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RESUMEN

En el presente trabajo tiene como finalidad el Disefio y construccion de la
estructura del torso de un intérprete humanoide de multiples grados de libertad
para la ensefianza del lenguaje de sefias basicas para nifios con discapacidad
auditiva en la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi. Con el objetivo principal
de disefar y construir la estructura de un robot Humanoide, que posteriormente
con un trabajo complementario de (Ofiate & Valdés, 2015), tener como resultado
qgue el mismo realice el lenguaje de sefias para dicha Unidad Educativa. Este
robot tiene 22 grados de libertad, distribuidos en las extremidades superiores y
su cabeza, se lo construy6 en una impresora 3D con material ABS, su disefio se
lo desarroll6 en SolidWorks, con la ayuda de éste, se realiz6 su analisis de
esfuerzos necesario, para verificar si el material soporta sus propio peso y las
fuerzas que se le aplique, de igual manera se calcul6 el torque necesario para
ejecutar cada uno de sus movimientos. Finalmente con las pruebas necesarias
de esfuerzos y de tiempo en sus movimientos, se obtuvo el robot humanoide en
su 6ptimo funcionamiento mecanico, para que posteriormente sea programado

con el lenguaje de senas.
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e ROBOTICA

e ROBOT HUMANOIDE
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e IMPRESION 3D
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ABSTRACT

The present project has the purpose of the Design and build of the structure
of a humanoid interpreter from multiple degrees of freedom for teaching basic sign
language to hearing impaired children in the Unidad Educativa Especializada
Cotopaxi, the main objective of this project is designing and building of the
structure for a humanoid robot, then it will be completed with the work of (Onate
y Valdés, 2015). Having the result of teaching sign language for this school. This
robot has 22 degrees of freedom, distributed in the upper limbs and head, it was
built into a 3D printer in ABS, its design was developed in SolidWorks, with its
help, the stress analysis was done, also to verify whether the material supports
its own weight and the forces applied to it, just as the torque required to run each
of their movements was calculated. Finally, with the necessary proof of effort and
time on their movements, the humanoid robot has a perfect mechanical

performance, to be subsequently programmed with sign language.

KEY WORDS:
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PRESENTACION

En el presente proyecto de tesis se realiza el disefio y construccion del prototipo
de la estructura del torso de un intérprete humanoide de mdltiples grados de
libertad para la ensefianza del lenguaje de sefias basicas para nifios con
discapacidad auditiva en la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.

El Capitulo | se realiza una recopilacion de trabajos realizados a nivel nacional e
internacional, para tener referencia del estado que se encuentra actualmente este
tipo de robot humanoides, o de robots de asistencia a personas con algin grado
de discapacidad fisica 0 mental. Asi como también informacion importante de

discapacidad auditiva, locomocion y antropometria del cuerpo humano.

El capitulo 1l se desarrolla el disefio del robot humanoide, se determinan los
parametros de disefio, asi como también se detalla cada uno de los movimientos
gue va a poder realizar, con su tipo de mecanismo. Se realiza la seleccién de tipo
de manufactura y de material. Se calculan todos los torques necesarios para sus
movimientos. Se efectla el andlisis de esfuerzos de forma manual y mediante el

software SolidWorks, de este modo se comprueban los resultados.

En el capitulo Il se detalla el proceso de construccién de las piezas en la
impresora 3D, luego se realiza el ensamblaje de cada una de las partes del robot

humanoide.

En el capitulo IV se realizan las pruebas de resistencia del material, el campo de
operacién de cada movimiento, asi como también el tiempo de ejecucion de las
sefas ejecutadas, se realiza la validacion de la hipétesis utilizando el método del

"chi-cuadrado” , finalmente se realiza un analisis de costos de proyecto.

El Capitulo V se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas luego

de concluir con el proyecto.

Mediante la bibliografia y los anexos se fortalece las bases teoricas del proyecto.



CAPITULO |
1. ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Introduccién

Hoy en dia, los avances tecnoldgicos en el campo de la robética permiten el
uso de robots en un amplio campo de la industria, siendo esto frecuente en
muchos ambitos de fabricacion de productos de consumo diario, ya que realizan
tareas de forma mas exacta o mas econémica, también se les utiliza en trabajos
demasiado sucios, peligrosos o tediosos para los humanos, pero la tecnologia es
cada vez mas barata y mas rapida, que ha abierto el interés en la investigacion
para llegar cada vez més lejos y lograr lo que algun dia fue inimaginable, como
es el caso de los robots humanoides, los cuales ya se realizan como prototipos y
aplicaciones pequefias, queriendo insertar esta tecnologia en el aspecto social y
educativo como compairieros en las actividades con los seres humanos.

Los robots humanoides serdn parte de una compleja sociedad humana del
futuro, que transformara completamente la sociedad. Por el momento, los que
puedan comprarlos, pueden tener una idea, como los juguetes mini-robots
humanoides que estan disponibles en el mercado.

