el mecanismo
recorre una trayectoria por cada dedo; es decir, el disefio grafica una sola trayectoria

como se puede observar en la Figura 21.

Palma

Articulacién Media pglea
conductora |

Eslabén X

\ f* 0

) NS /@ Actuadon
- S— —

. p i ("‘ ol

. Poleal ,',‘ \

\ ( ' Polea 2

’ «
\_k Polea 1 ‘ _’,’

Figura 21. Movimiento por eslabones
Fuente: (Romero Perez, 2011)

b) Transmisién por poleas

En la transmision por poleas los grados de libertad de cada dedo dependen del
namero de motores que se van implementar, se puede considerar el uso de motores de
corriente directa para cada articulacion, estos permiten un control individual de cada
falange (Figura 22). También existen métodos en los cuales el motor se conecta
directamente a cada articulacion, su uso es poco comun debido a que las dimensiones

de disefio dependen del tamafio del motor, delimitando demasiado al mecanismo.
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Figura 22. Transmision por poleas
Fuente: (Aviles, Leon, & Calle, 2005)

2. Ondas cerebrales y sus equipos de lectura

El proceso de lectura de ondas se realiza mediante la adquisicion de voltajes de
diferente amplitud y frecuencia por medio de electrodos, los cuales son distribuidos en
secciones estratégicas de la cabeza para una mejor adquisicion de ondas. A
continuacion se describe proyectos relacionados y las definiciones de los tipos de

ondas cerebrales estudiadas en la actualidad con sus diferentes equipos de lectura.

2.1. Antecedentes

Tras los avances tecnoldgicos en los Gltimos afios, se ha incrementado la demanda
en la generacion de sistemas de control avanzados, algunos se realizan empleando
interfaces cerebrales como un enlace entre una maquina y parte del sistema nervioso,

se describen proyectos relacionados con este tipo de control:

2.1.1. Disefio e implementacidn de un sistema de adquisicion de ondas cerebrales

(EEG) de seis canales y analisis en tiempo, frecuencia y coherencia

Segun (Changoluisa Romero & Escalante Viteri, 2012), el proyecto tuvo como
objetivo el estudio en tiempo, frecuencia y coherencia de las sefiales
electroencefalogréaficas (E.E.G.). Se disefid e implemento un sistema de seis canales
conformado por una etapa de amplificacion y filtrado de las sefiales eléctricas
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cerebrales, cuenta con una etapa dedicada a la adquisicion de sefiales mediante una
DAQ NI-USB 6009 y una computadora portétil. Se desarroll6 en LabView un HMI,
acorde a las necesidades de la aplicacion, el software permite el analisis de 6 canales
concernientes a las ondas cerebrales, tanto en tiempo real como diferido, en la Figura

23 se puede observar la ubicacion de los electrodos en una persona.

Estos canales pueden ser visualizados en el dominio del tiempo y la frecuencia,
permite grabar los voltajes de las ondas cerebrales para su posterior analisis en tiempo
diferido. Para los tipos de analisis mencionados, se implementa los algoritmos
necesarios que permite adquirir las sefiales cada 3 segundos, que es el tiempo en que
se actualizan los datos de la tarjeta de adquisicion. Todo este analisis se basa en el
principio de que el cerebro esta conformado por miles de millones de células cerebrales

Ilamadas neuronas, que utilizan electricidad para comunicarse entre si.

Figura 23. Posicion de sensores para la adquisicion de sefiales
Fuente: (Changoluisa Romero & Escalante Viteri, 2012)

2.1.2. Adquisicion y analisis de sefiales cerebrales utilizando el dispositivo
MindWave

Segun (Torres & Sanchez, 2014), el dispositivo MindWave desarrollado por el
fabricante NeuroSky, permite la obtencién de sefiales electroencefalograficas (Figura
24), a traves de un interface tipo diadema que se coloca en la cabeza (Figura 25), la
cual se alimenta mediante una pila de 1,5 V tipo AAA. Utiliza una conexion
inalambrica para comunicarse con el computador y adquiere sefiales a través de
biosensores pasivos conectados a un electrodo en contacto con la frente. Cuenta con

un terminal de referencia que se conecta con el I6bulo de la oreja, ésta caracteristica
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se utiliza para determinar el origen de la sefial, la localizacion de los electrodos permite
obtener diferentes representaciones del EEG y con mayor claridad. El dispositivo
MindWave dispone de un solo terminal colocado en la frente del sujeto, en lo que se
conoce formalmente como zona pre-frontal lo cual da una lectura parcial de cada onda
(Larsen, 2011).

EEG

Figura 24. Adquisicion de sefiales de EEG
Fuente: (Torres & Sanchez, 2014)

Figura 25. Ubicacion del lector MindWave
Fuente: (Torres & Sanchez, 2014)

2.1.3. Disefio y construccién de una silla de ruedas autbnoma accionada mediante
ondas cerebrales, para la asociacion de limitados pléjicos de Tungurahua
(ASOPLEJICAT)

Como menciona (Lasluisa Garcés, 2015), el proyecto muestra la fusién de un
sistema mecéanico controlado mediante ondas cerebrales; en este caso, se disefid y
fabrico una silla de ruedas cuyos motores son controlados mediante la plataforma
arduino y a su vez recibe las instrucciones para su movimiento con programas
disefiados en el software LabView. La adquisicion de ondas fue realizada con el sensor
“Emotiv Epoc” el cual se puede observar en la Figura 26; segin (EMOTIV, 2011) el
dispositivo cuenta con 14 electrodos de sefiales para los canales EEG y 2 electrodos

de referencia.
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El analisis de datos fue realizado en LabView y cuenta con tres modos de
funcionamiento: modo expresivo, modo cognitivo/expresivo y modo giroscopio, éste
altimo sin ser una onda cerebral es un adicional para su control. Una de las
conclusiones de este proyecto fue la dificultad al utilizar las ondas cerebrales pues
varios factores las alteran, se puede ver un ejemplo de su funcionamiento en modo

giroscopio en la Figura 27.

Figura 26. Emotiv EPOC HEADSET
Fuente: (EMOTIV, 2011)

Figura 27. Prueba de control de silla de ruedas
Fuente: (Lasluisa Garcés, 2015)

2.2. Tipos de ondas cerebrales

Existen 5 tipos de ondas cerebrales: alfa, beta, delta, theta y gamma, cada una
predomina en ciertos estados de la conciencia, de esta manera pueden estar presentes
todas al mismo tiempo pero una sobresaliendo ante el resto. A continuacion se presenta

la descripcion de cada una de ellas.
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2.2.1. Ondadelta (0.1 Hz —3.99 Hz)

Son las ondas de mayor amplitud y menor frecuencia, se encuentran en los rangos
de 0.1 a 3.99 Hz (Figura 28). Nunca llegan a cero, pues eso significaria la muerte

cerebral. Es un estado de suefio profundo. (Alvarado, 2009)

Se las puede visualizar como oscilaciones electromagnéticas detectadas en el
cerebro humano a través de un electroencefalograma. No se las encuentra en la
actividad cerebral consiente, estas ondas se presentan en el caso de dafio cerebral o
coma, surgen en el suefio profundo y rara vez se experimentan despierto. Al momento
de dormir, las ondas cerebrales van pasando sucesivamente de beta a alfa, theta y

finalmente delta.

Segun (Martinez, 2009), durante el suefio se producen ciclos que duran 90 minutos,
ademas las ondas delta resultan de gran importancia en los procesos curativos y en el

fortalecimiento del sistema inmunitario, por eso la importancia del suefio para la salud.

Las frecuencias delta generalmente no son tan buenas como el alfa o la theta para
la meditacion, algunas personas han tenido éxito utilizando frecuencias delta junto con

la relajacion. (Brainwave, 2013)

Inconciencia
Delta ‘ Sueiio profundo

Figura 28. Onda delta
Fuente: (Jaramillo, 1996)

2.2.2. Ondatheta (4 Hz — 7.99 Hz)

Las ondas theta segin (Alvarado, 2009) son ondas de mayor amplitud y menor
frecuencia, generadas en un estado de meditacion profunda, se encuentran en el rango
de 4 a 7.99 Hz (Figura 29). A menudo una persona tiene las mejores ideas cuando
predominan este tipo de ondas, se trata de un estado en el cual las tareas que realizan
se han vuelto tan automaticas, que no necesitan tener un control consciente de su

realizacion y pueden distanciarse de ellas mentalmente, es decir, la mente esta en “otro
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sitio”. Las ideas que surgen en la mente en este estado fluyen con libertad y sin censura

o culpa.

Segun (Martinez, 2009), mientras actta el subconsciente se generan las ondas theta,

tras la interaccion entre los I6bulos temporal y frontal.

Enlace al inconciente

\
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Figura 29. Onda theta
Fuente: (Jaramillo, 1996)

2.2.3. Onda alfa (9 Hz -12.99 Hz)

Segun (Martinez, 2009), las ondas alfa tiene una frecuencia entre 9 a 12.99 Hz
(Figura 30), estan relacionadas con estados de relajacion, se registran especialmente
en el momento antes de dormir. Se originan con mayor notoriedad en el I6bulo
occipital durante periodos de calma con los o0jos cerrados, pero todavia despierto. Estas
ondas se atenuan al abrirse los 0jos, son producidas durante la somnolencia y el suefio.
Se piensa que representan la actividad de la corteza visual en un estado de reposo, estas
ondas son mas lentas y de mayor amplitud que las ondas beta.

Una persona que ha terminado una tarea y se sienta a descansar, se encuentra a
menudo en un estado alfa, asi como la persona que esta dando un paseo, disfrutando

del paisaje o relajandose de algin modo. (Alvarado, 2009)

T T ."_ A A f\ \\A/ “ A & Relajado
Alfa == WV VWV e 4 ot

Figura 30. Onda alfa
Fuente: (Jaramillo, 1996)
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2.2.4. Onda beta (14 Hz — 30 Hz)

Las ondas beta segun (Martinez, 2009) originan un campo electromagnético con
una frecuencia comprendida entre 14 Hz y 30 Hz (Figura 31), se registran cuando la
persona se encuentra despierta y en plena actividad mental. Los sentidos se hallan
enfocados hacia el exterior, de manera que la irritacion, inquietud y temores repentinos

pueden asociarse con éste.

En la fase beta, la mente permanece despierta en estado de alerta y enfocada hacia
objetivos determinados. Es un estado presente en aquellas actividades que exigen
niveles altos de concentracion (analizar, organizar informacion, presentar un examen,
jugar, deportes, etc.). Segun (Binaurales, 2012) si los niveles de ondas beta suben, la

persona puede padecer de estrés y ansiedad.

Beta 1330 Be

Figura 31. Onda Beta
Fuente: (Jaramillo, 1996)

2.2.5. Onda gamma (Superior a 40 Hz)

De entre todas, las ondas gamma son las que mas llaman la atencion del ser humano,
debido a su rapidez y al ser las de mayor actividad mental; se presentan en momentos

repentinos de lucidez, intuicién, brillantez y concentracion extrema.

Las ondas gamma, son un conjunto de sefiales eléctricas que emiten las neuronas y
tienen una frecuencia aproximada de 40 Hz (Figura 32). También pueden realizarse
mediciones bajo las mismas condiciones y encontrar a personas situadas en los rangos
de 26 Hz a 70 Hz.

Las actividades que mas requieren el uso del intelecto se las denomina como
cognitivas de alto nivel, se presentan cuando se supera el limite de los 24 Hz, debido

a que en este punto prevalecen las ondas gamma. También pueden estar presentes en
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la fase REM (Rapid Eye Moment), esta fase es considerada la quinta etapa del suefio,
cuando los ojos se mueven rdpidamente mientras los parpados se encuentran cerrados,
en esta etapa el cuerpo no puede moverse e incluso presenta mayor actividad cerebral;
de hecho los ultimos estudios realizados sugieren, que la capacidad de resolver
problemas se relaciona directamente con el aumento de las frecuencias de 20 Hz a 40

Hz, dentro del rango de esta onda. (Binaurales, 2012)

Figura 32. Onda gamma
Fuente: (Escribano, 2010)

2.3. Equipos de lectura de ondas cerebrales

A continuacion se describen los equipos mas utilizados en la adquisicion de ondas

cerebrales:

2.3.1. Auricular movil MindWave de NeuroSky

El auricular mévil MindWave basado en electroencefalogramas (EEG), es la
culminacion de décadas de investigacion en tecnologia de biosensores, compacto y
facil de controlar. EI MindWave movil adquiere las sefiales y envia los espectros de
potencia del EEG (ondas alfa, beta, etc.), para visualizarlos como medidores de

atencion, meditacion y parpadeo del ojo (Figura 33).

El dispositivo consiste en un auricular, con un clip de oreja, y un brazo sensor
(Figura 34). Los electrodos de referencia y de tierra de los auriculares estan en el clip
de la oreja y el electrodo de EEG esta en el brazo del sensor, éste descansa sobre la
frente por encima del ojo. Utiliza una sola bateria AAA, con 8 horas de duracion.
(NeuroSky, 2014)
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Los sensores detectan la La tecnologia NeuroSky Seiiales de ondas

seiial de onda cerebral interpreta significado de cerebrales causan
leve con seguridad y de las seifiales del cerebro varios efectos en una
forma pasiva aplicacion

Figura 33. Funcionamiento del lector MindWave de NeuroSky
Fuente: (NeuroSky, 2014)

Figura 34. Dispositivo MindWave
Fuente: (NeuroSky, 2014)

Los algoritmos de ondas cerebrales, desarrollados por investigadores de la misma
empresa, universidades asociadas e instituciones de investigacion, estan descubriendo
nuevas formas de interactuar con sistemas de monitoreo y control, tales como

LabView, a continuacion se describe estos algoritmos:

e Algoritmo de atencién

El medidor de atencién, indica la intensidad de enfoque mental o concentracién del
usuario; su valor oscila entre 0 y 100; aumenta el nivel de atencion cuando el usuario
se centra en un solo pensamiento o un objeto externo, disminuye cuando esta distraido
o meditabundo, es una de las ondas de mas facil adquisicion y control con la practica.
LabView cuenta con un VI (Virtual Instruments) “ThinkGear Read attention” para la

interpretacion de la onda atencion (Figura 35).
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Figura 35. VI lectura onda atencion
Fuente: (NeuroSky, 2014)

e Algoritmo de meditacién

El medidor de meditacién, indica el nivel de calma mental o relajacién de un
usuario. Su valor oscila entre 0 y 100. Aumenta el nivel de meditacion cuando el
usuario relaja su mente y disminuye cuando se siente incomodo o estresado, esta onda
al igual que la atencion son las de mas facil control con la practica, LabView cuenta

con un VI “ThinkGear Read meditation” para el andlisis de esta onda (Figura 36).
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Figura 36. VI lectura onda meditacion
Fuente: (NeuroSky, 2014)

e Algoritmo para deteccion de parpadeo

En la deteccidn de parpadeo, al detectarlo el lector de ondas cerebrales, no envia el
dato como booleano sino como una sefial de magnitud variante, se presentan como una
variable, teniendo sefiales bajas de 0 a 100 con parpadeos suaves y una sefial de mayor
amplitud al parpadear con fuerza, esto puede servir como un sistema de seleccién
variada, debido a que emite sefiales analdgicas dependiendo de la fuerza de los
parpadeos. Cuenta con un VI “ThinkGear Blink Strength” que permite la interaccion
entre el lector y la computadora (Figura 37).
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Figura 37. VI deteccion de parpadeos
Fuente: (NeuroSky, 2014)
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e Algoritmo para la calidad de la sefial

El VI “ThinkGear Signal Quality” ofrecido por NeuroSky, permite determinar la
calidad de la sefial detectada, si es buena o mala, para que el usuario considere utilizar

0 no ésta sefial para el control (Figura 38).

Heurn=k

Figura 38. VI calidad de la sefial
Fuente: (NeuroSky, 2014)

2.3.2. Lector cerebral EMOTIV-EPOC+

Segun (EMOTIV, 2011), este dispositivo cuenta con 14 canales para la adquisicién
de ondas cerebrales, cada uno situado en lugares especificos para una mejor calidad en
la sefial. Los 14 electrodos se encuentran descritos con la siguiente nominacién, AF3,
F7, F3, FC5, T7, P7, 01, 02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF42 y las referencias como P3 'y
P4 (ubicado detras de los oidos), cada uno en un sitio especifico como se puede

observar en la Figura 39.
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Figura 39. Distribucion de electrodos
Fuente: (EMOTIV, 2011)

Cuenta con un software de andlisis de ondas, con varias funciones para comodidad

del usuario. Dispone de una bateria interna de lithium con capacidad de 6 horas en uso
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continuo, ademas cuenta con comunicacion wireless que supera en velocidad al

MindWave, al igual que varios accesorios adicionales (Ver Figura 26).

EMOTIV-EPOC control panel: son aplicaciones para familiarizarse con el casco,
cuenta con herramientas de expresividad, afecto, cognitivas y de simulacién con el
raton. EI campo de la medicina puede aprovechar estos dispositivos, pero debido a la
tecnologia actual aun no son adecuados para controles finos, pues la precision en la

sefial y la exactitud de los datos todavia no son los éptimos. (Marzo & Abad, 2013)

3. Microcontroladores

A continuacion, se describen plataformas integradas por microcontroladores, las
cuales cuentan con entradas y salidas que permiten el control de servomotores y

procesos.

3.1. Plataforma de control SSC-32

El SSC-32, como se muestra en la Figura 40, es un controlador de la empresa
Lynxmotion, que permite controlar hasta un maximo de 32 servomotores, dispone de
un conjunto de funcionalidades adicionales: control por tiempo/velocidad/posicion,
movimiento sincrono, consulta de posicién, utilizacion de los pines de control como
salidas digitales TTL. Dispone de 4 entradas (A, B, C y D), que pueden ser leidas de
manera digital (bits) o de manera analdgica (voltios). Este controlador cuenta con 4
entradas, diversas configuraciones de alimentacion (fuente Unica para placa y
servomotores o fuentes separadas), mayor rango de velocidades en el puerto serie
(2400bps, 9600bps, 38.4 Kbps y 115.2Kbps) y la posibilidad de conectar el SSC-32 a
un micro-controlador a través de comunicacion serie TTL. Su Unico inconveniente es

su gran tamafio al contar con un conector DB9 estandar.
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Figura 40. Controlador SSC-32
Fuente: (Lynxmotion, 2005)

3.2. Plataforma de control arduino

Arduino, es una plataforma “open-hardware” que significa disefio de libre
distribucion, basada en una placa sencilla de entradas y salidas analdgico - digitales
(Figura 41), dispone de un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
“Processing/Wiring” que permite la programacion libre. Existen varias versiones de
arduino segun la interfaz de conexion a la PC: serie, USB, bluetooth y zigbee; con los
cuales puede comunicarse entre dispositivos del mismo fabricante y otros. Esta placa
presenta una gran variedad y compatibilidad, incluso permite la conexién de sensores

y actuadores variados.
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Figura 41. Controlador arduino
Fuente: (Arduino, 2007)

El uso de este dispositivo no se remite simplemente al control de servomotores,
cuenta con entradas para la lectura de varios tipos de sensores como: acelerometros,
sensores de distancia, sensores de temperatura, sensores de humedad, sensores de luz,

potencidmetros, etc. Al igual que el control de diversos actuadores.
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4, Servomotores DC

Un servomotor (servo), es un motor de corriente continua que tiene la capacidad de
ser controlado en su posicién y ubicarse en cualquier punto dentro de su rango de
operacion (generalmente de 180°) manteniéndose estable. Los servos debido a su gran

precision se utilizan en robotica y modelismo (vehiculos por radio-control, etc.).

En la Figura 42, se muestran los componentes internos de un servomotor detallados
de la siguiente manera: a) carcasa; b) motor DC; c) potencidmetro; d) circuito de
control; e) tren reductor; f) brazo (elemento terminal en el eje).