Los avances tecnologicos quieren demostrar las destrezas de los robots
humanoides, en ambitos como: la ayuda en el aseo de casa, en la oficina o su
contribucién en entornos laborables. Pero el objetivo principal de este trabajo es,
mostrar que las interacciones robéticas son posibles en actividades cotidianas
con las personas en entornos reales, como asistencia a enfermos, ancianos, o
en la ensefianza con ayuda de un robot humanoide, como intérprete de la lengua
de sefias en las instituciones publicas de nifios con capacidades especiales, los
cuales estan al frente de una barrera con este tipo de tecnologia y asi permitir
que sean participes y beneficiarios del avance de esta nueva era en la robotica.



1.2. Antecedentes

A nivel mundial existen aplicaciones con robots de asistencia para las
personas con algun tipo de discapacidad y asi puedan tener acceso donde antes
era muy dificil, en el caso de discapacidad auditiva, ya que ellos no pueden
expresarse de forma que las demas personas lo entiendan, o ellos mismo
entender como una persona comun. Hoy en dia en paises desarrollados, existen
equipos con tecnologia los cuales satisfacen las necesidades de estas personas
con este tipo de discapacidad.

En el caso de nuestro pais, se esta promoviendo e impulsando proyectos
relacionados con el Plan Nacional del Buen Vivir (Planificacion, 2013), y es
politica de estado la inclusién social de estas personas, para que al interactuar
con las demas no exista ninguna barrera, y que pueda impedir su participacion
plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones de las demas.

Al nivel del sector de Cotopaxi existen muy pocos proyectos de este tipo,
relacionados en la educacién de personas con capacidades especiales, ya que
en algunos casos solo se llega a realizar estudios y se desarrolla hasta un cierto
punto de aplicacion y no verdaderamente se llega a satisfacer las necesidades
de estas personas, porque no existe un vinculo entre la tecnologia actual con las

personas con capacidades especiales.

1.3. Investigaciones relacionadas con el disefio y construccién de robots

humanoides.

Como es de conocimiento a nivel mundial existen instituciones en las cuales
su avance tecnoldgico es sumamente superior al de nuestro pais, por tal motivo
se realiza una investigacion dentro del tema de robots humanoides, como se
muestra a continuacion, encontrando innumerables proyectos relacionados, con
distintas aplicaciones, ya sea para la ayuda de las actividades diarias del ser
humano, la asistencia en labores de trabajo y siendo una razén esencial la ayuda

a las personas con algun tipo de capacidad espacial en el mundo.



“Aiko Chihira, larobot humanoide que se comunica con lengua de sefias”.
Universidad de Osaka e institutos nipones de tecnologia Shibaura. Japon.
2014

Resumen: La compaiiia japonesa Toshiba desarrollo conjuntamente con
colaboracién de la Universidad de Osaka un nuevo prototipo de "robot social" de
aspecto humano capaz de expresarse en el lenguaje de signos y de mostrar
expresiones faciales, especialmente destinado a asistir a personas de edad
avanzada. Los disefiadores seguiran trabajando en su robot que ampliara su
repertorio de expresiones e integrara otras funciones como la capacidad de
hablar y de reconocer el habla, en el 2020 se pretende comercializarse. El
prototipo esta equipado con 43 motores que le permiten mover con fluidez sus
extremidades superiores y cabeza, asi como con sensores de movimiento,

tecnologia de reconocimiento facial y de aprendizaje de gestos y de expresiones.

“Disefio, construccion de un robot domestico para asistencia y
entrenamiento de movilidad”. Isela Guadalupe Carrera Calderon,
Universidad Politécnica de Madrid, Madrid — Espafia, 2011.

Resumen: El objetivo de este robot es ayudar a las personas con problemas
de movilidad (robot de asistencia domeéstica), las cuales le permiten tener una
vida independiente. Se realiza una investigacion técnica sobre robots de
asistencia para establecer una propuesta de solucion. Luego se realiza el
desarrollo del prototipo a escala y la prueba de funcionamiento. Se propone una
relacion entre la cinematica del movimiento de levantado normal de una persona
y la cinematica del robot para generar las trayectorias. Este prototipo puede ser
también utilizado para rehabilitacion de alguna persona determinada, al igual que
sus 5 principales funciones, los cuales son: soportar el peso completo de una
persona, levantar a la persona de la posicion sentado, balancear a la persona
durante el caminado, autonomia para navegar y trasportar objetos dentro del
hogar. Este robot tiene 3 grados de libertad, el primero constituye un carro de

rieles que se puede resumir con una justa prismatica, el siguiente grado de
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libertad es una junta rotacional que permite al usuario tener diferente orientacion,
finalmente se tiene otra junta prismatica a lo largo de la vertical del robot y esta
tiene una silla de soporte. La capacidad que puede levantar este prototipo con
sus motores DC con reduccion de 250:1 es de 10 a 15 Kg.

“Mecatrdnica bioinspirada de robots humanoides de tamafio natural”. Luis
Maria Cabas Ormaechea, Universidad Carlos Il de Madrid, Madrid-Espafia,
Junio de 2009.