Figura 42. Componentes de un servomotor
Fuente: (Carletti, 2007)

4.1. Componentes internos fundamentales

Segln (Candelas Herias & Corrales Ramdn, 2007) los servos pueden estar

compuestos por 4 elementos fundamentales:

4.1.1. Motor de corriente continua (DC)

Es el elemento que brinda movilidad al servo (Ver Figura 42 b). Cuando se aplica
un potencial a sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad méaxima,
si el voltaje aplicado en sus dos terminales es inverso, el sentido de giro también se

invierte.
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4.1.2. Sensor de desplazamiento

Suele ser un potencidmetro (Ver Figura 42 c), se encuentra conectado al eje de
salida del servo, se utiliza para conocer la posicion angular del mismo segun la

variacién en su resistencia.

4.1.3. Circuito de control

Es una placa electronica (Ver Figura 42 d), su control lo realiza mediante un proceso
de retroalimentacion. Para ello, este circuito compara la sefial de entrada de referencia
(posicion deseada), con la posicidn actual medida por el potenciometro. La diferencia
entre la posicion actual y la deseada es amplificada y utilizada para mover el motor en

la direccion necesaria para reducir el error, es decir un sistema de lazo cerrado.

4.1.4. Engranajes reductores

El tren de engranajes (Ver Figura 42 e), se encarga de reducir la alta velocidad de
giro del motor, para acrecentar su capacidad de torque (o par de motor), a través de

relaciones de transmision.

4,2, Dimensiones Generales

Los servomotores presentan diferentes dimensiones en relacion a su modelo,
capacidad, uso, etc. En la Figura 43 presentada por (EPSA, 2005) se muestra un servo
normal o estdndar como el modelo HS-300 de Hitec, el cual dispone de 42 onzas por
pulgada o 3kg por cm de torque, lo que lo hace bastante fuerte para su tamafio en
conjunto con su disefio, no consume mucha energia y se los puede obtener en una gama

de hasta 11 Kg.cm de torque.
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Figura 43. Dimensiones de un servomotor
Fuente: (EPSA, 2005)

4.3,  Principios de funcionamiento

Los servomotores disponen de tres cables (Figura 44), dos cables de alimentacion
(positivo y negativo/masa) que suministran un voltaje de 4.8-6V y un cable de control
que indica la posicion deseada al circuito de control mediante sefiales PWM “Pulse
Width Modulation”.
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Figura 44. Colores de los cables de los principales fabricantes de servomotores
Fuente: (Carletti, 2007)

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servomotores estan formadas por
pulsos positivos cuya duracion es proporcional a la posicion deseada del servomotor y
que se repiten cada 20ms (50Hz). Todos los servomotores pueden funcionar
correctamente en un rango de movimiento de 90°, los cuales corresponde a un pulso
PWM, comprendido entre 0.9 y 2.1ms. Sin embargo, también existen servomotores
que se pueden mover en un rango extendido de 180° y sus pulsos de control varian
entre 0.5 y 2.56ms (Figura 45). Antes de utilizar un servomotor, se debe comprobar
experimentalmente su rango de movimiento para no dafiarlo. Para mantener fijo un
servomotor en una posicion es necesario enviar periodicamente el pulso
correspondiente ya que si no recibe sefiales el eje del servomotor quedara libre y se

podra moverse ejerciendo presion en él.
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Figura 45. Pulsos PWM para controlar servomotores
Fuente: (Candelas Herias & Corrales Raman, 2007)

5. Software especializado para la adquisicion y procesamiento de datos

En esta seccion se describe el software con mayor compatibilidad en cuestién de
adquisicion de datos, ademés dispone de una interfaz grafica que permite mayor
facilidad en la programacion e interpretacion de sefiales, de igual manera brinda al

usuario una forma amigable en el manejo de aplicaciones.

LabView es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, es un lenguaje y al mismo tiempo un entorno de programacién grafica,
que permite crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla con la utilizacion de los
VI's (Virtual Instruments), a continuacion se describird varios aspectos de este

software.

5.1. Entorno de software LabView

LabView cuenta con un entorno de desarrollo gréafico, funciones integradas para
realizar adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de medida y
presentaciones de variables. Proporciona al usuario la flexibilidad de un potente
ambiente de programacion, pero mucho mas sencillo que los entornos tradicionales.
(National Instruments, 2014)
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Una de las aplicaciones que tiene LabView es el "VI", denominado instrumento
virtual y estd compuesto de dos elementos primarios: un panel frontal y un panel de
control, éstos pueden programarse usando la paleta de funciones. Tiene la posibilidad
de declarar variables, usar estructuras de control como otros lenguajes de
programacion y de forma gréfica los siguientes: while, for, case, flat sequence, event,
etc.

En el panel frontal se puede observar los datos entrantes (controles, referencias a
entradas de instrumentos, etc.) y sus salidas acondicionadas para el proceso
(indicadores numéricos, graficos, etc.), lo cual es una gran ayuda ya que permite

entender lo que sucede mediante su interfaz grafico.

El panel de control es donde se pone el cddigo gréafico contiene las funciones o
nodos de programacion matematica, ldgica, las funciones para el manejo de cadenas
de caracteres, manipulacion de arreglo de datos, conversién, temporizacion,
manipulacion de documentos, almacenamiento de informacion, manejo de base de

datos, etc. (Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastia , 2007)

5.2. Ventajas en el uso de LabView

Segun (Veliz, Vera, & Valdivieso, 2011), las principales ventajas del uso de LabView

se detallan a continuacion:

e Esun lenguaje gréfico intuitivo por su facilidad de programacion.

e Puede trabajar con programas de otra area de aplicacion, como por ejemplo
Matlab/Simulink, AutoCAD, etc.

e Facilidades en el manejo de interfaces de comunicacion. Se puede citar:
puerto serie, puerto paralelo, USB, entre otros.

e Facil integracién con hardware, por ejemplo: tarjetas de adquisicion,
medicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de imagenes).

e Posee una herramienta de rapida adquisicion de ondas cerebrales, por medio
del modulo “NeuroSky Interface” que adquiere los datos de su auricular

(hardware).
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e Al utilizar el modulo arduino Toolkit no hay necesidad de profundizar en la
programacion para controlar varios servomotores ya que permite la

comunicacion directa con el microcontrolador.

5.3. Herramientas de vinculacién

Algunas funciones vienen por defecto con la instalacion de LabView pero otras
requieren ser instaladas para que estos modulos agreguen mas anexos a su entorno de
desarrollo, como el médulo LabView — NeuroSky y el médulo arduino toolkit, los

cuales se detallan a continuacion:

5.3.1. Interfaz NeuroSky

Este modulo permite a los usuarios adquirir facilmente los datos y acceder a toda la
funcionalidad del controlador del sistema de NeuroSky (Figura 46), proporciona una
biblioteca dindmica (DLL) vinculada con un conjunto de funciones escritas en C que
acceden al puerto COM virtual el cual se ejecuta con el auricular. En lugar de acceder
a las funciones DLL especificas, los usuarios acceden facilmente a los datos del

controlador NeuroSky. (National Instrument, 2011)
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Figura 46. LabView con NeuroSky
Fuente: (National Instrument, 2011)
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5.3.2. Interfaz arduino

El mddulo arduino toolkit ayuda a establecer una interfaz facilmente con el
microcontrolador usando LabView, con este juego de herramientas se puede controlar
y adquirir datos. Una vez que la informacion es adquirida, se analiza utilizando sus
bibliotecas integradas; un icono que representa el microcontrolador arduino, actda
como una tarjeta de entradas/salidas que se conecta con los VI's de LabView a través
de una conexion serial. Esto le ayuda a mover informacion rapidamente desde pines
arduino al software, sin ajustar la comunicacion, la sincronizacion o incluso en una
sola linea de codigo C. Al usar los VI's de arduino, se puede tener acceso a las sefiales
digitales, analdgicas y moduladas por ancho de pulso, puede conectarse a la PC
mediante LabView a través de un enlace serial, bluetooth o xbee. (National Instrument,
2010)

6. Prototipado rapido (Impresion 3D)

Esta seccion se afiadio con la finalidad de explicar una de las tecnologias mas usadas
para la fabricacion de prototipos, considerandose para la construccion de la mano
robdtica, debido a su rapidez en la elaboracién de piezas mediante un disefio CAD

(Disefio asistido por computadora).

Segun (Digita2, 2013), el prototipado rapido puede definirse como un conjunto de
tecnologias, que permiten la obtencion de prototipos en corto tiempo a partir de un
fichero CAD. Consecuencia de esta rapidez de respuesta el mecanizado de un disefio
puede reducirse a la mitad, la quinta e incluso la décima parte. Esta técnica de
construccion de solidos parte del corte en secciones horizontales paralelas de piezas
representadas en CAD. Estas secciones al fundirse construyen las formas solidas a
partir de la superposicién de capas horizontales, una de las técnicas conocidas es el

FDM. “Fused deposition modeling”, la cual va a ser utilizada y descrita a continuacion.
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6.1. Deposicion de hilo fundido

La deposicion de hilo fundido o FDM, consiste en un proceso mediante el cual se
utiliza una boquilla o extrusor (Figura 47), la misma que se mueve en el plano XY
horizontal depositando un hilo de material a 1°C por debajo de su punto de fusion, este
hilo se solidifica inmediatamente sobre la capa precedente del mismo material
(ProtoRapido, 2016).

Las impresoras 3D que utilizan la tecnologia FDM, crean piezas capa por capa de

abajo hacia arriba, calentando y extruyendo el filamento termoplastico.
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Figura 47. Proceso FDM
Fuente: (ProtoRapido, 2016)

6.2. Ventajas de la tecnologia FDM

Segun (Stratasys, 2017) en el uso de impresoras 3D para el prototipado mediante

tecnologia FDM se tienen las siguientes ventajas:

e Latecnologia es limpia, facil de usar y adecuada para las oficinas.

e Los termoplasticos de produccion compatibles son estables mecanica y
medioambientalmente.

e Las geometrias y las cavidades complejas que podrian ser problematicas al

usar otros sistemas se facilitan gracias a la tecnologia FDM.
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6.3. Fases de proceso

El proceso utilizado para la impresion se describe a continuacion:

e Procesado previo: El software de preparacion, lamina y coloca un archivo
CAD 3D en la bandeja virtual, a continuacion calcula la trayectoria para

extruir el material termoplastico y cualquier material de soporte necesario.

e Produccion: La impresora 3D calienta el material termoplastico hasta que
alcanza un estado semiliquido y lo deposita en gotas ultra finas a lo largo de
la trayectoria de extrusion. En los casos en los que se precisa un soporte o
apoyo, la impresora 3D deposita un material eliminable que hace las veces

de soporte para la construccién del mecanismo.

e Posprocesado: El usuario retira el material de soporte o lo disuelve en agua
y detergente, a continuacion la pieza ya se puede utilizar y darle el acabado

mas conveniente.

6.4. Material para prototipado

La tecnologia FDM, utiliza los mismos materiales termoplasticos probados que se

pueden encontrar en los procesos de fabricacion tradicionales.

Se debe realizar una seleccion del material para aplicaciones que requieran
tolerancias exactas, resistencia, estabilidad medioambiental o propiedades
especializadas tales como la disipacion electrostatica, la traslucidez, la
biocompatibilidad, la inflamabilidad, etc. A continuacion se describe las

caracteristicas de los materiales comUnmente utilizados en el medio.

6.4.1. Filamento ABS

El ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) es uno de los materiales mas utilizados

en laactualidad para los procesos de impresion 3D, es el mas indicado cuando se busca
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la fuerza y resistencia térmica en el mecanismo. Esta disponible en un rango amplio
de colores sobre todo por su buena tolerancia a la pigmentacion de si mismo, aunque

su precio es mas elevado que el PLA. (Escobar, 2013)

Este es el material utilizado para la fabricacion de piezas lego, carrocerias de los
automaviles por su resistencia a impactos, los electrodomésticos y las carcasas de
celulares. Pertenecen a la familia de los termoplasticos o plasticos térmicos, pero
contienen elastdmeros a base de polibutadieno que los hace mas flexibles y resistentes
a los choques. El ABS se funde entre 200 y 250 °C y puede soportar temperaturas muy
bajas (-20 °C) y muy elevadas (80 °C), ademas de su alta resistencia, este material
permite obtener una superficie pulida, es reutilizable y puede ser soldado con procesos

quimicos, utilizando acetona por ejemplo. (Sanchez, 2015)

6.4.2. Filamento PLA

El filamento PLA o acido polilactico, es otro material utilizado para procesos de
prototipado, estd ganando terreno entre los usuarios de la impresion 3D, ya que a
diferencia del ABS, el PLA es biodegradable, en EE.UU., normalmente se obtiene de
almidon de maiz y en gran parte del resto del mundo se obtiene de la cafia de azucar,
al igual que el ABS también viene en varios colores. Este filamento, superficialmente
no es tan suave como el ABS, se puede usar para partes planas y las esquinas salen

mejor con este material.

La temperatura necesaria para su impresion es de (210 °C), con la cama a unos (60
°C). Su desventaja en comparacién con el ABS es su rigidez, esto lo expone

mayormente a fracturas.
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CAPITULO 11

DISENO Y SELECCION

1. Descripcion del proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad la implementacion de un sistema de
control mediante ondas cerebrales para la manipulacion de un prototipo de mano
robdtica con arquitectura antropomorfica, se puede observar su esquema en la Figura
48.

B

Figura 48. Esquema de componentes del proyecto

1.1.  Adquisicion de datos

El control se realiza mediante la deteccién y seleccién de ondas cerebrales, dichas
ondas seran adquiridas por medio de un lector destinado para este fin, éste se encuentra
constituido por electrodos colocados en ciertas zonas de la cabeza predefinidas

previamente por el fabricante.

1.2. Procesamiento de la Senal

Los datos adquiridos por el lector de ondas cerebrales son enviados al sistema de
procesamiento de datos, estos se analizan mediante un paquete computacional que

procesa y selecciona las ondas necesarias para el control.
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1.3. Plataforma de Control

Luego del procesamiento de las sefiales, éstas son transmitidas a una plataforma de
control externo la cual permite manipular los actuadores necesarios para el control de

la mano robética con arquitectura antropomorfica.

1.4, Actuadores

El nimero de servomotores y sus caracteristicas, son seleccionados mediante el
andlisis realizado durante el disefio y prototipado de las partes que conforman la mano

robética.

1.5. Mano Robotica

La mano robotica al ser un prototipo se disefia tomando en cuenta la arquitectura
antropomorfica y posicionamiento de actuadores, lo cual definira las cualidades

motrices que se consideren mas convenientes.

2. Disefio de mano robdtica con arquitectura antropomorfica

En esta seccion, se procede a realizar el disefio de las partes que conforman la mano
robotica, tomando en consideracion los criterios para el disefio antropomorfico de la
mano humana, tales como la referencia para el dimensionamiento de las falanges,
grados de libertad en articulaciones, angulos delimitantes de movimiento, tipos de
movimiento y métodos de transmision. Se descarta el uso de las dimensiones descritas
en la Tabla 6 pertenecientes a la norma DIN 33.402, mencionadas en la seccion 1.1.1
del capitulo 1, debido a que es una limitante al momento de duplicar las dimensiones

de una mano real.
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2.1. Dimensionamiento en dedos mefique, anular, medio e indice

Para el disefio de la mano robdtica con arquitectura antropomorfica se utilizé las
caracteristicas de la mano humana para el dimensionamiento, asi como las definiciones
correspondientes para el calculo de las longitudes y los angulos de movimiento de las
articulaciones con sus respectivos grados de libertad.

2.1.1. Calculo de las longitudes en falanges

Para el dimensionamiento de las falanges y el metacarpo de los dedos mefiique,
anular, medio e indice, se utiliza las ecuaciones 1 y 2 como se menciona en la seccién
1.1.1 del capitulo 1.

Para el calculo de la dimension de la falange proximal (fp) se utiliza la ecuacion 1:
fop=fd+fm
Donde:

Las longitudes de la falange distal (fd) y medial (fm), son obtenidas mediante las
mediciones realizadas con un calibrador pie de rey de la mano derecha de uno de los
integrantes del proyecto (Figura 49). Las longitudes obtenidas y los calculos realizados
para cada dedo, se muestran en la Tabla 7.

Figura 49. Longitud de referencia (fm)

Para el calculo de la dimensién del metacarpo (MTC) se utiliza la ecuacion 2:

MTC = fp+fm
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Donde:

La longitud de la falange proximal (fp), se obtiene del calculo mediante la ecuacion
1y la longitud de la falange medial (fm), se toma de las mediciones de la mano en

referencia.

Los resultados de los célculos obtenidos se muestran en la Tabla 7, en la cual se
aprecian las dimensiones de las falanges y el metacarpo de cada dedo obtenido. Cada
elemento que forma parte del ser humano cuenta con una simetria, es decir que para
una dimension sea éste largo, ancho o profundidad tiene una medida o punto de
referencia en el cual basar sus medidas, dandole proporcionalidad, por lo cual para

iniciar los célculos es necesario contar con los parametros iniciales de disefio.

Tabla 7.
Longitud de las falanges en dedos
Longitud de falanges
Menique Anular Medio indice
(mm) (mm) (mm) (mm)
Falange distal (fd) 221 24.2 24.9 23.2
Falange medial (fm) 23 27.6 29.4 25.5
Falange proximal (fp) 45.1 51.8 54.3 48.7
Metacarpo (MTC) 68.1 79.4 83.7 74.2

2.1.2. Articulaciones

Al observar lamano lateralmente se visualiza una simetria entre la palma de la mano
y la yema de los dedos, de tal forma que cuando la mano se abre en su totalidad, la
palmay la yema de los dedos se posicionan paralelamente, esta simetria fisiologica en
conjunto con los musculos de cada falange, hacen posible que la mano aumente su
fuerza de compresion mientras mas cerca se encuentre de su cierre palmar; la altura
lateral de la punta del dedo y la articulacion metacarpofalangica nunca van a tener la
misma medida, por lo cual entre la parte posterior y la frontal de la mano se genera un
triangulo equilatero, se puede llegar a deducir las medidas mediante el teorema de
pitagoras, y determinar el valor del ancho de las articulaciones con solo tener la punta

de los dedos y el metacarpo. (Figura 50)
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Figura 50. Pendiente generada por simetria de elementos
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Para el disefio del resto de articulaciones se tomo en cuenta esta pendiente con el

teorema de pitagoras y las longitudes de las falanges (Tabla 8).



Tabla 8.
Calculo de articulaciones en base a la longitud de falanges
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2.1.3. Grados de libertad y angulos de movimiento

La mano, cuenta con angulos de movimientos descritos en la seccién 1.2.3 del
capitulo 1 en los cuales existen 3 articulaciones: 2 con 1 grado de libertad y el tercero
con 2. Para la articulacion interfalangica proximal y distal, se dispone de 1 GDL
(Grado de libertad), para realizar la flexion y extension de los dedos, ambos en
direccion a la palma de la mano. La articulacion metacarpofalangica posee 2 GDL para

realizar la abduccion y la aduccion como se puede observar en la Tabla 9.

Para establecer los angulos de flexion y extension, se utilizo los datos del texto
como indica (Banduc, 2012), estos angulos de los dedos mefiique, anular y medio, se

establecen posteriormente como limites de movimiento (Tabla 9).