Resumen: Esta tesis se enmarca dentro del area de estudio de robots
humanoides y se centra especificamente en el estudio de Mecatronico de los
mismos. El problema a resolver es como disefiar de forma eficiente esta clase de
robots, para que puedan desplazarse de forma autbnoma y realizar una gran
variedad de tareas. Por tal motivo, en esta tesis se desarrolla y aplica una
metodologia de disefio para un robot humanoide de tamafio natural, tomando
como modelo algunas caracteristicas del ser humano. Esta metodologia pretende
resolver de forma progresiva el problema del disefio de un robot humanoide,
utilizando aquellas analogias fisicas y mecanicas que tienen este tipo de ingenios
mecanicos con el cuerpo humano vy, a partir de ellas, utilizarlas para obtener los
modelos que ayudaran a lograr este propdésito, de construir una maquina con un
nivel de desarrollo tecnolégico muy grande. El disefio del robot humanoide consta
de 21 grados de libertad distribuidos en toda su estructura, tanto en la parte

superior como inferior.

“Disefio de un Sistema Emulando el Movimiento Articulado de una
Mano, Brazo y Antebrazo”. Carlos Hernandez Santos y Carlos Francisco
Montoya Mejia, Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico
Departamento de Ingenieria Mecatronica, Cuernavaca-México, Agosto 2007.

Resumen: Este documento presenta el disefio de un sistema roboético

antropomorfico, que consta de un brazo de 7 grados de libertad (gdl) y una mano



con 15 gdl, cuya finalidad es reproducir algunos de los movimientos que realizan
el brazo y la mano humana. Los rangos de movilidad y las dimensiones del
sistema completo son las de un humano promedio. El propésito de este proyecto
es continuar la investigacion de sistemas roboéticos que emulan el movimiento de
partes humanas, en este caso de las extremidades superiores, que dotan al ser
humano de una gran capacidad de manipular y modificar su entorno. El brazo
disefiado cuenta con 7 gdl, 3 para el hombro, 2 para el codo y 2 para la muiieca.
Estos gdl permiten que la movilidad y destreza del brazo sea muy parecida a la
de un brazo humano. La mano tiene 15 gdl, cuenta con 5 dedos con 3 gdl en
cada uno de ellos. Esto le permite realizar la mayoria de los movimientos que
realiza una mano humana. Los gdl implementados se actian con motores de CD
de 12y 24 voltios. La reduccion de movimiento y el incremento del par mecanico
es a base de reductores armonicos, y en algunos casos se emplean bandas y
poleas. El objetivo principal de este trabajo es que tenga movimientos muy

similares a los humanos y que sea capaz de manipular 0.5kg en su efector final.

“Robot humanoide con 14 grados de libertad”. Mayra Hernandez Torres,

Instituto Politécnico Nacional, Querétaro-México, Noviembre del 2011.

Resumen: En este trabajo se presenta el disefio y construccion de la
estructura mecanica de un robot bipedo humanoide conformado por 14 grados
de libertad conectada por articulaciones de tipo rotoide (giro alrededor de un eje
comun) accionado por servomotores RC. Se propone una estructura mecanica
con 2 extremidades inferiores de 3 GDL cada una, 2 extremidades superiores de
3 GDL cada una, 1 tronco con 1 GDL y una cabeza con 1 GDL. En total se tiene
una estructura de 14 GDL. La estructura mecanica se disefia tomando en cuenta
las caracteristicas necesarias para realizar el movimiento de caminata. La
propuesta de disefio de la estructura mecanica esta realizada en Solid Works. Se
realiza la simulacion de los movimientos de la estructura del robot bipedo
humanoide. Se realiza el dibujo a detalle de la estructura mecanica para su

construccion. Se construye el mecanismo del robot bipedo humanoide con piezas
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maquinadas en lamina de acero calibre 16. El robot bipedo humanoide construido

tiene una altura de 28 cm y un peso de 7.6 Kg totales.

“Disefio y construccién de un robot facial”. Oscar Barrantes, José Bonilla,
Luis Melo, Universidad Pedagoégica Nacional Facultad De Ciencia Y

Tecnologia, Bogota-Colombia, 2008.

Resumen: En el presente trabajo presenta el disefio y construccién de un
robot sociable que se caracteriza por su interpretacion de gestos faciales, siendo
este el que abra las puertas a la investigacion de futuros desarrollos roboticos
involucrados en el ambito cientifico de humanoides. La construccion implica una
estructura analoga al sistema 6seo, mecanismos que simulen la funcién de los
musculos y las articulaciones, para que, en conjunto, estos dispositivos realicen
los movimientos correspondientes a cuatro expresiones del rostro humano
(Alegria, tristeza, sorpresa y enojo). El recubrimiento exterior tiene que
aproximarse a la textura y apariencia de la piel humana, asi como sus demas
componentes (0jos, nariz, orejas, dientes, cabello) conservando las dimensiones

y proporciones antropomorficas de un craneo adulto.
“Inmoov”. Gael Langevin, Francia, 2012.