Tabla 9.
Flexion y extension de articulaciones

Grados de Movimiento de
Articulaciones libertad articulacion
(GDL) Flexion  Extensién

Avrticulacion interfalangica distal 1 GDL 90 ° 0°
Articulacion interfalangica proximal 1 GDL 100 ° 0°
Articulacion metacarpofalangica 2 GDL 90 ° 0°

Al momento de realizar un agarre puntual, es necesario brindarle al dedo indice la
capacidad de flexionarse, para que de esta manera la yema del dedo pulgar e indice
tenga una mayor superficie de agarre (Ver Figura 11), sus valores de referencia se

pueden visualizar en la Tabla 10.
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Tabla 10.
Angulos y grados de libertad de articulaciones

Avrticulacion interfalangica distal 1GDL 90 ° 10°
Articulacion interfalangica proximal 1GDL 100 ° 0°
Articulacion metacarpofalangica 2 GDL 90 ° 0.1°

2.2. Dimensionamiento del dedo pulgar

Al momento de definir las dimensiones del dedo pulgar es indispensable tomar un
criterio diferente, en el disefio de los dedos mefiique, anular, medio e indice, las
magnitudes entre ellas se basan en célculos similares, pero en el dedo pulgar, sus
falanges son calculadas de manera diferente y algunas medidas requeriran utilizar la

referencia de la mano modelo real.

2.2.1. Calculo de las falanges, metacarpo y articulaciones

El dedo pulgar no cuenta con una falange medial, dispone de falange distal y
proximal con dimensiones que se pueden observar en la Tabla 11. Los grados de
libertad de cada falange del pulgar, depende de sus articulaciones, teniendo la
trapezometacarpiana, metacarpofalangica e interfalangica, cada una con 1 0 mas

grados de movilidad.

Tabla 11.
Dimensiones del dedo pulgar

Longitud de falanges y articulaciones del pulgar

12

CONTINUA )
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29,7
15,369
7,684
19,406
9,703
40,5
24
12
105,8
124

2.2.2. Grados de libertad y &ngulos de movimiento

Los grados de libertad de cada articulacién se describié con anterioridad (Ver
Figura 7), éstos ayudan a realizar movimientos especificos, teniendo en total 5 GDL,
que le dan al pulgar una gran sujecion y capacidad de agarre. Por cuestiones de disefio,
se ha decidido conservar los especificados en la Tabla 12, realizando el disefio de tal
manera que el pulgar disponga de 4 grados de libertad, los cuales son suficientes para

satisfacer los tipos de agarre requeridos.

Tabla 12.
Grados de libertad del pulgar

Trapezometacarpiana (TMC) 2

2 Interfalangicas (IF) 1

En el caso de los angulos de flexion e hiperextension en las articulaciones (IF-
MCF), que se describen en la Tabla 13, son utilizados como referencia para la
restriccibn mecanica de movimientos, es decir que poseen topes fisicos que impiden

sobrepasar los angulos especificados.
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Tabla 13.

Angulos del pulgar hiperextension y flexion

Interfalangica (IF) 0/20 0/90

Metacarpofalangica (MCF) 0/10 0/50

El disefio cuenta con 2 GDL, debido a la combinacion de movimientos entre la
articulacién interfalangica y la trapezometacarpiana, la cual posee los angulos de

restriccién de movimiento que se observan en la Tabla 14.

Los movimientos palmar y radial, disponen de angulos que seran utilizados en el
disefio, con la finalidad de poder restringir el movimiento mecanicamente; se recuerda
que para lograr los diferentes movimientos seleccionados en este proyecto, es

necesario contar con un minimo de 2 grados de libertad en dicha articulacién.

Tabla 14.
Abduccion, aduccion palmar y radial

Palmar

2.3. Meétodo de trasmisién de movimiento

Tomando en consideracion lo mencionado en la seccién 1.2.5 del capitulo 1, se
decide utilizar el método de transmision de movimiento por poleas, debido a que ésta
presenta menos limitantes al momento del disefio. En la Figura 51, se puede observar
el croquis con las dimensiones respectivas para el disefio del dedo mefiique las cuales

de tomaron de la Tabla 7 y 8. En la primera circunferencia en el lado izquierdo de la
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Figura 51, se muestra la polea utilizada como método de transmisién de movimiento,
que parte desde el servomotor, se desplaza por las pistas de cada falange y reposa en
la articulacion interfalangica distal. EI movimiento del servomotor, serd transmitido
mediante cables con resistencia proporcional a la fuerza aplicada para evitar su

alargamiento o rotura.

=
=
2
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=
=
o
=
=
=

INTERFALANGICA

SERVOMOTOR
ARTICULACION
PROXIMAL

ARTICULACION

INTERFALANGICA

MEDIAL

POLEA
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- |. T | )
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Figura 51. Método de transmisién de movimiento

Este método, permite la flexion de los dedos mediante la traccion del cable que se
encuentra conectado al servomotor; el retorno a su posicion inicial o de extensién, no
se logra de igual manera, debido a que los cables al desplazarse por la misma polea
producen demasiada ficcion entre ellos, esto aumenta el torque requerido para el
servomotor. Por este motivo se toma la decisién de utilizar los cables solamente para
realizar la flexion de los dedos; la extension del dedo se logra mediante bandas
elasticas ubicadas en la parte dorsal de las articulaciones, lo que permite que las

falanges lleguen a alinearse o extenderse.

Definidas las dimensiones de las partes que conformaran la mano robotica, se
procede al modelado de las piezas, para lo cual es necesario utilizar sistemas
computarizados de disefio, que cuenten con CAD (Disefio asistido por computadora)
y CAE (Ingenieria asistida por computadora). El software de mayor desempefio y
amigable con el usuario es SolidWorks, el cual facilitara el disefio, ensamblaje virtual

y anélisis de piezas.
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2.3.1. Modelado del dedo mefique, anular, medio e indice

a) Falange distal

Seleccionado el sistema de transmision, se procede al modelado de cada falange;
debido al uso de hilo nylon para el movimiento, se consideré que la falange distal debe
disponer de dos partes solidas separadas, la falange dorsal (Figura 52) y la palmar
(Figura 53), esto facilita la colocacion y anclaje del hilo, éste se traslada libremente
por la pista central entre falanges hasta llegar al actuador. El enlace con la falange
medial se realizard mediante un eje ubicado en el centro de la polea, el cual permite el
acople, movimiento y alineacion de falanges. La parte dorsal y palmar dispone de
orificios para la colocacion de tornillos milimétricos, que permiten el anclaje del hilo

y la unién segura de estas partes en el ensamblaje.

Figura 53. Falange palmar indice

La falange distal, esta disefiada con las dimensiones especificadas en la Tabla 7 y
Tabla 8; para la restriccion del movimiento, cuenta con un tope mecanico,
correspondiente a los angulos designados para cada articulacion, en el caso del

mefiique, anular, medio e indice se utilizan los mismos angulos de tope. La falange
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distal del dedo indice, cuenta con el angulo de hiperextension, que lo coloca 10 grados
atras de la posicién normal del restos de dedos, de esta manera puede realizar el agarre

tipo punta; los angulos utilizados se pueden observar en la Tabla 13.

b) Falange medial

El disefio de la falange medial se muestra en la Figura 54, consta de un solo
elemento con poleas y longitudes dimensionadas en la Tabla 8; cada dedo cuenta con
un canal que atraviesa el centro de la pieza, encargado de direccionar el hilo sobre la

trayectoria hacia polea, dirigiéndolo y facilitando el desplazamiento del mismo.

La falange cuenta con topes mecanicos para evitar sobrepasar los angulos
correspondientes a cada articulacion, con los &ngulos de movimiento establecidos en
la Tabla 9.

Figura 54. Falange Medial

c) Falange proximal

El disefio de la falange proximal se puede observar en la Figura 55 que se encuentra
dimensionada con las magnitudes descritas para cada dedo en la Tabla 7 y Tabla 8.
Dispone de una polea que permite transmitir el movimiento y un canal central que
logra encaminar los hilos hacia la base de la mano y posteriormente al servomotor;
cuenta con topes mecanicos, los cuales limitan el movimiento a los angulos

establecidos.
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Figura 55. Falange proximal

d) Metacarpo y carpo

El metacarpo y carpo se fusionan en un solo elemento que corresponde a la palma
de la mano, esto crea una base para el anclaje del mefiique, anular, medio, indice y
pulgar, también servira como un sistema de referencia. Utilizando las longitudes y
angulos del metacarpo, se moldea la palma de la mano, considerando el punto de
referencia desde el cual se direccionan los angulos de separacion entre los dedos, en el
caso de contar con movimientos como abduccion (apertura de dedos) y aduccion
(cierre de dedos) estos angulos varian, pero en este disefio no cuenta con esa
caracteristica, por tal motivo se decidié posicionar los dedos en los angulos de
abduccion tomando como referencia el dedo medio, teniendo de esta manera: medio-
indice y medio-anular con 20 °, medio-mefiique con 40 ° y el pulgar paralelo al punto
de referencia, lo Gltimo orientado a movimientos con mayor precisién, utilizando
coordenadas de desplazamiento e incluso cinematica inversa para el analisis de su

trayectoria (Figura 56).

Figura 56. Punto de referencia del disefio
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2.3.2. Modelado del dedo pulgar

En el disefio del dedo pulgar se debe considerar sus 4 GDL (Grados de libertad, con
una articulacion conductora y el resto conducidas), esto permite complementar los
tipos de agarres establecidos, cada GDL corresponde a una articulacion o polea, la
misma que es utilizada para la unién de las falanges. Se inicia con el modelado de la

falange distal, posteriormente se continta con la proximal y sus articulaciones.

a) Falange distal

En la construccion de la falange distal se considero las dimensiones establecidas en
la Tabla 11, la cual contiene ecuaciones internas para el calculo de longitudes, tomando
en consideracion que en el pulgar no existe la falange medial. La falange distal se
compone de dos partes solidas, en la Figura 57 se puede observar la falange palmar y

la dorsal se visualiza en la Figura 58.

La falange dorsal consta de topes mecanicos los cuales evitan que el mecanismo
supere los limites establecidos, se muestra también los agujeros que permitiran que los
tornillos milimétricos puedan sujetar el hilo nylon y unir las falanges en el ensamble
(Figura 57). Cuenta con una polea que sera utilizada como guia para la transmisién del

movimiento y un canal central que permite el traslado del hilo nylon (Figura 58).

Figura 57. Falange palmar pulgar, agujeros para tornillos
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Figura 58. Falange dorsal pulgar, polea y pista

b) Falange proximal

La falange proximal del dedo pulgar se observa en la Figura 59, ésta consta de topes
laterales (sefializado verde), para evitar que los movimientos sobrepasen los angulos
respectivos de cada falange, también cuenta con ejes para su acople con el resto de
eslabones (sefializado amarillo) y canales centrales para lograr transportar los hilos sin

problemas debido a que son el sistema de transmision de los dedos (sefializado rojo).

Figura 59. Falange proximal pulgar

c) Metacarpo

El metacarpo del dedo pulgar en la mano humana, se encuentra formando parte de
la palma, pero al requerir de una libre movilidad, se considerd hacerlo visible para un
mejor agarre; sus dimensiones se basan en formulas establecidas y con limites en la

movilidad para evitar los dafios en el mecanismo (Figura 60).
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Figura 60. Metacarpo pulgar

d) Articulacion para transmision de movimiento

El metacarpo dispone de 2 GDL, se utiliza un servomotor por cada uno de ellos y
su sistema de transmision por cables usado para la flexion del dedo. Se optd por esta
cantidad de GDL debido a que eran suficientes para realizar varios movimientos entre
ellos los seleccionados. Los ejes correspondientes a cada GDL se encuentran
sefializados en la Figura 61, este mecanismo descansa sobre la palma disefiada
anteriormente (Ver Figura 56), para de esta manera apoyar el dedo pulgar y asi evitar

oscilaciones.

©

Figura 61. Articulacion carpometacarpiana

2.3.3. Ensamblaje virtual de mano robética con arquitectura antropomdérfica

a) Acoplamiento del metacarpo

El metacarpo palmar se encuentra disefiado con sus respectivas pistas, las cuales

guiaran el hilo hacia la base, de igual manera incluye la base de giro para el pulgar
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como se muestra en la Figura 62, EI metacarpo se dividio en 3 partes para facilitar su
impresion 3d como se muestra en la Figura 62 y Figura 63, en estas se observa la fusion
de las articulaciones de cada dedo a la parte 1 del metacarpo palmar, debido a que la

aduccion y abduccion no se realizara por dificultad en la impresién 3D.

Figura 62. Parte 1 metacarpo palmar Figura 63. Parte 2 metacarpo dorsal

Se disefid una cubierta (Figura 64), para la parte palmar de la base del metacarpo,
ésta permite cubrir las pistas y evitar el cruce entre hilos, cuenta con orificios que
ayudan a sujetar los tres elementos. En la Figura 71 se puede observar el metacarpo
totalmente ensamblado, con las pistas y espacios necesarios para la movilidad de los

dedos.

Figura 64. Cubierta base metacarpo Figura 65. Metacarpo ensamblado
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b) Acoplamiento del dedo mefiique

El ensamble virtual corresponde a la prueba de acoplamiento entre los diferentes
eslabones con la base principal que es el metacarpo. Inicia con el ensamblaje de la

falange proximal del dedo mefiique como se observa en la Figura 66.

Figura 66. Ensamblaje arduino falange proximal
con metacarpo

A continuacion la falange medial se acopla a la falange proximal como se indica en

la Figura 67.

Figura 67. Ensamblaje arduino falange medial

Finalmente se ensambla la falange distal (Figura 68), como ésta se compone de dos
partes, la dorsal sirve como anclaje para el hilo de transmision y la palmar como
sujecion mediante presion del mismo (Figura 69), en la Figura 70 se puede observar el

anclaje del mefiique al metacarpo.
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Figura 68. Ensamblaje mefiique Figura 69. Ensamblaje mefique
falange distal dorsal falange distal palmar

Figura 70. Ensamblaje mefiique al metacarpo

c) Acoplamiento del dedo anular

El dedo anular cuya diferencia con los otros dedos radica Unicamente en sus
dimensiones, se ensambla de igual manera que el mefiique como se indica en la Figura
71, al igual que el acoplamiento al metacarpo y la sujecién del hilo de transmision
(Figura 72).

Figura 71. Ensamblaje dedo anular Figura 72. Ensamble falange anular

con metacarpo



59

d) Acoplamiento del dedo medio

En la Figura 73 se observa el dedo medio ensamblado con sus topes mecanicos,
tanto frontales como traseros para restringir la flexion y extension, también se disefid
un paralelismo entre las falanges (Ver Figura 50), mediante el cual forman una recta
como se visualiza en la Figura 74; para el acoplamiento con el metacarpo se realiza el

mismo patron de ensamblaje que en los otros dedos.

v

ot

Figura 73. Ensamblaje dedo medio Figura 74. Ensamblaje falanges
medial con metacarpo

e) Acoplamiento del dedo indice

En la Figura 75 se observa el ensamblaje del dedo indice, la unién de la parte palmar
y dorsal de la falange distal se realiza para la sujecion del hilo el cual permite la
transmision del movimiento; se incluye los topes correspondientes a los angulos
limitantes de movimiento incluido la hiperextension de 10 grados (Ver Figura 11), esto
brinda una mejor sujecion debido a su interaccion con el dedo pulgar, finalmente este

conjunto de elementos se ensambla con el metacarpo (Figura 76).

Figura 75. Ensamblaje de dedo Figura 76. Ensamblaje falanges
indice indice con metacarpo



60

f) Acoplamiento del dedo pulgar

El dedo pulgar sigue el mismo régimen de ensamblaje que el resto de dedos (Figura
77), al unir este conjunto con la articulacion metacarpofalangica que se muestra en la
Figura 78, permite que el mecanismo cuente con 2 GDL, se incluye los topes
mecéanicos para restringir el movimiento con sus angulos respectivos de flexion,
hiperextension, aduccion y abduccion, en la Figura 79 se puede observar el pulgar y

metacarpo ensamblados.

Figura 77. Ensamblaje dedo pulgar

Figura 79. Ensamblaje cubierta frontal
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2.3.4. Andlisis en zonas vulnerables

En el disefio de la mano se debe considerar las fuerzas resultantes debido al
movimiento de las falanges, éstas producen puntos vulnerables en el disefio debido a
las dimensiones sobre las cuales se aplican; para este anélisis se toma como referencia
el dedo mefiique debido a que éste es uno de los dedos con zonas de mayor
vulnerabilidad, de esta manera se determinan los esfuerzos cortantes y flexionantes

que afectan al disefio gravemente.

a) Parte dorsal de la falange distal del dedo mefiique

Es necesario notar que las areas sefialadas en la Figura 80 comparten la fuerza que
seré generada por el servomotor al llegar a la posicion home del disefio, en el caso mas
critico una sola asumiré esta carga por lo cual se debe calcular el factor de seguridad

para proteger estas areas.

Figura 80. Seleccion de area mefiique distal

Se utiliza el area sefialada en la Figura 81, la cual pertenece a un solo tope, se define
el factor de seguridad para este mecanismo, éste se encarga de proteger al disefio de
esfuerzos generados por los servomotores y posteriormente poder seleccionar el mas

adecuado.
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Figura 81. Propiedades fisicas del elemenl dedo mefique

El area obtenida mediante el analisis de fuerzas en SolidWorks, como se indicada en

la Figura 81 es la siguiente:
Area= 3,93 mm 2
Area= 3,93 x10%m 2

Segun (Mott, 2009), por motivos de fabricacion en el caso de que presenten golpes
repentinos en las zonas vulnerables, el factor de seguridad (FDS) sugerido es 12, esto
en conjunto con el esfuerzo méximo del material, permite calcular el esfuerzo de

trabajo mediante la siguiente ecuacion:

Su Ec. 3

T=—"
Y= FDs

Para el ABS, el esfuerzo maximo del material Su= 30MPa, reemplazando en la

ecuacion 3 se tiene:

T = 30 MPa
T2
oT = 2,5 MPa

El resultado obtenido mediante la ecuacion 3, corresponde al esfuerzo de trabajo al
que se encuentra sometida esta area continuamente, dividido para el factor de
seguridad, éste reduce la carga para proteger al mecanismo de ser sometido al esfuerzo
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maximo que soporta su material de construccién. Se procede a calcular la fuerza

necesaria para producir el esfuerzo del trabajo calculado.

F=0Tx*xA Ec. 4

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente, se tiene:
F=0T=*A
F = 2,5MPa * 3,93x10 — 6 m 2
F=9,825N

El valor obtenido mediante la ecuacion 4 es la fuerza a la cual el mecanismo debe
trabajar, tomando en cuenta el &rea de contacto, la cual es una de las méas vulnerables
del disefio por sus dimensiones. Estas fuerzas calculadas se verifican mediante el
software de simulacion de elementos finitos en SolidWorks, se ingresa las
caracteristicas mecénicas del material utilizado en este caso el ABS, luego se
selecciona sujeciones y fuerzas para obtener una simulacion con resultados lo mas

cercanos posibles a la realidad.

Resultados Obtenidos:

e Esfuerzo de VVon Mises

Como se aprecia en la Figura 82 el esfuerzo maximo generado en este analisis es
de 2.7 MPa, este valor supera en 0.2 MPa al calculado, pero muy lejano al valor de
esfuerzo maximo, por lo tanto es admisible como el esfuerzo de trabajo, con lo cual el
disefio no resultard afectado pero generara un nuevo factor de seguridad que se

describe a continuacion.
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Figura 82. Analisis de esfuerzo de Von Mises del dedo mefiique

e Factor de Seguridad

El factor de seguridad minimo del disefio presentado por SolidWorks es 13, como
se puede observar en la Figura 83; indica que es necesario una fuerza 13 veces mayor
de la aplicada para afectar al mecanismo, este valor es muy cercano al calculado

manualmente e incluso ofrece una mayor seguridad operacional.

Figura 83. Analisis del factor de seguridad del dedo mefiique

e Deformaciones Unitarias

Las deformaciones unitarias de mayor magnitud son de 1,25 x10-3 mm asumiendo
que la fuerza se encuentra en contacto constante con el elemento; como se puede
observar en la Figura 84, considerando el tamafio total del mecanismo es una
deformacion aceptable, aun cuando no se aplicara la fuerza del servomotor

constantemente sobre esta area.
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1.25x10-3 mm

Figura 84. Andlisis de deformaciones unitarias del dedo mefiique

b) Articulacion carpometacarpiana mefique

Se realiza el analisis de este segmento del mecanismo, al igual que la anterior es
considerada como una area vulnerable, esto se debe a que en esta zona se apoya el
dedo armado completamente, se realiza el analisis de estos elementos solamente
debido a que son los de menor &rea y por lo tanto son los que van a recibir una fuerza

mayor, teniendo asi riesgo de esfuerzo mecéanico (Figura 85).
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Figura 85. Area que soporte el mefiique en la base de articulacion

El area obtenida mediante el software como se indicada en la Figura 85 es la siguiente:
Area= 9,82 mm 2

Area= 9,82 x10-6 m 2
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Se utilizaréa el factor de seguridad, que al igual que en el ejemplo anterior para ABS es
igual a 12, con este valor definido se calcula el esfuerzo de trabajo, tomando en cuenta

la resistencia méxima a la traccion del material y sus caracteristicas mecanicas.
Se utiliza la ecuacion 3 de esfuerzo de trabajo

Su

T=——
" = Fps

Reemplazando los valores conocidos se obtiene:

T 30 MPa
=T
oT = 2,5 MPa

Este resultado corresponde al esfuerzo de trabajo, al cual puede estar sometido el
mecanismo sin sufrir ningdn dafio, aun cuando se lo someta a una fuerza
constantemente. Teniendo claro lo anterior, se calcula la fuerza necesaria para producir
el esfuerzo anteriormente calculado utilizando el area minima de la zona mas

vulnerable de la articulacion.

Se utiliza la ecuacién 4 de fuerzas de trabajo.

F=0Tx*xA

Reemplazando los valores se obtiene:

F = 2,5MPa * 9,82x10 — 6 m 2

F=2455N

F=2455N

Esta seria la fuerza a la cual debe trabajar el mecanismo sin sufrir fracturas,
tomando en cuenta el area de trabajo; como se nota, este valor en comparacién con el

resultado anterior presenta una mayor fuerza que podria ser aplicada en el mecanismo,
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aun asi se tomara en cuenta las zonas mas débiles, es decir en las cuales la fuerza de

trabajo resultante sea menor para la seleccion del servomotor.

Resultados obtenidos mediante la simulacion:

e [Esfuerzo de Von Mises

Como se observa en la Figura 86, el esfuerzo maximo es 3,4 MPa, esto significa
que el disefio sufriria un esfuerzo 0,9 MPa sobre el esfuerzo de trabajo seleccionado,
con el factor de seguridad de FDS=12, esto implica que el disefio resistira pero el factor
de seguridad disminuira debido a que el disefio se somete a un esfuerzo mayor a lo

calculado manualmente.
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Figura 86. Analisis de Von Mises en soporte del mefique

e Factor de seguridad

El factor de seguridad calculado por el programa es 4.9, como se puede observar en
la Figura 87, en el calculo anterior se evidencia que el disefio va a sufrir un esfuerzo
superior al calculado anteriormente pero no lo va a afectar, debido a que se encuentra
muy por debajo del esfuerzo maximo como indica el factor de seguridad y mientras

éste sea mayor o incluso igual a 1 el disefio soportaré el esfuerzo planteado.



Figura 87. Anélisis de factor de seguridad del soporte del mefique

e Deformaciones unitarias
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Para el esfuerzo mencionado se presenta una deformacion maxima de 1.14 x10 -3

mm suponiendo que el disefio sea sometido a esta fuerza constante, como se observa

en la Figura 88, esta deformacion es practicamente imperceptible y no llegara a

producirse en su totalidad, debido a que la fuerza solo se presentara mientras la mano

esté en funcionamiento.
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Figura 88. Analisis deformaciones unitarias del soporte del mefique
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3. Analisis y seleccion de ondas cerebrales

Mediante las definiciones de los diferentes tipos de ondas cerebrales indicadas en
la seccion 2 del capitulo 1, al igual que los fundamentos relacionados con la generacion

y estimulacion de ondas, se determind los siguientes criterios:

Las ondas accesibles, son aquellas que los lectores cerebrales tradicionales pueden
analizar, estas son alfa, beta, theta, delta y gamma. Las Unicas ondas con las cuales se

puede interactuar en un estado consiente son alfa y beta.

Las ondas alfa, son producidas en momentos de meditacion, es decir cuando la
mente se encuentra relajada, en un estado de calma consiente, sin distracciones que
perturben este estado mental. Por consiguiente, se relacionan las ondas alfa
directamente con la meditacién; por lo cual, se la menciona en adelante como la “onda

de meditaciéon”.

Las ondas beta, son producidas cuando la mente se encuentra activa, concentrada
en una idea o proceso. Por lo tanto, se relacionan las ondas beta directamente con la

atencion; por lo cual, se la menciona en adelante como la “onda de atencion”.

Luego del anélisis realizado, se concluye que las sefiales a utilizar en este proyecto

son las ondas de meditacion y atencion, por ser las de mas facil acceso y control.

4. Seleccion de equipos y materiales

A continuacién se procede a la seleccion de los equipos y materiales necesarios para

la fabricacion e implementacién del proyecto.

4.1.  Seleccion de dispositivo para la adquisicion de ondas cerebrales

Considerando lo descrito en la seccion 2.3 del capitulo 1, se define la Tabla 15 que
compara las caracteristicas entre dispositivos MindWave de NeuroSky y el Epoc+ de
EMOTIV.
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Tabla 15.
Comparativa de lectores de ondas cerebrales

Bajo pedido en

MindWave Sl S el pais 218,26
Compraen el
Epoc+ S S exterior 799,00

En las caracteristicas de los equipos de lectura se visualizan varias similitudes que
son necesarias para su uso en el proyecto, como es la adquisicion de ondas alfa y beta,
al igual que la compatibilidad con LabView, lo que permite el uso de cualquiera de los
dos dispositivos. Epoc+ cuenta con mayor cantidad de funciones, pero inservibles para
este caso, su costo es el triple en comparacion con el dispositivo MindWave, por lo
cual no justifica su adquisicion. Luego del andlisis realizado, se considera utilizar el

lector de ondas cerebrales MindWave el cual abastece los requerimientos necesarios.

4.2.  Seleccion de plataforma para el control de servomotores

Tomando en consideracion lo mencionado en la seccion 3 del capitulo 1, en donde
se describe las plataformas de control para servomotores, se genera la Tabla 16 en la
cual se puede observar que arduino cuenta con entradas y salidas que proporcionan
mayor capacidad a la plataforma y en si al proyecto; dispone de la herramienta de
vinculacion “LabView-toolkit”, su facil adquisicion de compra y precio lo convierten
en la mejor opcion al ser una plataforma multiusos, descartando al SSC-32 por centrar

mas su estructura al control de servomotores.

Debido a que la mano robdtica disefiada dispone de 16 grados de libertad con 6
articulaciones conductoras, es necesario utilizar un servomotor por cada una de ellas,
lo que requiere una plataforma de control con un minimo de 6 salidas especificas para
este uso; lo cual no es una limitante para ninguno de los 2 dispositivos. Por estos
motivos se decide utilizar arduino mega 2560 como la plataforma de control para los

servomotores, ya que esta satisface los requerimientos del proyecto.
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Tabla 16.

Comparativa de plataformas de control

Arduino SI (Multiusos,
15 salida S| S| g 4500
Mega 2560 PWM)

4.3. Seleccion del material de impresion 3D

Conforme a lo descrito en la seccion 6.4 del capitulo 1, en el cual se indica que el
PLA forma una superficie rigida que lo expone a fracturas en las piezas, siendo ésta

una desventaja frente al material ABS que presenta las siguientes caracteristicas:

e Aporta fuerza y resistencia térmica al mecanismo.
e Flexibilidad y resistencia a choques.

e Permite obtener una superficie pulida.

Debido a que se trata de un mecanismo mavil expuesto a choques en sus topes, se
considera el uso del material ABS para la realizacion del prototipado, pues éste

proporciona flexibilidad, resistencia y un mejor acabado que el PLA.
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CAPITULO III

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

1. Construccién de la mano robdtica con arquitectura antropomorfica

Al no presentar ninguna anomalia en el modelado, ensamble virtual y anélisis de
fuerzas; se procede con el prototipado de las piezas que forman parte de la mano

robotica utilizando una impresion 3D y posteriormente el armado de las mismas.

1.1. Prototipado de piezas

Para la impresion de las piezas modeladas en SolidWorks, se utiliza una

prototipadora FDM, marca Solidoodle, como se describe a continuacién:

1.1.1. Conversion de archivos

Cada archivo que forma parte del disefio (Figura 89) debe convertirse de formato
SLDPRT a .STL siglas provenientes del inglés “STereo Lithography", este tipo de
archivo define la geometria de los objetos 3D, excluyendo informacién como color,

texturas o propiedades fisicas.

El procedimiento para obtener las partes del disefio en formato .STL es el siguiente:
una vez abierto el modelado (Figura 90), se procede a seleccionar la opcion “Guardar
como”, en esta pantalla se escoge el tipo de formato requerido como se indica en la
Figura 91, esto se realiza para todas la partes que conforman la mano robotica, debido

a que la prototipadora solamente reconoce este tipo de formato en sus archivos.
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1.1.2. Impresion de piezas

Una vez que los archivos se encuentran en formato .STL, se procede a abrir el
software de control para el prototipado, el programa utilizado para el modelado es
“Repetier Host Solidoodle”, proporcionado por el fabricante de la prototipadora, se
accede a éste desde el icono de acceso directo ubicado en el escritorio (Figura 92), ya

abierto el programa, se debe cargar el archivo desde la barra de tareas (Figura 93).
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Figura 93. Importando formato STL en software

Una vez que el archivo fue cargado completamente, el modelado 3D seleccionado
se despliega en la pantalla principal; dependiendo del disefio del elemento se debe
mover, girar y trasladar la pieza sobre la base de la impresora o cama que simula el
software, para la ubicacion de la misma se considera analizar visualmente el modo de
avance de la impresién al momento de fabricarse, se debe utilizar los recursos de forma
Optima y no desperdiciar el material de apoyo en espacios vacios, esto se puede

resolver con una ubicacion estratégica de la pieza como se indica en la Figura 94.
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Ya ubicada la pieza en la posicion optima sobre la cama, se procede a seleccionar

la opcion “Slice con Slic3r” que se muestra en la Figura 95, esta herramienta permita

en base al modelo 3D, generar las instrucciones de impresion en cddigos G, realiza el

proceso en base a los pardmetros de configuracion de Slicer, la cual varia dependiendo

del acabado y la forma del disefio como se puede observar en la Figura 96.
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Figura 95

. Menu Slice con Slic3r
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Generados los codigos G como se observa en la Figura 97, se deben especificar los

parametros de impresion, estos incluyen la temperatura de la cama que permite la

sujecion de la pieza al momento de imprimir y la temperatura del extrusor para el

correcto derretimiento del hilo, estas caracteristicas de impresion varian dependiendo

del tipo de filamento por el punto de fusion del material.
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e Parametros utilizados para el calentamiento

Temperatura extrusor para ABS 1.75mm =220 C
Temperatura cama para ABS 1.75mm =125 C
SLICE con SLIC3R =0.2MM

Con los parametros definidos y las temperaturas adecuadas, se procede a referenciar
el extrusor, esto se realiza desplazandolo al punto home de la mesa, realizado este
procedimiento se debe presionar el botdén “Iniciar trabajo”, de esta manera se da

comienzo a la impresion como se observa en la Figura 98.

Figura 98. Proceso de impresion 3D

Transcurrido el tiempo de impresion, se considera conveniente esperar que el
elemento se enfrie para poder manipularlo, este procedimiento se realiza para la
impresion de todas las partes que conforman la mano roboética, se puede utilizar

herramientas de pulido para limpiar el material de soporte generado en cada pieza.

1.2. Ensamblaje de la mano robdtica con arquitectura antropomorfica

Una vez realizada la impresion de todas las partes que conforman la mano robética,
se procede a su ensamblaje, considerando que el proceso de armado de sus dedos es
similar, teniendo en cuenta el anclaje de los cables de transmision, como se describira

en la siguiente seccién:
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1.2.1. Ensamblaje falange distal

En la parte dorsal de esta falange, el hilo nylon es asegurado a uno de los tornillos

incrustados que sirven como anclaje (Figura 99).

Figura 99. Anclaje de hilo nylon

La parte palmar de esta falange debe acoplarse perfectamente a la dorsal y

posteriormente fijarse con tornillos (Figura 100).

Figura 100. Parte palmar del distal

Mientras se acoplan sus partes se debe verificar que el hilo se mantenga sobre las
pistas de la polea; la parte palmar y dorsal deben comprimirse sobre el hilo hasta lograr
gue su punta se encuentre paralela a la palma de la mano (Figura 101). Se debe tener
cuidado de no sobrepasar esta sujecion pues la falange podria romperse.
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Figura 101. Unidn de falanges distales

1.2.2. Uniodn entre las falanges y metacarpos

Para la union entre las falanges y el metacarpo, se debe utilizar el hilo nylon anclado
en la falange distal, direccionandolo hacia el canal interno de la falange adyacente

continuando asi su trayecto hasta llegar al metacarpo (Figura 102).

Figura 102. Enlazado con hilo nylon

1.2.3. Conexion de ejes para la movilidad en las articulaciones

La unién entre las falanges y el metacarpo como se indica en la Figura 103, se
mantiene mediante un eje de bronce, éste alinea los ejes de cada dedo para permitir un
movimiento simétrico, los extremos de éste poseen guias donde se colocan vinchas de

presion que evitan su desarticulacion.
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Figura 103. Colocacion de ejes en articulaciones

1.2.4. Acoplamiento de la palma

Una vez que los dedos ensamblados se han conectado a la base a través de un eje
de cobre, se procede a colocar los hilos sobre las pistas creadas en el metacarpo y
posteriormente unir las partes 1 y 2 del mismo con su cubierta. Se debe ajustar las
partes del metacarpo teniendo sumo cuidado de no aprisionar el cable e incluso de ser
posible se debe colocar mangueras para evitar el cruce entre ellos, el disefio cuenta con

orificios para cada tornillo como se indica en la Figura 104.

Figura 104. Sujecion de la palma

1.2.5. Ubicacién de bandas elasticas para la extension de dedos

Se realiza la ubicacion de bandas elasticas en cada articulacion de la mano robotica,
esto permite la posicion extendida de sus dedos (Figura 105) manteniéndolo asi hasta
que el hilo sea tensionado y flexione de sus falanges. Las bandas elasticas se acoplan

mediante adhesivo que incluya cianoacrilato de metilo en su compuesto.
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Figura 105. Colocacion de bandas elasticas

1.2.6. Anclaje de mano robdtica sobre modular

Finalmente, realizado el ensamblaje de la mano robdtica con arquitectura
antropomorfica, se procede a ubicarla sobre su base, la cual sera anclada en el modular

para su sujecion y conexion con cada servomotor (Figura 106).

Figura 106. Mano robotica ensamblada

2. Dimensionamiento y seleccion de servomotor

Al dimensionar los servomotores es necesario conocer el torque requerido para que
éste realice su funcion, por lo cual se debe medir y calcular cada una de las piezas

como se describe a continuacion.
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2.1.  Medicion del peso y célculo de torque en las partes moviles de la mano

robética

Para que el programa pueda realizar los calculos respectivos es necesario ingresar
en SolidWorks los datos del material; éste mediante calculos internos simula el peso
que tiene el elemento para con ello comparar el resultado calculado con el medido y
de esta manera tener una referencia para los céalculos de fuerza, torque, etc. Se toma en
cuenta los accesorios utilizados para el acoplamiento de las falanges, pues esto puede
generar mayor peso Yy friccion, lo que se convertiria en un esfuerzo adicional

significativo.

2.1.1. Calculoy medicion del dedo indice

A continuacion se presentan los valores de peso y volumen, medidos y calculados

en el dedo indice prototipado, al igual que sus accesorios.

Tabla 17.
Peso calculado y medido de falanges (indice)
SolidWorks Impresion 3D
p Vol Filamento: Densida
Nombre de la pieza €sovolumen  Z5mm d ABS
r cm3 mm cm3 e
; : g/cm3
Indice — falange distal 084 0,83 240.3 0.5 0,525
palmar
indice — falange distal dorsal 2,34 2,295 770,9 1,7 1,785
indice — falange medial 39 382 11837 26 273
Indice — falange proximal 8,76 8,59 22804 51 5355
Total 15'8 15,54 44753 9,9 10,395
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Tabla 18.
Peso calculado y medido (accesorios)
Peso adicional
Cantidad Peso Nombre del producto Peso total (gr)
4 0,01 Anillo de sujecion 0,04
2 1,2 Eje de bronce 2,4
1 1,19 Tornillo y tuerca 1,19
Total 3,63
Tabla 19.

Peso total indice

Peso total (gr) 14,025

2.1.2. Calculo y medicion del dedo medio

Se presentan los valores de peso y volumen, medidos y calculados en el dedo, medio

que se prototipo, al igual que sus accesorios.

Tabla 20.
Peso calculado y medido de falanges (medio)

SolidWorks Impresion 3D
Peso Volumen Filamento: 1,75MM Densidad
Nombre de la pieza ABS
gr cm3 mm cm3 1,05 g/cm3
Medio — falange distal palmar 0,92 0,901 261,8 0,6 0,63
Medio — falange distal dorsal 2,63 2,58 824,9 1,8 1,89
Medio — falange medial 4,34 4,25 1299,2 2,9 3,045
Medio — falange proximal 9,55 9,361 2454 5,4 5,67
Total 17,44 17,09 4839,9 10,7 11,235
Tabla 21.

Peso calculado y medido (accesorios)
Peso adicional

Cantidad Peso Nombre del producto Peso total (gr)
4 0,01 Anillo de sujecion 0,04
2 1,2 Eje de bronce 2,4
1 1,19 Tornillo y tuerca 1,19

Total 3,63




84

Tabla 22.
Peso total del dedo medio

Peso total (gr) 14,865

2.1.3. Calculo y medicion del dedo anular

Se presentan los valores de peso y volumen, medidos y calculados en el dedo anular

prototipado, al igual que sus accesorios.

Tabla 23.
Peso calculado y medido de falanges (anular)

SolidWorks Impresion 3D
Peso Volumen Filamento: 1,75MM Densidad
Nombre de la pieza AES
gr cm3 1,05
mm cm3 g/cm3
Anular — falange distal palmar 0,92 0,899 260,1 0,6 0,63
Anular — falange distal dorsal 2,51 2,458 7919 1,8 1,89
Anular — falange medial 4,07 3,992 1235,6 2,7 2,835
Anular — falange proximal 9,07 8,894 2360,4 5,2 5,46
Total 16,57 16,24 4648 10,3 10,815
Tabla 24.
Peso calculado y medido (accesorios)
Peso adicional
Cantidad Peso  Nombre del producto Peso total (gr)
4 0,01 Anillo de sujecion 0,04
2 1,2 Eje de bronce 2,4
1 1,19 Tornillo y tuerca 1,19
Total 3,63
Tabla 25.

Peso total del dedo anular

Peso total (gr) 14,445
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2.1.4. Calculoy medicion de mefique

Se presentan los valores de peso y volumen, medidos y calculados en el dedo

mefiique impreso, al igual que sus accesorios.