Resumen: En este proyecto se presenta el trabajo realizado por el escultor
Gael Langevin quien decidido sumarse a la comunidad que apuesta por la
robdética libre (codigo abierto) y el intercambio de conocimiento y disefios, como
prueba de ello, ha decidido compartir en la red los planos y esquemas del robot
antropomorfico de tamafio real (humanoide), que esta construyendo. La idea es
simple, Langevin disefia e implementa el robot y, todo aquel que lo desee, puede
seguir su evolucién en su blog. El objetivo de este proyecto es llegar a tener el
desarrollo completo de un robot humanoide con autonomia, y con la ayuda de
sus seguidores o cualquier persona con interés puede reproducir 0 mejorar,
contribuyendo asi a crecer el proyecto. Su construccioén lo realiza completamente

en una impresora 3D, actualmente su trabajo est4 desarrollo hasta la parte


http://techcrunch.com/2013/01/22/a-french-artist-is-posting-diy-robot-parts-so-we-can-print-our-own-androids/
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superior del humanoide como son sus extremidades superiores, su cuello, su
cabeza, su pecho y estbmago, ademas el robot responde a comandos de vos,
también puede hablar usando un sintetizador gracias a un software de codigo
abierto. Posee en sus ojos cadmaras los cuales le permiten tener vision artificial,
y asi poder reconocer figuras o formas para podelas manipular autbnomamente.
El escultor se encuentra en el desarrollo de sus partes fisicas de sus
extremidades inferiores teniendo asi ya varios modelos que estan a prueba en la

red.

1.4.Investigaciones relacionadas en las instituciones de educacion

superior en el pais.

A pesar que en todo el mundo las instituciones se encuentran en un alto
desarrollo tecnolégico, dentro de nuestro pais el avance del mismo no se ha
quedado atrds, existiendo instituciones las cuales si las desarrollan, como se
presenta a continuacion algunos de los trabajos relacionados con robots
humanoides, en especial para la ayuda de personas con algun tipo de

discapacidad.

“Ensamblaje y control de un rostro robdtico que simule los movimientos
del rostro humano”. Cesar Astudillo, Henry Lépez, Nelson Sotomayor,

Escuela Politécnica Nacional, Agosto de 2012.

Resumen: En el presente trabajo se ha desarrollado el ensamblaje y control
de un rostro robdtico capaz de simular las emociones expresadas por un rostro
humano, el cual cuenta con distintas prestaciones como reconocimiento de voz,
comunicacién inalambrica y 21 grados de libertad, que en su combinacion,
brindan un amplio rango de movimientos y realismo. El robot es capaz de realizar
una representacion sincronizada de si mismo mostrando varios gestos y
expresiones humanas, siendo esta una introduccion previa a su funcionamiento
usual. Su control tiene dos modos: manual y automatico. El modo manual del

rostro robotico puede ser controlado mediante una interfaz gréfica
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inalAmbricamente desde el computador, de este modo consiguiendo simular
expresiones humanas previamente definidas, asi como el control de cualquier
parte de su rostro. En modo automatico se tiene un comportamiento basado en
condiciones ambientales como la temperatura, ruido e intensidad luminosa, asi
como la capacidad de responder ante los comandos de voz previamente
asignados, todo esto gracias a varios sensores Yy actuadores. El control del rostro
robotico comprende el control de servomotores, acondicionamiento y manejo de
sensores que recogen informacion del medio en donde se encuentre el robot,
reproduccién y reconocimiento de comandos de voz preestablecidos. El prototipo
es capaz de simular estados de animo como alegria tristeza, enojo, repugnancia,
sorpresa, pensativo, dudoso entro otros. Su control se realiza mediante

controladores atmega.

“Disefio e implementacion de un prototipo de robot asistente para
personas con discapacidad motriz y adultos mayores, basado en
inteligencia artificial”. David Valencia, Luis Gonzales, Universidad

Politécnica Salesiana, Cuenca-Ecuador, Julio 2014.

Resumen: El documento consiste en el disefio, construccién, ensamblaje y
programacion de un prototipo de robot asistente que sirve para el apoyo a
apersonas adultas mayores y personas con discapacidad motriz. Este prototipo
se desenvuelve e interactla con las personas que la recurran ya que puede
identificarlo, sea por reconocimiento facial o de vos, este robot esta dirigido
adecuadamente a personas de tercera edad que sufran algun tipo de trastorno
mental en cuanto sea su capacidad de retencién de informacion asi como es la
enfermedad de Alzheimer. La construccion del robot se realizé6 100% en el
Ecuador en una impresora 3D CUBEX TRIO. Consta de 3 grados de libertad para
la dinamica del robot: 2 para el movimiento del cuello y uno para el movimiento
del torso. En la parte de control el algoritmo de deteccién y reconocimiento del

rostro esta programado en leguaje C y C++, de este modo posee una gran
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ventaja de tener un bajo consumo de recursos y optimizacién de velocidad de
procesamiento de imagenes, su programacion fue incorporada en software libre

en el sistema operativo de GNU/Linux

“Disefio y construccién de un prototipo de robot bipedo autbnomo con
desplazamiento dinamico para el Laboratorio de Robética Industrial de la
ESPE Extension Latacunga’. Eduardo Morrillo, Juan Portero, Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE, Latacunga-Ecuador, Agosto 2014