Tabla 26.
Peso calculado y medido de falanges (mefiique)

SolidWorks Impresion 3D

Peso Volumen Filamento: 1,75MM Densidad
Nombre de pieza AES

ar cm3 1,05

mm cm3 g/cm3

Mefiique- falange distal palmar 0,68 0,665 1922 0,4 0,42
Mefiique - falange distal dorsal 2,42 2,37 775,4 1,7 1,785
Mefiique - falange medial 3,52 3,455 11119 2,5 2,625
Mefiique - falange proximal 7,94 7,783 2107,9 4,7 4,935
Total 14,56 14,27 4187,4 9,3 9,765

Tabla 27.
Peso calculado y medido (accesorios)

Cantidad Peso Nombre del producto Peso total (gr)
4 0,01 Anillo de sujecion 0,04
2 1,2 Eje de bronce 2,4
1 1,19 Tornillo y tuerca 1,19
Total 3,63
Tabla 28.
Peso total del dedo mefiique
Peso total (gr) 13,395

2.1.5. Calculo y medicién de pulgar

Se presentan los valores de peso y volumen, medidos y calculados en el dedo pulgar
prototipado al igual que sus accesorios.
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Tabla 29.
Peso calculado y medido de falanges (pulgar)
Peso Volumen Filamento: 1,75MM Densidad
Nombre de la pieza S
gr cm3 mm cm3 1,05
g/lcm3
Pulgar - falange distal palmar 2,52 2,468 261,8 0,6 0,63
Pulgar - falange distal dorsal 5 4,905 824.,6 1,8 1,89
Pulgar — falange metacarpo 12,07 11,829  1299,2 2,9 3,045
Pulgar — falange proximal 8,48 8,315 2454 54 5,67
Total 28,07 27,52 4839,6 10,7 11,235
Tabla 30.
Peso calculado y medido (accesorios)
Peso adicional
Cantidad Peso Nombre del producto Peso total (gr)
4 0,01 Nombre del producto 0,04
2 1,2 Anillo de sujecion 2,4
1 1,19 Eje de bronce 1,19
Total 3,63
Tabla 31.
Peso total del dedo pulgar
Peso total (gr) 14,865

2.2, Calculo de torques

Se realiza la medicion con dinamometros (Figura 107) y balanza (Figura 108), para
obtener los valores que permiten reforzar los criterios de construccién para el disefio
en los puntos fragiles, si se lo considera débil para la fuerza de trabajo a la cual va a
ser sometido el mecanismo, implica un redisefio del mismo realizando una

retroalimentacion entre la fuerza requerida y el esfuerzo generado.

En la Tabla 32 se incluyen los datos del peso obtenido por el software SolidWorks
y al igual que la medida real; de la misma manera la fuerza calculada y la real sirven
como una referencia para el célculo de torque sin friccion, lo cual se obtuvo mediante
el software mencionado, el torque real en base a la medicion de fuerzas con el

dinamdémetro.



Figura 107. Medicién de fuerza ejercida con romanilla

Figura 108. Balanza digital

87
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Tabla 32.
Calculo de peso y torque de mefiique, anular, medio, indice y pulgar
Dedos de la Falange Peso Peso Real Medida(Kg) Peso (N) Peso (Kgf) Torque Fuerza Torque Servomotor
Mano Software (Gr) Conversion Conversion  Conversion  Requerido medida con requerido Requerido
(gr) Balanza Unidad Unidad *9,8067 Calculado sin dinamémetro ensamble (Kgf.cm)
SolidWorks /1000 /0,1019 friccion dedo completo completo
(Kgf.cm) (Kgf) (Kgf.cm)
*2,6 cm *2,6 cm
Falange distal 0,84 0,525 0,000525 0,005152  0,0505
palmar
Falange distal 2,34 1,785 0,001785 0,017517  0,1718
dorsal
) 3,9 2,73 0,002730 0,026791 0,2627
indice Falange medial 351 3,6 9,36 1
8,76 5,355 0,005355 0,052552 0,5154
Falange proximal
3,63 0,003630 0,035623 0,3493
Accesorios
Total dedopeso 1584 14,025 0,014025 0,137635  1,3497
CON accesorios
Falange distal 0,92 0,63 0,000630 0,006183  0,0606
palmar
Falange distal 2,63 0,001890 0,018548  0,1819
dorsal
Medio 4,34 3,045 0,003045 0,029882 0,2930 3,72 3,95 10,27 11
Falange medial
9,55 5,67 0,005670 0,055643 0,5457
Falange proximal
3,63 0,003630 0,035623 0,3493
Accesorios

CONTINUA ‘
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COn accesorios

Falange distal
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2,51

4,07

9,07

16,57

0,68

2,42

3,52

7,94

14,56

2,52

5

11,235

0,63

1,89

2,835

5,46

3,63

10,815

0,42

1,785

2,625

4,935

3,63

9,765

0,63

1,89

0,014865

0,000630

0,001890

0,002835

0,005460

0,003630

0,014445

0,000420

0,001785

0,002625

0,004935

0,003630

0,013395

0,000630

0,001890

0,145878

0,006183

0,018548

0,027821

0,053582

0,035623

0,141757

0,004122

0,017517

0,025761

0,048430

0,035623

0,131452

0,006183

0,018548

1,4306

0,0606

0,1819

0,2728

0,5255

0,3493

1,3902

0,0404

0,1718

0,2526

0,4749

0,3493

1,2891

0,0606

0,1819

3,61

3,35

3,72

3,8

3,2

3,7

89

9,88 11
8,32 11
9,62 11
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12,07
Falange proximal

8,48
Metacarpo
Accesorios

Total dedo peso 28,07
cOon accesorios

3,045

5,67

3,63

11,235

0,003045

0,005670

0,003630

0,014865

0,029882

0,055643

0,035623

0,145878

0,2930

0,5457

0,3493

1,4306
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2.3. Seleccién de servomotor

En la Tabla 32 se visualiza las magnitudes necesarias para el movimiento de los
dedos, lo cual permite seleccionar un servomotor que se acople a la necesidad
especificada. El precio del servomotor en el mercado, el torque necesario y la
dificultad de adquisicion del producto, son limitantes para la seleccion del mismo. A
continuacion, se presenta las caracteristicas de algunos de ellos en la Tabla 33:

Tabla 33.

Seleccion de servomotor

Servomotor Erlgg.qcl;r?) ;g;l/%coi? 0 Dimensiones (mm) Precio ($)
Modelo ?\?) ((SV) ?\?) ?V) Largo Ancho Profundidad Unitario gggena
HS-311 3,02 3’5 0,19 0,15 399 1938 36,3 12,5 148,1
HS-422 33 41 0,21 0,16 39,88 19,82 36,02 17,5 201,5
HS-485 48 6 0,22 0,18 40 19,82 37,75 22,5 261,5
HS-645 77 96 024 0,2 406 19,8 37,8 52,5 630
MG-945 10 12 0,23 0,2 40,7 19,7 42,9 21 252
MG-996 r 94 11 0,17 0,14 40,7 19,7 42,9 20 240

En los célculos y mediciones, el torque obtenido es 11 Kg.cm con el factor de
seguridad de FDS=5, tomando en cuenta esta magnitud se selecciona el servomotor
MG-996 R, el cual se encuentra en el rango de trabajo, a diferencia del MG 945 se lo
puede adquirir en el pais sin dificultad y dispone las caracteristicas que se especifican
en la Tabla 33.
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3. Unificacion del sistema de control mediante ondas cerebrales

3.1. Ldgica de control
Para realizar la programacion del control de la mano robotica con arquitectura

antropomorfica, se realizan flujogramas basados en 3 pantallas de diferente l6gica
denominadas: menu principal, control y anélisis de ondas.

3.1.1. Pantalla menu principal
El programa inicia en la pantalla de “menu principal ” despliega una seleccion de

3 botones “control”, “andlisis de ondas” y “stop”, éste Gltimo permite detener el

programa. El flujograma correspondiente a la pantalla principal se muestra en la Figura

o
=

Figura 109. Flujograma de la pantalla (menu principal)
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3.1.2. Pantalla de analisis de ondas

En la Figura 110, se muestra el flujograma correspondiente a la pantalla “analisis
de ondas”, cuenta con 5 botones los cuales se resumiran a continuacion y una

descripcidn especifica en la siguiente seccion:

e Parpadeo: si es el primero en seleccionarse, inicia la adquisicion de registros
y ejecuta el subprograma correspondiente al parpadeo.

e Atencion: si es el primero en seleccionarse, inicia la adquisicion de registros
y ejecuta el subprograma correspondiente a la atencion.

e Meditacion: si es el primero en seleccionarse, inicia la adquisicion de
registros y ejecuta el subprograma correspondiente a la meditacion.

e Menu: despliega la pantalla de “menu principal”.

e Stop: despliega la pantalla “menii principal” y finaliza la ejecucion del

programa.

Figura 110. Flujograma de la pantalla (anélisis de ondas)
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e Proceso de parpadeo

Este proceso inicia con la adquisicion de registros correspondientes al parpadeo, a
partir de este momento, se puede practicar para de esta manera diferenciar el parpadeo

suave del fuerte, en cada caso se encenderd un led para identificarlos (Figura 111).

Fuerte

Tipo de
parpadeo

Figura 111. Flujograma del proceso (parpadeo)

e Proceso de atencion

Este proceso al ejecutarse inmediatamente finaliza la adquisicion de registros del
parpadeo y comienza los de la onda “atencién”, el usuario podré visualizara las
tendencias generadas por esta onda en la pantalla, de esta manera puede decidir el
rango Optimo para realizar el control, tomando en cuenta las tendencias mostradas, éste
debe ingresar manualmente los valores de rango bajo y alto, los cuales se guardan hasta

el reinicio del programa. El flujograma de programacién se muestra en la Figura 112.
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REGISTRO BAJO
SELECCIONADO

REGISTRO ALTO
SELECCIONADO

leccion de registros usa

ara control de atencion

Ingreso de valor elegido
para rango alto

Ingreso de valor elegido
para rango bajo

Figura 112. Flujograma (proceso de atencion)

e Proceso de meditacion

El proceso de meditacion se realiza de acuerdo al flujograma establecido en la
Figura 113; cuando éste se ejecuta, realiza el cambio en la adquisicion de la sefial de
atencion por la de meditacion, de esta manera se refleja la tendencia y variacién de la
onda en la pantalla, para que el usuario elija el rango mas conveniente para el control,
estos valores deben ser ingresados manualmente en sus respectivas casillas, los cuales

se guardan hasta el reinicio del programa.
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REGISTRO ALTO
SELECCIONADO

REGISTRO BAJO

» . SELECCIONADO
leccion de registro usado

para control con meditacion

Ingreso de valor elegido
para rango alto

Ingreso de valor elegido
para rango bajo

Figura 113. Flujograma del proceso (meditacion)

3.1.3. Pantalla de control

La pantalla “control” tiene su funcionamiento de acuerdo al flujograma descrito en
Figura 114.

Para acceder a esta pantalla es necesario que el usuario regrese al menu principal y
seleccione control, en ésta se observa cinco opciones, las cuales se resumen a

continuacion:

¢ Indicador de parpadeo: se ejecuta inmediatamente al abrir “control”; en el
caso de no seleccionar las otras opciones, se ejecuta el proceso de control
por ondas.

e Boton movimiento manual: ésta opcién ejecuta el proceso de control
manual, anulando el de ondas cerebrales u otro que se esté realizando.

e Boton seleccion de movimiento: permite suspender cualquier otro proceso
y regresar al indicador de parpadeo.

e Boton menu: regresar a la pantalla “menu principal”.
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e Boton stop: despliega la pantalla “meni principal” y finaliza la ejecucion

~ee

Figura 114. Flujograma de la pantalla (control)

de los programas.

a) Proceso de control manual

La pantalla del control manual, funciona de acuerdo al flujograma descrito en la
Figura 115, inicia desplegando una subpantalla dentro de “control”, en esta se presenta

cinco botones y un deslizador.

Cada boton, puede cargar los angulos de movimiento para el tipo de agarre
requerido como: punta, lateral, gancho, cilindrico y esférico; se utiliza uno a la vez y
al presionar nuevamente el boton seleccionado regresa a la posicion por defecto
“home”, dando paso al control “cierre y apertura manual” que se describe a

continuacion.
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Proceso de
control
manual

Figura 115. Flujograma del proceso (control manual)

- Control cierre y apertura manual

Para el control del cierre y apertura manual, se realiza de acuerdo al flujograma
descrito en la Figura 116; en la cual, el control de apertura y cierre de la mano se realiza
con el deslizador, que representa el porcentaje de cierre del movimiento seleccionado
(0-100%), mientras se selecciona un incremento porcentual existe un cierre

proporcional al porcentaje de salida y viceversa.
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INCREMENTO

Control porcentual con
deslizador

DECREMENTO

Figura 116. Flujograma para control del cierre y apertura manual

b) Proceso de control por ondas

El proceso de control por ondas comprende de tres secciones: la primera, la
seleccion de movimientos; la segunda, la seleccion de onda para el control y la Gltima,
el control de apertura y cierre. Inicia con la presentacion de un mensaje “parpadear
para seleccionar movimiento”, posteriormente comienza con la adquisicion de
registros de parpadeos dados por el lector, por defecto el proceso home es el primero
en desplegarse, como se trata de un movimiento realizado al ejecutarse el programa,

no es necesario continuar con el proceso de control del mismo.

Al estar en linea los datos de parpadeo, el usuario debe elegir entre parpadeo suave
o fuerte, el primero permite el paso al proceso correspondiente al siguiente
movimiento, en este caso punta, si este es el movimiento deseado, se debe realizar el
parpadeo fuerte, tres parpadeos de este tipo permite proseguir al proceso de seleccién
de onda de control, en el caso de no desear este movimiento debera realizar el parpadeo
suave, de este modo navegara entre las opciones de movimiento: home, punta, lateral,

gancho, cilindrico y esférico consecutivamente, al llegar al Gltimo automaticamente
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regresa a la primera opcion y continGa de esta forma indefinidamente hasta elegir

cualquiera de ellos. La logica de control que el sistema obedece se puede observar en

la Figura 117.

FUERTE

Sl

Parpadeo

LIGERO

FUERTE

LIGERO

NO
Tres parpadeos

FUERTE

LIGERO

NO
S
Tres parpadeos

FUERTE
Parpadeo

LIGERO

NO

FUERTE
‘

LIGERO

NO
Tres parpadeos

FUERTE

LIGERO

NO
Tres parpadeos

Figura 117. Flujograma del proceso (control por ondas)
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— Proceso de movimiento

La programacién de este proceso, se realiza en base al flujograma indicado en la
Figura 118.

e Proceso de movimiento home, al seleccionar este como el movimiento a
ejecutarse se despliega un mensaje “Home”.

e Proceso de movimiento punta, al seleccionar este como el movimiento a
ejecutarse se despliega un mensaje “Punta”.

e Proceso de movimiento lateral, al seleccionar este como el movimiento a
ejecutarse se despliega un mensaje “Lateral”.

e Proceso de movimiento gancho, al seleccionar este como el movimiento a
ejecutarse se despliega un mensaje “Gancho”.

e Proceso de movimiento cilindrico, al seleccionar este como el movimiento
a ejecutarse se despliega un mensaje “Cilindrico”.

e Proceso de movimiento esférico, al seleccionar este como el movimiento a

ejecutarse se despliega un mensaje “Esférico”.

En todos los casos luego del mensaje se realiza la lectura de los angulos grabados

para cada movimiento y el escalamiento respectivo con el porcentaje de salida.

conTiNGA )
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Figura 118. Flujograma del proceso del movimiento

— Proceso de seleccion de onda de control

El proceso de seleccion de onda de control, se realiza de acuerdo al flujograma de
la Figura 119, al iniciar este proceso se despliega un mensaje “parpadear para
seleccionar onda de control”, por defecto la primera opcion desplegada es atencion,
el usuario decide entre cambiar el control a meditacion mediante un parpadeo suave o
pasar al proceso de control por ondas con tres parpadeos fuertes, de la misma forma se

procede con meditacion.
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NO

FUERTE
Parpadeo Tres parpadeos

LIGERO

FUERTE

LIGERO

NO

Tres parpadeos

Figura 119. Flujograma del proceso de seleccién de onda de control

— Proceso de atencion y meditacion

Se realiza la programacion de este proceso de acuerdo al flujograma determinado

en la Figura 120.

Proceso atencidn: ya seleccionada la atencién como onda de control se
despliega el mensaje “Atencion”.

Proceso meditacidn, ya seleccionada la meditacion como onda de control se
despliega el mensaje “Meditacion”.

En ambos casos luego de desplegar su mensaje, obtiene de la memoria los
rangos alto y bajo de funcionamiento, estos fueron guardados previamente
en la pantalla de “anadlisis de onda”, en el caso de no elegir rangos se utiliza

el rango total de cada onda.
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Figura 120. Flujograma del proceso de atencién y meditacion

— Proceso de control por ondas

El proceso de control por ondas se realiza de acuerdo al flujograma indicado en la
Figura 121, iniciado este proceso se presenta un mensaje en la pantalla “Controlar
cierre y apertura”, posteriormente se cargan los datos del rango bajo y alto que se
tomaron de la memoria y que corresponden a la onda seleccionada. Para seguir con el
proceso, es necesario un parpadeo suave el cual cambia la adquisicién de registros de
parpadeo a los de la onda seleccionada, de este modo el usuario puede realizar el
control del cierre y apertura de la mano robotica, esto sera proporcional al incremento
y decremento de la lectura de la onda cerebral que se ha seleccionado y escalando el

valor de acuerdo al rango programado.
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Parpadeo suave

INCREMENTO

ontrol de onda
cerebral
0-100%

DECREMENTO

Figura 121. Flujograma para el proceso de control por ondas
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3.2. Configuracion y programacion de sefiales en LabView

Se describe brevemente las configuraciones previas a la conexion de los distintos

dispositivos en LabView y arduino.

3.2.1. Configuracion de puertos de comunicacion

Para la conexion con el programa se debe configurar dos puertos de comunicacion,
el primero se utiliza para el médulo de control arduino, el cual comunica la plataforma
de control con la computadora y el segundo puerto sirve para el funcionamiento y
comunicacion del lector de ondas cerebrales (MindWave), éste se conecta a traves de

la comunicacion bluetooth con el conector USB y a la PC.

a) Configuracion de puerto del dispositivo MindWave

El dispositivo MindWave de NeuroSky cuenta con un VI el cual permite la
interaccion del lector con LabView (Figura 122), esto se obtiene al configurar los
parametros de comunicacion, como el puerto, la velocidad, los bits de parada, la
paridad etc., los cuales deben ser igual en la PC como en LabView para poder lograr

una comunicacion exitosa.

HeuroZk| He
e

Figura 122. VI NeuroSky

- w w ¥ |

El dispositivo, se configura en el puerto de comunicacion (COM 3), puerto descrito
en LabView para el uso de MindWave, con la siguiente configuracion, 9600 bits por
segundo, 8 Bits, sin paridad y 1 bit de parada, la configuracion sera igual en la PC
como en el programa; el VI de configuracion de NeuroSky tiene por defecto estos
parametros, excepto el puerto de comunicacion, este puede variar dependiendo de la

PC a la cual se conecte (Figura 123).
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b) Configuracion de puerto para dispositivo arduino

Figura 123. Configuracion del VI de NeuroSky

Para el dispositivo arduino, se debe proporcionar todas las herramientas necesarias

para la interaccion entre la plataforma y LabView, es necesario cargar la configuracion

“LIFA_Base” en la placa de control (Figura 124), esta libreria se puede descargar

desde la pagina principal de arduino, permite acceder a las entradas y salidas de la

plataforma y la comunicacion total entre arduino y LabView.
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Figura 124. Programacion plataforma arduino

El dispositivo arduino se configura en el puerto de comunicacion (COM 15),
descrito en LabView para el uso de arduino, a través del VI “ARDUINO INIT”

(Figura 125), se utiliza los siguientes parametros: 9600 bits por segundo, 8 Bits, sin

paridad y un bit de parada, esta configuracién se encuentra predeterminada en el VI de

LabView y debe ser igual en el puerto de la computadora.
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Figura 125. VI interactivo NeuroSky LabView

3.2.2. Analisisy seleccion de ondas en LabView

Para la adquisicion de sefiales EEG (Electroencefalogréficas), se utiliza el lector
MindWave de NeuroSky (Ver Figura 25), de esta manera se puede visualizar varios
tipos de ondas como las alfa, beta, gamma, theta y delta, como se puede observar en
la

Figura 126, éstas ondas son adquiridas y amplificadas por el lector para
comunicarse con el software mediante la conexion bluetooth que mantiene con el
receptor, el cual se comunica con su software “App Central for MindWave”, de esta

manera se realiza la comunicacién del dispositivo.

Debido a que se requiere de estas sefiales para el proyecto, es necesario transferirlas
a un software, el cual después de una investigacion se considero utilizar LabView de
National Instrument, este software cuenta con VI’s, que permiten la interaccion entre
éste y el lector MindWave, los elementos se logran comunicar, de manera que
adquieren las ondas cerebrales deseadas, las mismas que son acondicionadas de tal
manera que filtra el ruido emitido por diversas sefiales generadas en el cuerpo humano
(Figura 126).
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Figura 126. VI adquisicion de tipos de ondas
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Las sefiales adquiridas son estimuladas con estados de la mente, por esta razon el
VI de LabView contiene sefiales filtradas como son la de meditacion que corresponde
a las ondas alfa y la atencidn que corresponde a las beta, a éstas se adicionan la sefial
de parpadeo, la cual no es una onda, pero puede ser til al momento de realizar

selecciones. El control se realiza con estas tres sefales.

a) Onda alfa o meditacion

La onda alfa es adquirida y filtrada, de esta manera se obtiene la sefial
correspondiente a la meditacion para el control del proceso. Esta sefial se registra en
LabView como una escala de alta y baja meditacion registrada desde el 0 al 100 %,
siendo el 0 % un estado de distraccion completa y el 100 % un estado de meditacién
profunda; estas sefiales pueden variar de persona a persona, ya que algunos pueden
Ilegar a controlar su estado de calma y otros no, por lo cual para controlar esta onda es
necesario no tomar en cuenta la variacion de la sefial sino la habilidad del usuario de
Ilegar a valores altos. Con este valor se puede trabajar en un sistema de control, aun

asi se requiere de mas sefiales para poder controlar el mecanismo (Figura 127).
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Figura 127. VI adquisicion de ondas alfa — meditacion

b) Onda beta o atencion

Para el control de la mano robotica, se requiere de varias sefiales, por lo cual se
selecciona una de las mas controlables que es beta, correspondiente a la atencion, al
igual que en la meditacidn, su registro cuenta con una escala de 0 a 100%. Al realizar
las pruebas iniciales mediante esta onda, se observa que no es posible generar un nivel
alto de meditacion y atencion al mismo tiempo, por tal motivo se separo la adquisicion

de cada una de las sefiales las cuales se escalaron para su uso. (Figura 128).
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Figura 128. VI adquisicion de ondas beta-atencion

c) Parpadeo

En las pruebas realizadas a esta sefial, se observa que tiene mayor intensidad a
diferencia de las otras, por lo cual se considera su uso como una sefial de seleccion y
confirmacion, para el proceso de acondicionamiento de esta sefial, no fue igual que las
otras, se trata de una sefial registrada en base a la intensidad del parpadeo, siendo
valores arbitrarios entre 0 a 300 unidades de amplitud, utilizando esta sefial como un
booleano, en estado de “TRUE” con los ojos abiertos y “FALSE” con los 0jos
cerrados, la misma que luego de las pruebas demostré un mejor control. Para el sistema
de acondicionamiento de esta sefial se requirié crear un subV|1, para asi lograr registrar

con éxito las variaciones (Figura 129).
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Figura 129. Acondicionamiento de sefial para parpadeo
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3.2.3. Acondicionamiento de sefiales

Se necesita de una programacion que facilite el uso de las ondas mencionadas para
tener un control a la salida, utilizando el parpadeo como una herramienta de seleccion
por su estado (True/ False), se lo utiliza para escoger el movimiento que se desee
realizar gracias a las lineas de programa para reconocimiento de parpadeo (Figura 130-

Figura 131).
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Figura 130. Acondicionamiento de sefial de parpadeo
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Figura 131. Seleccion de movimiento
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De esta manera se puede seleccionar los diferentes movimientos: lateral, cilindrico,
esférico, punta y gancho, cada movimiento se programa con angulos de flexion, los
cuales se utilizan para la construccién de la mano; de esta manera se puede asegurar
que no sobrepasen los angulos, sea de forma mecanicamente o por software, Se
procede a controlar la apertura y cierre de los movimientos, para esto se programa la
eleccion entre la onda atencion o meditacion, ambas capaces de realizar un control
(Figura 132).
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Figura 132. Seleccion de onda de control

Obtenido el movimiento y la onda que va a controlar la apertura y cierre, se procede
a acondicionar la salida. En este punto hay que considerar que la salida de la onda, sea
la atencidén o meditacion son inestables, ya que muchos factores a nuestro alrededor
influyen en ésta, se puede mejorar con la préctica pero aun asi se programo un sistema
de promediacion y escalamiento (Figura 133), para evitar tomar en cuenta valores
demasiados aleatorios y no dafiar la estructura de la mano robédtica con movimientos

bruscos.
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Figura 133. Sistema de escalamiento y promediacion

3.2.4. Programacion de movimientos controlados mediante ondas cerebrales

Ya configurado el puerto de enlace y acondicionada la sefial de trabajo, se realiza

la seleccidén de los movimientos y salidas, para lo cual se requiere las ondas de

meditacion y atencion, éstas controlan la apertura y cierre de los diferentes

movimientos, los mismos que se programaron tomando como referencia los angulos

de limitacién (Ver Tabla 10), los mismos que se dispusieron para que el movimiento

de los eslabones, partiendo desde cero a cada uno de los movimientos mencionados;

en el subVI de movimientos (Figura 134), se programé los 6 subVI’s con los angulos

correspondientes a cada uno de los movimientos, junto con una sefial de ingreso de

porcentaje de avance el cual es necesario debido a que las ondas se presentan con gran

variacién en su magnitud y el programa que se cre6 afina la salida para contar con un

control lineal de la mano.
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Se realiza la programacion de 7 salidas, para el dedo mefiique, anular, indice, medio
y pulgar, en el caso del pulgar se le designan 2 salidas por sus dos articulaciones
conductoras y una auxiliar en el caso de que se requiera; las salidas estan programadas

para funcionar por la accion de las ondas cerebrales y manualmente.

Para comprobar el cierre de cada una de las falanges (Figura 135), se incluye una
serie de lineas de programacion que ayudan al movimiento y mejora el funcionamiento
del programa, se tomo en cuenta que el programa tanto como la plataforma de control
cuenta con més salidas PWM, necesarias para incluir mayor cantidad de actuadores y
en si aumentar la cantidad de movimientos.

L

PORCENTAJE DE CIERRE DE LA MANG) ; [*zTopr] -4
# b *.\1
w1
200 ‘é
S :
E True ~ A
i
- CILINDRICO 1.vi
T L ]
AMOVIMIENTO MANUALY =5l b
HOME.ANL (IFD) 80 Y
. 95}
.23
JizEh 5§
HOME.AUXILIAR 90|+
— 55 3
sy b
b
HOME.IND(FD) "
g b
3
HOME.MDO(FD) b
fiEs '
b
HOMEMNQ (D) IND ARTANL iy AIND ARTANL (FD) |
— TND ART.AUXILL ’ » 4 ALXILIAR
ET IND ART.IND (IF :al
b ARTM0 § & w10 2700 0]
HOME.PLG GL(FF) :
_____ IND ART.MNQ () Bt #TND ART.MNG (IFD)
Fzh IND ART.PLG 2G ST AIND ART.PLG 26
TND.ART.PLG 1G#reermmemeeemy 4

HOME.PLG G2(IFP)

i+ #IND ART.PLG 1G

Figura 134. Rango de movimiento

El programa cuenta con una linea de reseteo para la plataforma arduino, evitando
que entre en falla y produzca movimientos aleatorios, como se observa en la Figura
135, se encuentra configurada la salida digital 43 para este fin.
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Figura 135. Salida a plataforma de control

3.2.5. Programacion para salida de sefiales

Los angulos de movimiento de cada eslabdn se configura tomando en cuenta los
calculos realizados, estos son angulos maximos hasta los cuales mecanicamente va a
moverse la mano robdtica. Al obtener la sefial amortiguada se configura las salidas de
la plataforma de control en los puertos 2,3,4,5,6,7,8, para los dedos mefiique, anular,

medio, indice, pulgar 1, pulgar 2 y auxiliar respectivamente (Figura 136).
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Figura 136. Programacién de salidas LabView-arduino

Las salidas se especifica en la Tabla 34, no se utilizan los puertos 0 y 1, éstos son
puertos de comunicacion para trasferencia de datos y salida PWM, ya que generan
perturbaciones en su ancho de pulso provocando problemas en el control de

mecanismos varios.
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Tabla 34.
Configuracion de salidas
Puerto PWM arduino Elemento a controlar
2 Mefiique
3 Anular
4 Medio
5 indice
6 Pulgar base 1
7 Pulgar base 2
8 Auxiliar (canal y servomotor)

3.3. Configuracion de pantallas

Se dispone de tres pantallas diferentes, de las cuales se presenta un resumen a

continuacién y una descripcién mas detallada en la siguiente seccion:

e Mend principal: esta es la pantalla principal, la primera en abrirse cuando
se ejecuta el programa y la ultima en aparecer.

e Control: esta es la pantalla en la cual se ejecuta la seleccién y control por
ondas cerebrales.

e Anadlisis de ondas: en esta pantalla se practica con las ondas antes

programadas Y se elige los rangos de trabajo para cada una.

3.3.1. Pantalla (menu principal)

Esta pantalla es la primera que se abre al ejecutarse el programa y la Gltima en
cerrarse al detenerlo, cuenta con dos subprogramas los cuales son control y analisis de
ondas (Figura 137), ademas dispone de un botdn de parada el cual serd capaz de
detener el programa de ser necesario, reiniciando la plataforma de control para evitar

fallas en el mismo, esto se configuro en la linea de salidas de arduino.
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Andlisis de onda, sirve para familiarizarse
con las ondas atenci6én, meditacion, practicar
con parpadeos y designar los rangos de trabajo
para las ondas

Analisis de ondas

Control, designa los tipos de movimiento y
controla la apertura y el cierre en modo
manual o con la onda mas cémoda para

el usuario

Figura 137. Pantalla menu principal

3.3.2. Pantalla (analisis de onda)

La pantalla analisis de onda permite al usuario practicar con las ondas programadas:
meditacion, atencion y adicionalmente el parpadeo, la finalidad es adquirir habilidad
de control sobre sobre estas ondas y en si en la mano robdtica o cualquier mecanismo
que se utilice, es necesario porque la practica permitira tener un mejor control sobre

las ondas (Figura 138).

Dispone de una seleccién manual para ondas de atencion, meditacién y parpadeo,
en la opcion de parpadeo se puede realizar: el parpadeo suave (es un parpadeo ligero
semejante a los realizados inconscientemente) y parpadeo fuerte (un parpadeo similar
al de una reaccion por una flash de camara); poder diferenciar ambos parpadeos es
esencial para el control que se realizara posteriormente. De igual manera la pantalla
“andlisis de onda”, cuenta con un botdn para regresar a la pantalla principal o “STOP”
para detener el programa de ser necesario, éste ultimo desplegando la pantalla “menu
principal” antes de detenerse.
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Figura 138. Pantalla principal prueba

3.3.3. Pantalla (control)

La pantalla control se basa en la seleccion del movimiento, al ingresar en esta
pantalla el programa solicita seleccionar los tipos de movimientos es decir: punta,
lateral, cilindrico, esférico y gancho; se incluyd la posicion home, la cual es una
posicion en la que la mano estad abierta, desde esta posicion partiran todos los

movimientos.

Designado el movimiento el programa solicita seleccionar la onda con la cual se
realiza el control sea por atencion o meditacion, se eligen mediante parpadeos que

alternan ambas opciones (Figura 139).
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Figura 139. Pantalla de control
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La seleccién del movimiento y la onda de control, se realiza mediante parpadeos,
el control de la apertura y cierre de la mano con atencion o meditacion, de esta forma
se tiene un control basado en la utilizacion de ondas cerebrales, por lo tanto mientras
mas se concentran o meditan estdn mas cerca del cierre total de la mano, hasta llegar

a los angulos méximos descritos.

La apertura y cierre de la mano sera directamente proporcional a la intensidad de la
onda atencion o meditacion, posteriormente este control finaliza cuando el usuario
presiona el boton “seleccionar agarre”, con esto retorna a la opcion de seleccién del

movimiento, cada vez que lo requiera pudiendo asi practicar el control constantemente.

3.3.4. Pantalla (calibracion de home)

Cuenta con una opcion adicional, se la puede ubicar en la pantalla de control
movilizando el deslizador inferior hacia la izquierda, la calibracion del home, es decir
el punto desde el cual la mano parte hacia el resto de los movimientos, puede variar en
el transcurso de su uso, debido a que las bandas elasticas que extienden a los eslabones
seden con el tiempo, esto ayuda a que la mano tenga un home variable, permitiendo
modificar su posicion de inicio sin que afecte a los dngulos de flexion y extension
(Figura 140).
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Figura 140. Pantalla de calibracion de home
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En cada una de las pantallas se coloc6 un boton de parada “STOP”, para poder
detener el proceso en cualquier momento y “menu” para regresar al programa
principal. Ademas cuenta con un botdn de “movimiento manual” (Figura 141), el cual
ayuda a mover la mano para comprobar si el movimiento seleccionado es el que se
necesita, ya que esta programado para realizar cualquier movimiento, siendo necesario

cambiar los &ngulos descritos en el programa (Ver Figura 133).
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Figura 141. Pantalla de movimiento manual

4. Integracion sistema de control por ondas cerebrales-mano robotica con
arquitectura antropomdrfica

Montada la mano en su modular (Ver Figura 106) y realizada la aplicacién que
permite la obtencidn de las sefiales cerebrales mediante el lector, se procede con la
conexion de la plataforma de control a los servomotores, los cuales seran conectados

con cada hilo nylon para el movimiento del dedo correspondiente.

4.1. Conexion de la mano robética a servomotores

Para el soporte de la cantidad a utilizar de servomotores, se disefié una estructura,
que permite la fijacion de los mismos y el direccionamiento del hilo, a través de tubos
entrecruzados como se observa en la Figura 142, Se considero sobredimensionar la
capacidad de anclaje de servomotores, con la intencion de que no sea una limitante en

el caso de requerir otros adicionales.
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Figura 142. Estructura de servomotor

Una vez anclado los servomotores a la estructura, se disefia una polea que se unira
al eje de cada actuador, en la cual se podra sujetar el hilo y mediante el giro de la
misma, brindaré la tension necesaria para flexionar el dedo conectado (Figura 143).

Figura 143. Conexion de poleas a servomotor

En cada polea conectada al servomotor se puede sujetar un hilo de nylon, el cual se
encarga de transmitir el movimiento, en el caso de que se requiera unir dos hilos nylon,
se disefio conectores que facilitan la conexion entre ellos, lo cual permite un acople

rapido entre el servomotor y la mano robdtica (Figura 144).

Figura 144. Conexion de servomotores con mano robotica
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4.2, Enlace de comunicacion arduino

Se configura el COM 15 como puerto de comunicacion, este enlace se realiza entre
LabView y la plataforma de control arduino, permitiendo tener un control PWM, En
la Figura 145 se observa el VI inicial (1), el cual permite configurar los parametros
correspondientes a la comunicacion, el siguiente (2), se encarga de configurar el
numero de servomotores que se van a utilizar, finalmente el ultimo (3), se encarga de
la configuracién del servomotor, es decir el puerto de salida y el niUmero que se le

asignara a cada uno.

Figura 145. Puerto de enlace arduino

La configuracion se realiza con el fin de comunicar la aplicacion disefiada, con la
plataforma de control arduino, la cual es la conexion directa con la mano robdtica, las
salidas se distribuyeron tomando en cuenta los puertos designados para cada uno de
los dedos (Ver Tabla 34); en la Figura 146 se puede observar el cable blanco, el cual
conecta una salida digital con el pin de reseteo, sirve para evitar que el programa se
sature y entre en falla, esta salida se encuentra programada como la nimero 43 de las

salidas digitales y mencionada anteriormente (Ver Figura 135).

Figura 146. Puertos de salida en la placa de control
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4.3, Conexion de salidas PWM con servomotores de control

La conexion de las salidas de control de arduino a los servomotores, se realiza
tomando en cuenta el puerto de comunicacion correspondiente a cada dedo (Ver Tabla
34), dejando un servomotor en espera, a éste se lo ha denominado auxiliar, el cual serd
usado como reemplazo, las salidas se encuentran marcadas con el nombre de la falange
designada, los servomotores montados en la estructura disefiada (Figura 147) y

conectados a su salida respectiva como se muestra en la Figura 148.

Figura 148. Conexion de salidas PWM

Finalizadas las conexiones pertinentes, se procede a energizar todos los equipos y

realizar las pruebas respectivas de movimiento (Figura 149).
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Figura 149. Mano antropomdrfica armada
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

1. Pruebas mecénicas - eléctricas y de calibracion

Para comprobar el correcto funcionamiento del control mediante las ondas cerebrales
y la movilidad de 1a mano robdtica, se procede a realizar pruebas de su comunicacion

y funcionamiento.

1.1. Pruebas de comunicacion

Es indispensable realizar pruebas de comunicacion entre los dispositivos y la
aplicacion; la correcta conexién se puede verificar de la misma manera para las
plataformas MindWave como para arduino, a continuacion se describen los pasos a

sequir:

1.1.1. Comunicacion MindWave-LabView

Para establecer la comunicacion del puerto primero se debe comprobar su conexion
en el administrador de dispositivo “AD” en la Figura 150, esto se realiza para
evidenciar la correcta instalacion de los drivers, de darse el caso que apareciera una

advertencia de peligro, se debe proceder con la reinstalacién de los mismos.

p ¥ 7" ProLink HART Madem Driver Class
a 17" Puertos (COM y LPT)

----- X Fort (COMT)
N MindWave USB Adapter (COM3)
- == Teclados

Figura 150. AD (MindWave)
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Una vez establecida la comunicacion del dispositivo hacia la pc, el siguiente paso
es comprobar su conexion con LabView, esto se realiza mediante el programa “NI-
MAX”; primero abrir el icono ubicado en el escritorio de la pc (Figura 151), una vez
arrancado el programa desplegar la pestafia “My System”, luego “Serial & Parallel”,
en la cual se busca el puerto 3 (Figura 152), al ingresar en este puerto es necesario
validar la conexién con boton llamado “Validate ”, el cual desplegara un mensaje de
informacidn sobre la pantalla, indicando si se abrié 0 no la sesion, lo que permite

establecer una conexion con los dispositivos externos (Figura 153).

3
A

Figura 151. Icono de acceso para programa NI-MAX

a &) My System Open VISA Test Panel | Save |
4 B Devices and Interfaces

& Network Devices
> PX1 PXI System (Unidentified) ASRL3:INSTR

a ' erartrPosalel
% Part binding: COM3
F UMo Seltings
it comz
;‘5"!"i COnM10 Eaud rate 3600 -
it comnn
Ay com2 Databits
J§f comz
'_1«‘ ComMi14 Parity:
it comzo
it com22
5 coma Flow contral:
> & Software

- ) Remote Systems ‘.

Figura 152. NI-MAX puerto COM 3

Measurement & Automation Explorer |

0 @y opened a VISA session to "ASRLE:INS

All of the parameters on this page are valid.

Aceptar

Figura 153. NI-MAX mensaje de sesion
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Estos pasos aseguran la comunicacion entre el NeuroSky y LabView, si existe algin
problema de conexidn, el software emitird un mensaje para notificar del mismo.
Adicional se ha colocado en la aplicacion una alarma Optica de “Falla de lectura”, para

notificar si existe dificultades con el sensor, o por la zona de contacto (Figura 154).