Resumen: En este proyecto el objetivo es desarrollar un robot bipedo capaz
de caminar autbnomamente, con la capacidad de detectar y esquivar los
obstéaculos que se encuentren frente a él a una distancia aproximada de 40 [cm].
La investigacion se inicia al realizar un estado del arte de los fundamentos para
la construccién de un prototipo de robot bipedo y las diferentes plataformas
informaticas para su desarrollo; a partir de los parametros de disefio obtenidos
del estado del arte se disefia el robot bipedo en el programa SolidWorks, en este
mismo programa se realiza el analisis estatico de la estructura; en el Robotics
Toolbox de Matlab se efectia el estudio cinematico y dinamico; el modelado
matematico se obtiene mediante SimMechanics de Matlab de esta manera se
simula el modelo fisico del robot bipedo. El disefio del robot tiene 12 grados de
libertad, 4 simulan el movimiento de la cadera, 2 el giro de las rodillas, 4 el
movimiento de los tobillos y 2 la articulacién de los hombros. Los servomotores
empleados en este robot son los Dynamixel AX-122 Se realiza el disefio
electronico y la técnica de control dando paso a la seleccién y construccion de
todos los componentes que conforman el robot bipedo; se implementan todos los
sistemas y se obtienen las trayectorias permitiendo la realizacién de las distintas

pruebas con sus respectivos analisis y resultados.
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“Disefio eimplementacion de un robot autbnomo humanoide controlado
por microcontroladores y con administracion gréfica en visual basic para
aplicaciones en automatizacion industrial y publicidad”. Daniel Bonilla,
Luis Chuquitarco, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Latacunga-
Ecuador, 2007

Resumen: El presente proyecto tiene por objetivo desarrollar un robot
interactivo de multiples capacidades, con una estructura base que permita su
programacion de multiples maneras, su reprogramacion y evolucién hacia nuevas
estructuras, con el fin de construir robots autonomos funcionales y operativos. A
mas de enmarcarse en la industria del entretenimiento, sino también en la
educacion, tareas del hogar y en el control de procesos productivos en la industria
a través de las interfaces gréaficas de control. Ademas formara parte de los
proyectos de investigacion y aplicacion de Robitz Science. El robot pose 8 grados
de libertad los cuales son accionados por servomotores Hitec hd-332, su
estructura mecénica fue realizada con materiales como metal, plastico, lona y

cuero.
1.5. Planteamiento del problema

En la provincia de Cotopaxi de acuerdo al ultimo censo realizado en el afio
2010 por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (Sensos, 2011), existe un
aproximado de 117.943 nifios con capacidades especiales, de los cuales 861
corresponden a nifios con discapacidad auditiva, para ello la Secretaria de
Discapacidades de la provincia ha creado la Unidad Educativa Especializada de
Cotopaxi, en la cual 21 nifios corresponden a esta discapacidad de acuerdo con
dicha unidad (Cotopaxi, 2014), donde se encuentran en una sola aula entre varias
edades siendo los de menor edad los mas afectados, porque no pueden trasmitir
en lengua de sefias de forma correcta lo que ellos desean manifestar, y tampoco
entender lo que expresan los alumnos mas grandes y el maestro, ya que su nivel

de conocimientos y practica no son similares, necesitando asi un aparato como
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instrumento de educacién estandarizada, que realice el lenguaje de sefias basico
y correcto para nifios los cuales estan en la etapa de adaptacion y ensefianza,

para ingreso a un centro de educacién de este tipo.
1.6. Justificacion

Se justifica este proyecto porque permitird que el nifio desarrolle una mejor
comprension en la interpretacibn de sefias basicas de esta lengua en su
aprendizaje, asi como también a la adaptacion de un entorno escolar con
tecnologia superior, de este modo cumpliendo el segundo objetivo del Plan
nacional del Buen Vivir, el cual es auspiciar la igualdad, la cohesién, la inclusién
y la equidad social y territorial, en la diversidad (Desarrollo, 2013), que estan
inmersas las personas con algun grado de deficiencia auditiva, en vista de que
existe un numero considerable de nifios con esta discapacidad en la Unidad
Educativa Especializada de Cotopaxi, y ademas no dispone de un equipo que
ayude con el aprendizaje de la lengua de sefias.

Es importante que las Instituciones de Educacién Superior se relacionen con
este medio, para dar una solucién técnica a problemas de la sociedad, que para
este caso se ayudara a mejorar el aprendizaje infantil con el uso de sistemas
mecatronicos, que llamaran la atencion a los nifios a descubrir mas alla de su
discapacidad, de forma en las que ellos se incentiven y se desenvuelvan

utilizando su intelecto normal que poseen.
1.7. Discapacidad auditiva

La pérdida del sentido auditivo constituye la alteracion sensorial mas coman
en la poblacién general, segun algunas estadisticas del Ultimo censo nacional
publicadas en él (Telegrafo, 2011), se calcula que el 8.4% de nifios entre 0 a 9
afos sufren de algun tipo de problema audible y de lengua. Esta discapacidad se
debe parcialmente a multiples causas que las pueden provocar, que van desde

el ambito genético, hasta simplemente infecciones o traumatismos.
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1.7.1. Definicién

(Aguilar, 2008), define la discapacidad auditiva como la pérdida o
anormalidad de la funcion anatdmica y/o fisiolégica del sistema auditivo, y tiene
su consecuencia inmediata en una discapacidad para oir, lo que implica un déficit
en el acceso al lenguaje oral.

Partiendo de que la audicién es la via principal a través de la cual se
desarrolla el lenguaje y el habla, debemos tener presente que cualquier trastorno
en la percepcién auditiva del nifio y la nifia, a edades tempranas, va a afectar a
su desarrollo linglistico y comunicativo, a sus procesos cognitivos v,

consecuentemente, a su posterior integracién escolar, social y laboral.
1.7.2. Lenguaje de sefas

(Copesa, 2012), describe que el lenguaje de sefias es aquel que se basa en
las expresiones faciales, movimientos corporales y gestuales para comunicarse.
Como todo tipo de lenguaje, tiene claramente definido las estructuras
gramaticales. Un elemento importantisimo es la percepcion visual, gestual y tactil,
por medio de los cuales se establece un canal de comunicacion con su entorno
social.

Al igual que todo sistema de lenguaje, el de sefias ha pasado por procesos
de cambios linguisticos. Esto ha provocado su evolucion y perfeccion en las
distintas comunidades, lo que hace que existan mas de 50 lenguas de sefias,
regulado por el "Sistema de Sefias Internacionales (SllI)".

El alfabeto manual o dactilolégico es un sistema de representacion simbolica
0 iconica de las letras de los alfabetos de las lenguas orales-escritas por medio
de las manos. Dependiendo de los alfabetos o sistemas de escritura de cada pais

o comunidad, este lenguaje tendra sefias y codigos propios.
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1.8. Estructura superior del cuerpo humano
1.8.1. Anatomia

(Pillou, 2013), define que la anatomia humana es el estudio del cuerpo y todos
sus componentes segun las diferentes zonas: la cabeza y el cuello, la region
dorsal y el sistema nervioso central, el térax, el abdomen, la pelvis, las
extremidades. Para su estudio se necesita de un verdadero atlas del cuerpo
humano, la anatomia detalla cada érgano, cada hueso, etc. Pero también su
posicion a traves de disefios del esqueleto, los musculos, el sistema cardio-
vascular, nervioso o linfatico, los aparatos digestivo, respiratorio, reproductor y
urinario, para lo cual se recomienda ampliar su estudio en el libro de Mark N. y
Shawn M. (2012), ATLAS DE ANATOMIA HUMANA, Argentina: Panamericana.

1.8.2. Division roboética del sistema 6seo

Las personas que estudian medicina en busca de una mejor comprension
generalmente en el estudio del sistema 6seo del cuerpo humano, lo divide en:
cabeza, tronco y extremidades (brazos y piernas). En robética se realizara de
igual manera, una division de la siguiente manera: en su parte superior,
(conformada de cabeza, tronco y brazos) y la parte inferior, (cadera, piernas y
pies). En el caso de este trabajo solo se tomara en cuenta la parte superior para
su andlisis y estudio.

(Dixon, 2012), detalla cada uno de los elementos de la parte superior del cuerpo

humano y los describe de la siguiente manera:

e Cabeza

Es la extremidad superior del cuerpo, conectada al tronco por el cuello. Tiene
forma ovalada y aloja al cerebro. En la parte frontal denominada rostro, la cabeza
contiene cuatro 6rganos sensoriales: la nariz, los o0jos, los oidos y la boca como
se observa en la Figura 1.1. Todos transmiten mensajes sensoriales al cerebro:

la nariz envia olores; los ojos, imagenes; los oidos, sonidos y la boca, gustos.
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Figura 1. 1: Cabeza de humano
Fuente: http://www.centralx.es/p/imagen/regiones-corporales/cabeza/

e Cuello
Es la parte del cuerpo que conecta la cabeza con el tronco, como se muestra en
la Figura 1.2. También es el sostén de la cabeza y permite que se balance hacia

arriba y abajo, de izquierda a derecha.

Figura 1. 2: Cuello de humano
Fuente: http://www.centralx.es/p/imagen/regiones-corporales/cuello/

e Tronco

Es el componente del cuerpo que conecta todas las otras partes y aloja a
muchos de los 6rganos internos vitales, tales como el corazén, los pulmones, el
estémago, el higado, los rifiones y los 6rganos reproductores, como se ilustra en
la Figura 1.3. El corazon es considerado el motor del cuerpo humano, late
constantemente y bombea sangre a todo el organismo. Los pulmones nos
permiten respirar, mientras que el estdmago descompone los alimentos y

absorbe los nutrientes.
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Figura 1. 3: Tronco de humano
Fuente: http://www.centralx.es/p/imagen/torax

e Extremidades

El ser humano dispone de cuatro extremidades: dos brazos y dos piernas.
Los brazos son las extremidades superiores, conectadas al tronco lateralmente,
uno a la izquierda y otro a la derecha. El brazo se compone de: hombro, codo,
antebrazo, mufieca, palmay dedos como se presenta en la Figura 1.4. Gracias a

nuestros brazos podemos agarrar, sostener y trasladar objetos.

Figura 1. 4: Extremidad de humano
Fuente: http://www.centralx.es/p/imagen/sistema-
musculoesqueletico/esqueleto/huesos/huesos-de-la-extremidad-superior/



1.8.3.