INDICADOR DE l’:\RPAI)IS();

- Activacion 1
FALLA DE
LeCTURA
_ Activacion 2

Figura 154. Alarma dptica de falla de lectura

Otra prueba de conexion se realiza ejecutando la aplicacion “menu principal”
(Figura 155), al momento de iniciar la aplicacién se enlaza el sensor con LabView,
esto se puede observar ya que los led’s del USB MindWave y del lector de ondas,
cambian de color de rojo (Figura 156) a azul (Figura 157), lo cual es un indicador de

conexion, si uno de los dos se encuentran en rojo la conexion no se ejecutara.

Anilisis de onda, sirve para familiarizarse
con las ondas atencién, meditacion, practicar
con parpadeos y designar los rangos de trabajo
para las ondas

N

Control, designa los tipos de movimiento y
controla la apertura y el cierre en modo
manual o con la onda més cémoda para

el usuario

Figura 155. Programa menu principal en ejecucion
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Figura 157. Sensor y USB MindWave con conexion

Realizando todos los pasos se podra asegurar un intercambio de datos entre el
sensor y LabView, si uno de ellos no se cumple, no se lograria el funcionamiento
correcto del dispositivo.

1.1.2. Comunicacion LabView-arduino

Al igual que con el dispositivo MindWave se debe comprobar la correcta conexion
en el “AD” (Figura 158), esto se realiza para corroborar la instalacién de los drivers y

probar la compatibilidad del sistema operativo.

4 '? Puerta Lbd LT
*¥ Arduino Mega 2560 (COM15)

" BT Port (COM11)
Y BT Port (COM12)
YF BT Port (COM13)
" BT Port (COM14)

Figura 158. AD (arduino)
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Se comprueba la conexion del dispositivo con LabView, esto se efectda en el

programa “NI-MAX”; se ejecuta el programa desde el icono ubicado en el escritorio

(Ver Figura 151), se despliega la pestafia “My System ”, luego “Serial & Parallel”, se

busca y selecciona el puerto deseado (Figura 159) y de la misma forma que la anterior

se valida la conexion del puerto con “Validate”.

4 &5 Devices and Interfaces
4 Metwork Devices
FXi P Systern (Unidentified)
4 3 Serial & Parallel
Jif come
iy comr
¥ coms
4 comio
o Comii
i comiz
i comiz
o coms
5 comis
i comm
5 comz
Jy comz
& Software
) Remote Systems

pen et Pane

5} ASRLIS:MSTR
P

Setngs
Baud rate:
Dot bits:
Panty

Stop bits:

WVabdale

e o

Figura 159. NI-MAX puerto COM 15

Ya ejecutado el programa es necesario comprobar en este punto su conexion,

primero se inicia la aplicacién “menu principal” (Ver Figura 155); al momento que

inicia la aplicacion se enlaza con la plataforma arduino, cuando no cuenta con una

comunicacion constante entre el arduino mega y LabView los led’s RX y TX de la

placa estaran apagados (Figura 160), mientras que cuando se encuentra vinculado con

LabView estos led’s parpadean constantemente (Figura 161).

Figura 160. Arduino mega RX 'y TX apagados sin conexion



Figura 161. Arduino mega RX 'y TX encendidos con conexion
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Es necesario resetear el modulo, ya que posee una falla de fabrica, la cual afecta a

las salidas PWM, para lo cual se coloco un cable que resetea la plataforma antes de

finalizar la aplicacion.

1.2. Comparacion entre angulos seleccionados y movilizados

Para comprobar la transmision de movimiento, se midi6 el angulo de

desplazamiento de las falanges con los angulos enviados desde LabView a través de

los servomotores, de esta manera se obtiene la Tabla 35.

Tabla 35.
Comparacién de angulos, generados y desplegados
_ Pulgar
praliio Mefiique Anular Medio Indice g .
/Angulo Articulacién

Programa 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90

Servomot 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90 30 60 90

Mano 30 59 89 30 58 88 29 59 89 28 57 88 28 57 87

Falanges
30 60 90

30 60 90
29 58 87

Como describe la Tabla 35, los &ngulos enviados por el programa no son los

mismos desplazados por las falanges, esto se debe al proceso de transmisién, en el cual

la tensidn del hilo nylon hace que se produzcan desplazamientos adicionales, al igual

que a la retraccion de los elasticos que afecta a su movilidad.
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1.3.  Pruebas de control y calibracion de movimientos

A continuacidn, se describira el proceso de calibracion de home y movimientos
manuales de la mano robdtica.

1.3.1. Calibracion de home

Previo al movimiento de la mano robdtica, se debe calibrar la posicion home, ya
que es la referencia de posicionamiento para los movimientos, se pueda desplazar el
punto home programado a otra posicion, conservando su angulo de desplazamiento sin
modificacion, para lo cual, se debe abrir la aplicacion “menu principal”, luego la
pantalla “control”, se procede a movilizar la barra de desplazamiento inferior hacia la

izquierda con el mouse, hasta llegar a lo mostrado en la Figura 162.

MODO MANUAL CALIBRACION DE HOME

[HOME.MDOGFD)

IND ART.MDO (IFD) MANUAL
GUARDAR

IND ART.ANL (IFD) MANUAL CALIBRACION
HOME

[ND ART.MNQ (IFD) MANUAL c

IND ART.IND (IFD) MANUAL

HOME ANL (IFD)

[HOMEMNQ (FD)

ACTIVAR MODO
MANUAL

L >

HOMEINDOFD)

HOMEPLG G10FP)

aAp_db_ ab_<db_db

a
v,
a
v
a
v
a
v

HOME PLG G2(FP)
IND ART.PLG (2G) MANUAL

dap_ 9B

HOMEAUXILIAR
IND ART.PLG (1G) MANUAL

[AUXILIAR MANUAL

ap_ 9P Qb

Figura 162. Modo manual y pantalla de calibracion

En la Figura 162, se observa la pantalla de movimientos manuales, en esta se debe
activar el “modo manual ”, para colocar cada una de las falanges en las posiciones que
se crean convenientes designarlas como home, ya seleccionados los angulos se procede
a presionar el botdon “guardar calibracion home”, inmediatamente aparecen los
angulos seleccionados en modo manual en cada una de las casillas pertenecientes al

home, esto significa que los angulos ya fueron guardados con éxito, ahora se procede
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a desactivar los botones “guardar calibracion home” y “activar modo manual”
respectivamente, de esta forma se puede movilizar con el mouse a la pantalla de control
y retomar la rutina normalmente. Estos angulos de inicio para movimiento home, se
guardan en un registro de LabView para poder utilizarlos en la siguiente ejecucion del

programa.

1.3.2. Prueba manual y calibracion de movimientos

En esta seccion se realiza pruebas de movilidad y configuracién de movimientos,
una vez comprobado que el sistema se moviliza, lo siguiente es configurar los angulos
de desplazamiento, para esto es necesario posicionar manualmente la mano a las
posiciones respectivas, a continuacion se muestra la posicion fisica de la mano y los

angulos generados por el programa.

a) Posicién home

Esta es la base en la cual inician todos los movimientos, obviamente sus angulos
son de 0° en todas las falanges, Estos angulos fueron grabados en el SubVI de
movimientos (Figura 163), estos seran llamados cuando el programa entre en modo

operacion.

+0i+
-

HOME 1.vi

oo o o o oo
T [ v~~~

Figura 163. SubVI movimiento home
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Luego de grabar los movimientos, se observa que la base o la posicion inicial se

ubica en los angulos de 0° para cada falange (Figura 164).

Figura 164. Posicion home

b) Posicion punta

En este movimiento se ha seleccionado los siguientes angulos (Tabla 36), estos
angulos fueron grabados en el subVI de movimientos (Figura 165), para ser ejecutados

cuando el programa lo requiera.

Tabla 36.
Angulos para el movimiento punta

(Pulgar) Articulacion
Carpometacarpiana
Angulos 0° 0° 0° 85° 60° 40°

Mefique Anular Medio indice Pulgar
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0
-

PUNTA 1ovi

0

0

0
85

0
&0

40

LA EARA R BAEIERI

Figura 165. SubVI movimiento punta

Grabado los angulos, se realizan las pruebas de movilidad con la opcién de
“movimientos manuales”, seleccionar “punta” (Figura 166), como se observa cuenta
con un control de porcentaje de cierre, el cual desplaza los dedos desde O hasta los
angulos designados. En la Figura 167, se observa que la mano parte de la posicion
home, moviliza el dedo indice lentamente hasta llegar a la ubicacion deseada con un
angulo de 85 °; el pulgar gira y se flexiona al mismo tiempo con 60 y 40°

respectivamente, hasta que ambos se encuentran en contacto.

SELECCIONAR MOVIMIENTO

PORCENTAJE DE APERTURA

100

Figura 166. Modo manual y pantalla de calibracion (Punta)
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Figura 167. Movimiento punta

c) Posicion lateral

Para la posicion lateral se ha seleccionado los siguientes angulos (Tabla 37), estos
son grabados en el SubVI de movimientos para ser ejecutados posteriormente (Figura
168).

Tabla 37.
Angulos para movimiento lateral

(Pulgar)Articulacion
Carpometacarpiana

Mefiique Anular Medio Indice Pulgar

Angulos 0° 0° 0° 95°  65° 0°

0

LATERAL 1w
P ANGULO AUXIL
FANGULO ART.IV
FANGULO.ART.A
5 ANGULO.ART.IN
F ANGULOART.V
5[ ANGULO.ART.PI
» ANGULOART.PI

Figura 168. SubVI movimiento lateral
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Luego de haberse grabado los movimientos, se debe realizar las pruebas de
desplazamiento con la opcion “movimientos manuales”, seleccionar “lateral ” (Figura
169); cuenta con un control de porcentaje de cierre, el cual moviliza la mano desde 0
hasta los angulos designados. Este movimiento consiste en el desplazamiento del dedo
indice con un angulo de flexion de 95°, mientras que el pulgar se flexiona hasta entrar
en contacto con la parte lateral del indice con 65 grados, esto se puede observar en la
Figura 170.

SELECCIONAR MOVIMIENTO

LATERAL PORCENTAJE DE APERTURA

Figura 169.

Figura 170. Movimiento lateral

d) Posicion gancho

En este caso se ha seleccionado los angulos descritos para la posicion gancho en la
Tabla 38, estos fueron grabados en el SubVI de movimientos para ser ejecutados de

requerirse (Figura 171).



137

Tabla 38.
Angulos para movimiento gancho

(Pulgar) Articulacion
Carpometacarpiana
Angulos ~ 75° 80° 75° 50° 0° 0°

Mefiique Anular Medio indice Pulgar

+01+

GANCHO Lvi

0

75

&0
50

75
0
0

T x| [ F[F[ [~

Figura 171. SubVI movimiento gancho

Luego de haberse grabado los movimientos, se realiza las pruebas de
desplazamiento con la opcion “movimientos manuales”, seleccionar “gancho”, como
se puede observar en la Figura 172 cuenta con un control de porcentaje de cierre, el
cual desplaza la mano desde 0 hasta los angulos designados. En la mano se movilizan
el dedo mefique, anular, medio e indice con angulos de 75 ,80 ,75 y 50°

respectivamente como se observa en la Figura 173.

SELECCIONAR MOVIMIENTO

PORCENTAJE DE APERTURA
00

GANCHO

Figura 172. Modo manual y pantalla de calibracion (Gancho)
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Figura 173. Movimiento gancho

e) Posicion cilindrica

Para movimiento cilindrico se ha seleccionado los siguientes angulos (Tabla 39),
estos fueron grabados en el SubVI de movimientos para ser utilizados como limites de

desplazamiento:

Tabla 39.
Angulos para movimiento cilindrico

(Pulgar) Articulacion
Carpometacarpiana

Angulos  75° 80° 135° 95° 90° 55°

Mefiique Anular Medio Indice Pulgar

01

CILINDRICO 1 vi
FANGULO AUXIL
FANGULO ART.V
FANGULOART.A
FANGULOART.IN
FANGULOART.V
FANGULOART.PI
FAMNGULOART.PI

=
HEI
wn

el
Ln

By

Ln
Ln

Figura 174. SubVI movimiento cilindrico
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Luego de haberse grabado los angulos, se realiza las pruebas de desplazamiento con
la opcion “movimientos manuales”, seleccionar cilindrico (Figura 175), como se
observa en la figura cuenta con un control de porcentaje de cierre, este manipula los
dedos desde 0 hasta los angulos designados. Los dedos se movilizan hasta formar un

cilindro en el contorno palmar de la mano, éstos se puede observar en la Figura 176.

SELECCIONAR MOVIMIENTO

PORCENTAJE DE APERTURA

100 wmil

Figura 176. Movimiento cilindrico

f) Posicidn esférica

Para poder desplazar la mano robotica a la posicion esférica se ha seleccionado los
angulos para este movimiento descritos en la Tabla 40, éstos se grabaron en el SubVI

de movimientos (Figura 177) para ser ejecutados:



140

Tabla 40.
Angulos para movimiento esférico

(Pulgar) Articulacion
Carpometacarpiana
Angulos  50° 65° 90° 65° 45° 50°

Mefiique Anular Medio indice Pulgar

0l
-

ESFERICO 1.vi

0
a0
65
L]
50
45
50

T[T [ T[T ~* ]~ ~

Figura 177. SubVI movimiento esférico

Luego de haber grabado los movimientos se realiza pruebas de desplazamiento con
la opcion “movimientos manuales”, seleccionar esférico, como se observa en la
Figura 178, cuenta con un control de porcentaje de cierre, el cual moviliza cada falange
desde 0 hasta los angulos designados. Los dedos se movilizan todos al mismo tiempo
hasta formar una forma esférica en el contorno palmar de la mano como se observa en
la Figura 179.

SELECCIONAR MOVIMIENTO

PORCENTAJE DE APERTURA
100

ESFERICO

Figura 178. Modo manual y pantalla de calibracion (Esférico)
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Figura 179. Movimiento esférico

2. Pruebas de integracion control cerebro-mano robdtica con arquitectura
antropomorfica

Para la prueba entre el lector cerebral y la mano robotica con arquitectura
antropomorfica, se procede con la conexion de los dispositivos de lectura de ondas y
control de servomotores con LabView, luego se ejecuta la aplicacion “control”, en la
pantalla selecciona los movimientos mediante parpadeos (Figura 180), seleccionado el
movimiento deseado se procede a marcarlo como el movimiento de trabajo, esto se
realiza con tres parpadeos fuertes, se encendera los led’s (Activacion 1-2-3) (Figura
181).

INDICADOR DE PARPADE

FALLA DE
LECTURA

‘ MENU

SELECCION
MOVIMIENTO

Figura 180. Seleccién de movimientos con parpadeo
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PARPADEAR PARA SELECCIONAR

& ‘ FALLA DE

LECTURA '3 MOVIMIENTO
. PUNTA

[MOVIMIENTO COMPLETO
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A MANO T -

[ 0|
\ ) 4
- =
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SELECCION
\

CURVA DE ATENCION

MOVIMIENTO
|
\ ¥

™

Figura 181. Marcado movimiento como movimiento de trabajo

Ya marcado el movimiento lateral, se selecciona la onda de trabajo, sea esta de
atencion o de meditacidn, al igual que la anterior esta se marca como la de trabajo
mediante 3 parpadeos fuertes, para poder comenzar con el control en base a las ondas
cerebrales, es necesario un parpadeo adicional (Figura 182), el posicionamiento de la
mano a los angulos del movimiento lateral se realizan dependiendo del nivel de
atencion que se preste, es decir mientras mas cercano este al 100 % de atencion, la
mano se acercara méas al punto final del movimiento seleccionado, esto también se
observar en la escala de “porcentaje de cierre de la mano”, ademas para analizar las
tendencias de la onda utilizada se tomara como referencia la grafica generada por el

programa.

'ARPADEAR PARA SELECCIONAR

'!! .
INDICADOR DE PARPADEO “
-~

i
XV M PARPADEAR PARA SELECCIONAR
i 3 11IEN
-

SELECCION
MOVIMIENTO

Figura 182. Control mediante ondas cerebrales de agarre lateral
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Mientras tanto la mano comienza su cierre proporcional a la atencién prestada,
iniciando desde el home, este movimiento se observa en la Figura 183 donde comienza
su cierre hasta posicionarse en los angulos definidos para esta posicion. Al igual que
para el cierre de la mano, las ondas son proporcionales al porcentaje de cierre y el

angulo de apertura, hasta su posicién final.

Figura 183. Cierre proporcional de movimiento lateral

3. Prueba general de funcionamiento

En esta seccion, se describe el proceso completo que se realiza para poder controlar
la mano robdtica con arquitectura antropomorfica utilizando el lector de ondas

cerebrales.

3.1. Comunicacién MindWave, arduino con LabView

Inicia con la conexion de los dispositivos, el cable del modular que conecta la
plataforma arduino a la PC (Figura 184), el USB MindWave a la PC (Figura 185); se
comprueba que el administrador de dispositivos detecte al lector y la plataforma
(Figura 186), el primero en el (COM 15) y el segundo en el (COM 3) esto se puede

observar en la Figura 186.

Figura 184. Conexion de la PC al modular
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7 DT POV
YF BT Port (COML1)
Y3 BT Port (COM12)
Y$ BT Port (COM13)
YF BT Port (COM14)
YF BT Port (COM20)
Y$ BT Port (COM21)
Y$ BT Port (COM22)
YZ BT Port (COM6)

¥
‘E MindWave USB Adapter (Cat)

Figura 186. Administrador de dispositivos

Se procede a abrir el programa “NI-MAX” de LabView, en éste se comprueba que
los dispositivos se encuentren en total conexion con el software y a su vez los
reconozca, esto se comprueba presionando la tecla “Validate” para cada puerto (Figura

187), como la sesion esta abierta aparece un mensaje de sesion exitosa (Figura 188).

j ASRLIS INSTR

Pot ey
Seongs
B 1 %0
Data b 8

Pty Naee

Figura 187. Validando con NI -MAX

Measurement & Automation Explorer lﬂ

@B Successfully opened a VISA session to "ASRLB:INSTR",

© Allofthe parameters on this page are valid.

Figura 188. Sesion abierta

Hasta este momento se ha comprobado la conexion con los dispositivos, sin errores ni

fallas.
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En la carpeta “control por onda cerebrales”, localizada en el escritorio, abrir el VI

“Menu principal” (Figura 189), al iniciar este programa si los led”s cambian de rojo

a azul (Figura 190 - Figura 191) el dispositivo se encuentra vinculado.

Organizar «
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||;ﬂ Andlisis de ondas

Eﬂ Control
#t) EDISSON
| EDISSON

=l Mend prinicipal

Figura 189. Carpeta en escritorio

Figura 191. Sensor y USB MindWave con conexién

La pantalla menu, cuenta con tres opciones como se puede ver en la Figura 192, el

modo analisis de ondas, control y stop, en este caso solo se probara aquella que tenga

un control directo sobre la mano robética.
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Anilisis de onda, sirve para familiarizarse

N\ con 13 ondas atencion, meditacion, practicar

con parpadeos y designar los rangos de trabsjo
para las ondas

.~

Control, designa los tipos de movimiento y
controla la apertura y e cierre en modo
manual o con 1a onda mis cémoda para

g N

Jise

Figura 192. Pantalla principal “Menu principal”

Ingresar a la pantalla de “analisis de ondas”, donde se registra los rangos de
funcionamiento para éstas, los cuales se designan por el usuario (Figura 193).

Figura 193. Ingreso de rangos de control de ondas cerebrales

Se debe ingresar a la pantalla control (Figura 194), en ésta se escoge un movimiento
mediante parpadeos suaves.