16

Articulaciones

Una articulacion es la unién entre dos o mas huesos, existen dos tipos de

articulaciones las moviles y semi-moéviles. Las articulaciones mdviles son

cuando los huesos se mueven con mayor libertad y son llamadas diartrosis.

Dentro de las articulaciones en los extremos de los huesos estan cubiertos

por cartilagos, la cual amortigua el roce entre los huesos.

(Vega, 2011), describe los tipos de articulaciones moviles principales del cuerpo

humano de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)

f)

Articulacion troclear (BISAGRA). Tiene una forma parecida a una polea;
es troclear la articulacion existente entre el himero y el cubito en el codo.
Articulacion trocoide (PIVOTE). Parecido a un cilindro que da vueltas
sobre un eje, como la articulacion entre la tibia y peroné.

Articulacion de superficies esféricas. El extremo de uno de los huesos
es redondeado y entra en una cavidad situada en el extremo del otro
hueso, como la articulacion entre la escapula y el humero.

Articulacion condilar. Uno de los huesos es alargado y se ajusta
perfectamente en una cavidad del otro hueso, llamada glenoidea; es
condilar la articulacion de la mufieca entre el hueso radio con el hueso
semilunar y escafoides.

Articulacion artrodia (PLANA). Es una articulacion entre huesos planos,
como la unién de huesos navicular y el primer y segundo hueso
cuneiforme.

Articulacion en silla de montar. El extremo de uno de los huesos tiene
la forma de una silla de montar, sobre el que el otro hueso monta como un

jinete: articulacion entre el trapecio y el metacarpio en el pulgar.
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En la Figura 1.5, a continuacion se ilustran los tipos de articulaciones detalladas

anteriormente.

a) articulacién en bisagra b) articulacién en pivote c) articulacién esferoidea
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Figura 1. 5: Tipos de articulaciones
Fuente: http://www.ikonet.com/es/diccionariovisual/ser-humano/anatomia/esqueleto/tipos-

de-articulaciones-sinoviales.php

1.9. Lalocomocién humana

(Acero, 2013), define que la accidbn motora es caracterizada por una
autopropulsion manifestando una progresion de traslacion de todo el cuerpo,
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producida por movimientos rotatorios coordinados de cada uno de los segmentos
corporales que son articulados. La locomocion es el movimiento que permite que
el sujeto se desplace y ademas adquiera otra posicion, cambie de lugar, etc. A
continuacion de detalla las principales definiciones y caracteristicas que posee el
cuerpo humano, no obstante es recomendable ampliar el estudio en el libro de
Nordin M. y Frankel V. (2004), BIOMECANICA BASICA DEL SISTEMA
MUSCULO ESQUELETICO, Espafia: McGraw-Hill.

1.9.1. Biomecéanica

En (Mibienestar, 2011), define que la biomecanica es una disciplina cientifica
gue se dedica a estudiar la actividad de nuestro cuerpo, en circunstancias y
condiciones diferentes, y de analizar las consecuencias mecanicas que se
derivan de nuestra actividad, ya sea en nuestra vida cotidiana, en el trabajo,
cuando hacemos deporte, etc. Para estudiar los efectos de dicha actividad, la
Biomecanica utiliza los conocimientos de la mecénica, la ingenieria, la anatomia,

la fisiologia y otras disciplinas.
1.9.2. Estudio del movimiento

El estudio de movimientos es el cual analiza de forma detallada los distintos
movimientos del ser humano cuando efectla un trabajo. Su andlisis tiene como
objetivo que los movimientos ineficientes se simplifiquen y eliminen, de esta
manera los movimientos eficientes se aceleren y faciliten, llevando asi el trabajo

con mayor facilidad y aumentar el indice de produccion.
1.9.3. Movimientos del ser humano

El cuerpo humano presenta varias zonas donde se producen movimientos, a
estas zonas se les llama articulaciones y son los puntos donde se unen dos o
mas huesos del esqueleto. A continuacion se presentan los nombres de las
principales articulaciones del cuerpo humano, asi como ciertos movimientos

combinados y especiales segun (UAL, 2013).
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Movimientos articulares para el cuello los cuales son: a) Inclinacién a la
derecha, b) Rotacion a la derecha, ¢) Extensién, d) Contraccién, €) Inclinacion

a la izquierda, f) Rotacioén a la izquierda, como se observa en la Figura 1.6.

(b)

(c) (d) (e) (f)

Figura 1. 6: Movimientos del cuello
Fuente: http://algomassobreanatomia.blogspot.com/2013/01/movimientos-del-cuerpo-
humano.html

Movimientos articulares de hombros los cuales son: a) Flexion, b) Extension,
¢) Aduccién o acercamiento, d) Abduccion o alejamiento, €) Rotacion externa,
f) Rotacion interna, como se presenta en la Figura 1.7.