1 MOVIMIENTO

MANUAL

=

J
N

Figura 194. Pantalla control
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Se elige un movimiento (Figura 195), para seleccionarlo es necesario parpadear
fuerte 3 veces como se ve en la Figura 196, hasta este momento se ha comprobado que
el parpadeo funciona perfectamente sin falla, caso contrario se encenderia el led “Falla
de lectura®“ localizado en la Figura 196, tampoco ha presentado problemas de
seleccion de movimiento, por lo cual hasta esta seccion no existe novedades con el

proceso de manipulacion.

PARPADEAR PA
MOVIM

INDICADOR DE PARPADEO

Activacion 1

Figura 196. Activacion, registro de parpadeos fuertes

3.3. Seleccién de onda de control

Seleccionado el movimiento a realizar, inmediatamente entra en ejecucion la
seleccion de onda de control; a menos que exista algin problema en el proceso, para
el control se tienen dos ondas a disposicion atencion y meditacion, se utilizara
nuevamente el parpadeo para la seleccién, en la pantalla superior aparecera la frase
“Seleccionar onda de control” (Figura 197) para informar al usuario el proceso que

debe realizar.
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e e
PARPADEAR PARA SELECCIONAR
ONDA DE CONTROI
HOME

\ \- MOVIMIENTO COMPLETO

ATENCION

MOVIMIENTO
MANUAL

Figura 197. Seleccion de onda para el control

Hasta este punto el sistema trabaja normalmente, ahora el siguiente paso es el
control de la mano mediantes las ondas cerebrales. Una vez seleccionada la onda
atencion o meditacion, esta tomara los rangos de control ingresados anteriormente para
cada una de ellas, un parpadeo adicional es necesario para poder continuar con la

siguiente parte del proceso llamado “Control cierre-apertura”.

3.4. Control cierre-apertura con onda cerebral

En este momento el programa registra la variacion de la onda seleccionada, sea esta
atencion o meditacion, escalando el valor de registro de la onda de 0 a 100% con el
porcentaje de salida, esto permite al usuario controlar el desplazamiento de la mano

hacia la posicion final, la cual serd el movimiento seleccionado.

Al llegar a la posicion final del movimiento se encenderd el led llamado
“Movimiento Completo”, esto significa que la mano ha completado su trayecto
totalmente (Figura 198).

IMOVIMIENTO COMPLETO

Figura 198. Led movimiento completo

La mano se cierra mientras mayor sea la magnitud de la onda utilizada y se abre
cuando disminuya, por lo cual la trayectoria seguida hacia el movimiento seleccionado

variara segin como lo disponga el usuario (Figura 199)
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Figura 199. Aperturay cierre de la mano

4. Validacion de Hipdtesis

En la validacion de la hipotesis se utiliza el método del chi cuadrado para el analisis
de las tablas descritas a continuacion, el estudio de los valores en ellas suponen que
son independientes, esto es bajo la hipétesis nula de independencia y la alternativa. Si
los valores resultan ser dependientes la hipotesis nula se rechaza, caso contrario se
acepta. Los siguientes analisis se realizan en base a las definiciones descritas por
(Medwave, 2011).

4.1. Planteamiento de la hipotesis

¢Mediante las ondas cerebrales es posible controlar un prototipo de mano robotica

con arquitectura antropomorfica?

4.2, Planteamiento de la hipotesis alternativa y nula

Hipdtesis alternativa (H1): Mediante el uso de ondas cerebrales se puede llegar a

controlar un prototipo de mano robotica con arquitectura antropoméorfica.

Hipdtesis nula (HO): Mediante el uso de ondas cerebrales no se puede llegar a

controlar un prototipo de mano robdética con arquitectura antropomorfica.
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4.3.  Designacion de variables

Variable dependiente: Control de mano robdtica con arquitectura antropomérfica

Variable independiente: Dominio en el uso de ondas cerebrales

4.4, Valores observados

En la Tabla 41 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a
nueve personas: seis hombres y tres mujeres; con la seleccion de cinco diferentes
movimientos, seleccion de dos ondas cerebrales a utilizar y el desplazamiento sobre
cada trayectoria de los movimientos punta, lateral, gancho, cilindrico y esférico. Se
analiza la relacion de dependencia que existe entre el uso de las ondas cerebrales y el
control del prototipo de mano robética con arquitectura antropomorfica.

Tabla 41.
Valores obtenidos en pruebas de control
Domini | de ond Control de cierre y apertura de mano roboética
OMINIo €n €l uso de ondas con arquitectura antropomorfica
cerebrales i
Si No
Si 6 1
No 0 2

4.5. Valor de frecuencias esperadas y observadas

En las tablas Tabla 42 y 43 se muestran las frecuencias observadas y esperadas
respectivamente para ser utilizadas en el analisis de la hipétesis nula por el método de
chi cuadrado. En la tabla de frecuencias observadas se realiza la suma de las filas y
columnas para poder comparar el valor total de personas que tuvieron el dominio o no
sobre las ondas cerebrales con las que controlaron o no el cierre y apertura de la mano
robotica y determinar la cantidad de personas que lograron controlar la mano con

ayuda de las ondas cerebrales. (Medwave, 2011)
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Tabla 42.
Valores obtenidos

Control de cierre y apertura de mano
Dominio en el uso de robdtica con arquitectura
ondas cerebrales antropomorfica Total
Si No
Si 6 1 7
No 0 2 2
Total 6 3 9

En esta tabla se puede observar las frecuencias esperadas, las cuales se generan del
siguiente criterio: “si siete personas de un total de nueve dominan las ondas cerebrales,
la misma proporcion se deberia dar en el interior del grupo de control de la mano
robdtica”, es decir expresan lo siguiente: si de nueve personas siete controlan las ondas

cerebrales; de seis cuantas deberian hacerlo.

Tabla 43.
Valores esperados

Controla el cierre y apertura de mano
Dominio en el uso de robdtica con arquitectura Total
ondas cerebrales antropomorfica
Si No
Si 4.67 2.33 7
No 1.33 0.67 2
Total 6 3 9
4.6. Célculo de chi cuadrado
Para realizar el calculo se utiliza la siguiente ecuacion:
2
o—Je
x2calc = z Go—fer Ec.5
fe

Donde:
fe Frecuencia de valor esperado

fo Frecuencia de valor observado
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Se realiza la sumatoria de los céalculos tomando los valores de cada esperados y

observados de cada casilla.

(6 — 4.67)2 L0 1.33)2 L= 2.33)2 L2 0.67)2
4.67 1.33 2.33 0.67

x?calc =

x2%calc = 5.11

4.7. Calculo del grado de libertad y nivel de significancia

Para el calculo del grado de libertad se utiliza la siguiente ecuacion:

gl = (numero de filas — 1) * (numero de columnas — 1) Ec. 6
gl=2-1=*2-1)
gl=1

El nivel de significancia es la probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que
el chi cuadrado tabulado, el nivel recomendado en estas definiciones es p=0.05.

4.8. Andlisis de chi cuadrado mediante tabla

Para obtener el chi cuadrado de la Tabla 44, se utiliza el nivel de significancia y el

grado de libertad, tomando el valor donde estos dos intersecan, en este caso:

x’tabla = 3.8415

Tabla 44.
Distribucién de Chi Cuadrado x?
v/ 0,001 | 0,0025 | 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1
o Ter it Toir Ty Wl F T . 2 2, 7T055
2 13 . 5150 11 9827 1D, 5965 92104 T.3TTE S5.90915 4.6052
3 L, 26l 143202 12 8351 11,3449 9. 3484 7.5147 6, 25014
4 18. 4662 164238 1483602 13,2767 11.1433 O.487TT T. 7794
5 20,5147 18 3854 16,7496 15,0863 12,8325 11,0705 9. 2363
0 22 45TS 20. 2491 18.5475 16,5119 14,4494 12.5916 10,6446
7 24 3213 22,0402 20,27TT 18,4753 160128 14,0071 12,0170
5 26,0239 23,7742 20,9549 20,0902 17.5345 15,5073 13,3616
9 27T.8TRT 254625 23,5893 21,6660 190228 L&, D10 14,6837
10 20 5879 27 1119 25 1881 23,2093 20, 4832 1E 3070 15,9872

FUENTE: (Instituto de fisica, 2016)
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Para el analisis se utiliza la siguiente condicion:

Si (x?calc < x*tabla), se acepta la hipotesis nula y se rechaza la alternativa y si

(x2calc > x?tabla), se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la nula.
Por lo tanto, mediante los calculos se tiene que:
x%calc > x*tabla
5.11 > 3.8415

Por esta razon se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa,
concluyendo de esta manera que si se puede controlar un prototipo de mano robética

con arquitectura antropomorfica mediante el uso de ondas cerebrales.

5. Analisis técnico/econémico

5.1. Costos por impresion de mano

El prototipado de las diferentes partes de la mano robotica se realiz6 mediante una
impresora 3D de marca Solidoodle S4, en la Tabla 45 se indica los costos de impresion
para cada elemento requerido. El precio varia segun su dimension, debido al tiempo

de impresién y cantidad de material requerido.

Tabla 45.
Costos de impresion 3D

COSTOS IMPRESION 3D

DETALLE CANTIDAD VALOR UNIDAD VALOR TOTAL
IMPRESION 3D DEDO PULGAR 1 UNID $ 11,50 $ 11,50
IMPRESION 3D DEDO iNDICE 1 UNID $ 8,50 $ 8,50
IMPRESION 3D DEDO MEDIO 1 UNID $ 11,00 $ 11,00
IMPRESION 3D DEDO ANULAR 1 UNID $ 10,00 $ 10,00
IMPRESION 3D DEDO $ .

MENIQUE 1 UNID : $ 7,50
IMPRESION 3D PALMA MANO 1 UNID $ 35,00 $ 35,00
IMPRESION 3D BASE MANO 1 UNID $ 20,00 $ 20,00
IMPRESION 3D DEDO POLEA 7 UNID $ 10,00 $ 70,00
IMPRESION 3D BASE ARDUINO 1 UNID $ 15,00 $ 15,00

COSTO TOTAL $ 188,50
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5.2. Costos de elementos de sistemas de control

En la Tabla 46 se puede visualizar los costos de cada elemento requerido para el
sistema de control, considerando que el lector de ondas cerebrales no se encuentra de

venta en el pais para lo cual fue necesaria su importacion.

Tabla 46.
Costos de impresion del sistema de control
COSTOS DE SISTEMAS DE CONTROL

DETALLE CANTIDAD VALOR UNIDAD VALOR TOTAL
SERVOMOTOR MG996r 7 UNID $ 22,00 $ 154,00
ARDUINO MEGA 2560 1 UNID $ 70,00 $ 70,00
LECTOR DE ONDAS
CEREBRALES MINDWAVE 1 UNID $ 220,00 $ 220,00
NEUROSKY
CABLES COMUNICACION 2 UNID $ 3,50 $ 7,00

COSTO TOTAL $ 451,00

5.3. Costos de elementos eléctrico-electrénicos

En la Tabla 47 se indica los costos de los materiales necesarios para las conexiones

y los elementos de proteccidn eléctrica para el modulo.

Tabla 47.
Costos de impresion sistema eléctrico-electrénico

COSTOS DE SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO

DETALLE CANTIDAD VALOR UNIDAD VALOR TOTAL
FUENTE DE ALIMENTACION 1 UNID $ 25,00 $ 25,00
CIRCUITO IMPRESO (PCB) 2 UNID $ 11,00 $ 22,00
CABLES CONEXION 10 METROS $ 2,50 $ 25,00
PORTA FUSIBLE + FUSIBLE 1 UNID $ 2,00 $ 2,00
INTERRUPTOR 1 UNID $ 2,00 $ 2,00
PARO DE EMERGENCIA 1 UNID $ 3,50 $ 3,50

COSTO TOTAL $ 79,50
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5.4. Costos de elementos de sistemas mecanicos

En la Tabla 48 se muestran los costos de los materiales requeridos para el
ensamblaje de la mano robotica, de igual manera el costo de las estructuras para el

anclaje de los servomotores y el modular exhibidor del movimiento.

Tabla 48.
Costos de impresion sistema mecanico
COSTOS DE SISTEMA MECANICO
DETALLE CANTIDAD  VALORUNIDAD  VALOR TOTAL
BASE PARA SERVOMOTORES 1 UNID $ 60,00 $ 60,00
ELASTICOS 10 UNID $ 0,20 $ 2,00
MODULAR 1 UNID $ 150,00 $ 150,00
HILO NYLON 1ROLLO $ 5,00 $ 5,00
TORNILLOS 3MM + TUERCA + 10 UNID $ 0,30 $ 3,00
RODELA
EJE DE BRONCE 3MM 1UNID $ 3,00 $ 3,00
COSTO TOTAL $ 223,00

5.5. Costo total del proyecto

Mediante la sumatoria de los costos generados en el prototipado de las partes de
la mano robdtica, al igual que los elementos utilizados en el sistema de control,
eléctrico-electronicos y sistemas mecanicos se determind el costo general del proyecto,

el cual asciende a un total de: $ 942

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

o El disefio y construccion del prototipo de mano robotica de tipo antropomérfico,
fue posible realizarlo mediante caracteristicas de la anatomia de la mano
humana, lo cual le permitié la imitacion de los tipos de agarre punta, lateral,
gancho, cilindrico y esférico, que son controlados en su cierre y apertura

mediante ondas cerebrales.
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Por medio de la informacion de varios tipos de manos robdticas realizadas, se
tomo6 como referencia sus distintos disefios, que sirvieron como aporte para la
construccion del prototipo que permite imitar los tipos de agarre mediante el

movimiento de sus dedos.

La emulacion de las caracteristicas antropomorficas de la mano humana en la
mano robdtica, se alcanzé mediante la relacion entre las dimensiones de las
falanges, sus grados de libertad y angulos de movilidad en cada uno de sus dedos,
por lo cual fue necesario utilizar una restriccion mecénica, es decir que poseen

topes fisicos que impiden sobrepasar los movimientos especificados.

La versatilidad del movimiento de las falanges es directamente proporcional a
los grados de libertad de cada dedo y éste a su vez con el sistema de transmision

que se utilice.

Una vez obtenidas las dimensiones de las partes que conformaran la mano
robdtica con arquitectura antropomorfica, se realizé el modelamiento mediante
el software SolidWorks, el cual mediante su interfaz facilitd el disefio,

ensamblaje virtual y analisis de esfuerzos en las piezas.

El disefio asistido por computador (CAD), es una gran ayuda para el disefio y la
simulacion de las fuerzas en referencia que acttan sobre el mecanismo, de esta

manera considerar su redisefiarlo en el caso de necesitarse.

Obtenido el modelado de las partes que conforman la mano robotica, se procedio
con la construccion mediante una impresora 3D con tecnoldgica FDM, en la cual
se utiliz6 material ABS que proporciona flexibilidad, resistencia y un mejor

acabado para la elaboracion de las piezas.

Para la adquisicion de las ondas cerebrales, se utilizd el lector MindWave de
NeuroSky, el cual es un dispositivo que cumple con los requisitos para obtencion

de sefales del cerebro.
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Por medio de un analisis de los diversos tipos de ondas que genera el cerebro, se
selecciond el uso de la onda alpha (meditacion) y beta (atencién), las mismas
que pueden ser facilmente generadas por el humano para el control de la mano
robdtica.

Las ondas cerebrales de atencion y meditacion al ser generados por estados
mentales son susceptibles a estimulos externos como distracciones, sonidos,

sensaciones, olores, etc., lo que pudiera provocar la pérdida de control.

Las ondas cerebrales no se pueden utilizar directamente, debido a que estas son
inestables, por lo cual es necesario su acondicionamiento por hardware o

software para generar estabilidad proporcional en cada una de ellas.

Se utilizo el software LabView para la elaboracién de la aplicacion de control,
el cual es compatible con el lector de ondas cerebrales permitiendo analizarlas y
emitir las érdenes que serdn enviadas mediante el dispositivo arduino hacia los

servomotores logrando de ésta manera el movimiento del mecanismo.

La calibracién de tiempos de ejecucion interna del programa, es clave para un
correcto intercambio de datos, pues esta debe ir a la par de la velocidad de

transmision de ondas dada por el lector.

La pantalla “andlisis de onda” de la aplicacion permite al usuario practicar con
las sefiales de meditacién, atencion y adicionalmente el parpadeo, logrando
adquirir la habilidad de control sobre estas ondas y en la mano robotica o

cualquier mecanismo que se utilice.

La aplicacion permite calibrar el rango alto y bajo de la amplitud de onda de
atencion y meditacion, para el control de apertura de los dedos de la mano

robotica; permitiendole al usuario lograr maniobrar con mayor facilidad.

La seleccion del tipo de agarre y onda cerebral de meditacion o atencion, se

realizan en la pantalla “control” de la aplicacion del software LabView,
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mediante el parpadeo débil para el cambio y parpadeo fuerte para confirmacion

en el mend interactivo.

El control de la apertura y cierre del tipo de agarre seleccionado, se lo realiza
mediante la intensidad del tipo de onda cerebral elegida entre atencion y

meditacion, siendo el 100% la maximay el 0% un estado de desconcentracion.

En la pantalla “control” de la aplicacion, se puede ejecutar el movimiento
manual de cada dedo, lo cual puede utilizarse como una herramienta de
posicionamiento y de esta manera lograr la ubicacion y calibracion del punto de

home como referencia para los movimientos.

Se puede seleccionar y ejecutar el movimiento de los tipos de agarre de manera
manual en la pantalla “control” de la aplicacion, variando el porcentaje de

apertura y cierre, mediante un control virtual “pointer slide”.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar un subprograma de falla de lectura, para evitar el ingreso
de valores aleatorios mediante el lector MindWave de NeuroSky, que se

producen al momento de no registrar datos.

Al trabajar con el lector MindWave de NeuroSky, en un programa de LabView
que contiene varios subVI’s ejecutandose, se presenta dificultad para iniciar la
conexion consecutivamente, por lo cual se recomienda en el proceso de conexion
utilizar una espera “timer” que retrase esta parte del programa.

Se debe cerrar los ojos para para lograr una magnitud elevada en la meditacion,
debido a que cualquier distraccion visual evita el incremento de esta onda

cerebral.

La practica y constancia son necesarias para un mejor control de las ondas, por
lo cual se recomienda realizar pruebas en la pantalla “andlisis de onda” previo

a Su uso.
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Se recomienda realizar pruebas de adquisicion de ondas cerebrales en un medio

libre de perturbaciones, para obtener resultados 6ptimos.

La plataforma de control arduino mega presenta un defecto que es producido al
usar frecuentemente salidas PWM, el intercambio de datos con la computadora
se corrompe y ejecuta movimientos erraticos, siendo necesario resetear el
circuito de manera manual, por lo cual es necesario configurar una de sus salidas
digitales para restablecer el circuito de manera automatica cada vez que se

detenga el programa.

El circuito de conexidn para el control de servomotores, debe estar referenciado
para evitar que el ruido produzca movimientos erraticos en los actuadores y de

esta manera fracturas en el prototipo por golpes.

Al momento de una falla en LabView, es recomendable cerrar el programa y

verificar su conexion con “NI-MAX”.

Al realizar un prototipado se recomienda utilizar el filamento de material ABS,
esto se debe a que el PLA pese a ser de menor costo es demasiado rigido y las
piezas tienden a fracturarse con golpes moderados.

Se sugiere el uso de lubricante en los ejes de cada falange, para reducir el

esfuerzo en los servomotores.

Se recomienda utilizar un hilo nylon de un espesor minimo de 0.6 mm, para

evitar que sufra deformaciones por la fuerza de operacion.

Se recomienda el uso de conectores de hilos para el proceso de transmision de

movimiento con poleas para facilitar la union entre ellos.

Para el cambio de las bandas elasticas, se aconseja estirarlas para reducir la

dilatacion con el primer uso.
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Ante cualquier falla o error en el circuito electrénico, obstrucciones en el
movimiento, esfuerzos en los actuadores, etc., es necesario oprimir el botén
“paro de emergencia” para evitar cualquier posible dafio hasta verificar

completamente su conexion y movilidad adecuada.
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