Howtbros ) .
\ i
(@) (b) ) B
@ 0

Figura 1. 7: Movimiento de hombros
Fuente: http://algomassobreanatomia.blogspot.com/2013/01/movimientos-del-cuerpo-
humano.html




20

e Movimientos articulares de codos los cuales son: a) Flexion, b) Extension, c)
Rotacion interna, d) Rotacion externa. A continuacion detalla en la Figura 1.8.

ty _ \
: N
“J

(b)

Figura 1. 8: Movimiento de codos
Fuente: http://algomassobreanatomia.blogspot.com/2013/01/movimientos-del-cuerpo-
humano.html

e Movimientos articulares de mufiecas las cuales son: a) Dorsiflexién o flexion
dorsal, b) Palmiflexién o flexion palmar, c) Abduccion o alejamiento, d)

Aduccion o acercamiento, como a continuacion se presenta en la Figura 1.9.

(a) (b) (c) (c)

Figura 1. 9: Movimiento de mufiecas
Fuente: http://algomassobreanatomia.blogspot.com/2013/01/movimientos-del-cuerpo-
humano.html

De igual manera cada una de estas articulaciones vistas anteriormente tienen un
rango de movilidad, en la Tabla 1.1, a continuacion se detalla el valor de los

angulos de cada una de éstas segun (Espinosa, 2013).



Tabla 1.1

Rangos de movilidad de articulaciones

Parte del cuerpo I . Angulo
Movimiento articular
humano (Grados)
Inclinacién a la derecha 45
Rotacion a la derecha 90
Cuello Extensi(’?r] 90
Contraccion 90
Inclinacién a la izquierda 45
Rotacién a la izquierda 90
Flexion 180
Extension 45
Hombros Aduccié_q 0] acerg:amjento 180
Abduccién o alejamiento 45
Rotacion externa 90
Rotacion interna 90
Flexion 135
Codo Ex'ggn;ién Oa5
Rotacion interna 90
Rotacion externa 90
Dorsiflexion o flexién dorsal 70
Mufieca Palmiflexic?n 0 fle>.<ic')n. palmar 80
Abduccion o alejamiento 30
Aduccién o acercamiento 20
Dedos Extension y contraccion de dedos 90

Fuente: (Espinosa, 2013)

1.9.4. Medidas antropométricas del cuerpo humano
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El término antropometria segun (Valero, 2011) proviene del griego anthropos

(hombre) y metrikos (medida) y trata del estudio cuantitativo de las caracteristicas

fisicas del hombre. La antropometria estatica o estructural es aquella cuyo objeto

es la medicién de dimensiones estaticas, es decir, aquellas que se toman con el

cuerpo en una posicion fija y determinada como se muestra en la Figura 1.10 y

Figura 1.11.

Las medidas van a depender del pais, region raza, entre otros factores que

existen en todo el mundo, las dimensiones principales segun la norma DIN 33.402

(Melo, 2011) en milimetros, se detallan en la Tabla 1.2 y la Tabla 1.3 a

continuacion:
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Figura 1. 10: Distancias del cuerpo humano en posicién parada
Fuente: http://www.fiso-web.org/files/Antropometria_Lic.%20Melo.pdf

Tabla 1.2

Dimensiones principales segun la norma DIN 33.402 en posicion parada

Hombre Mujer
Valor Valor Valor Valor
., . Valor .. . Valor .
N.- Descripcién limite romedio limite limite romedio limite
inferior P superior inferior P superior
1 Alance hacia arriba 1910 2051 2210 1748 1870 2000
2 Longitud de codo 327 362 289 290 322 364
3 Estatura 1629 1733 1841 1510 1619 1725
4 HILELEE (55 Eles 1509 1613 1721 1402 1502 1596
parado
5 Altura de los hombros 1349 1445 1542 1234 1339 1436
g Al dep'i‘;f) codosal 459 1096 1179 957 1030 1100
7 Altura de piernas 752 816 886 - - -
8 Altura de las rodillas 493 535 574 462 500 542
9 Alcance hacia adelante 662 722 787 616 690 762
10 D'Sta”gfa';‘gera' i 712 772 834 665 740 810
11 Profundidad de pecho 233 276 318 238 285 357

Fuente: (Melo, 2011)
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Figura 1. 11: Distancia del cuerpo humano en posicién sentada

Fuente: http://www.fiso-web.org/files/Antropometria_Lic.%20Melo.pdf

Tabla 1. 3
Dimensiones principales segun la norma DIN 33.402 en posicién sentada
Hombre Mujer
Valor Valor Valor Valor
L L Valor P . Valor .
N.- Descripcién limite romedio limite limite romedio limite
inferior P superior inferior P superior
1 Ancho de hombros 367 398 428 323 355 388
2 Ancho sobre los codos 399 451 512 370 456 544
3 Ancho de codos 325 362 391 340 387 451
4 Ancho de asiento 310 344 368 314 358 405
5 Distancia nalga rodilla 554 559 645 530 587 631
g Alturadel cuerpodesde  g/g 907 962 805 857 914
asiento
7 Aluradeojosdesdeel ;49 790 844 680 735 785
asiento
g AlmER hemoes 561 610 655 538 585 631
desde el asiento
g Aluradecododesdeel g5 230 280 191 233 278
asiento
10 Altura de las rodillas 493 535 573 462 500 542
11 Espesor del muslo 117 136 157 118 144 173

Fuente: (Melo, 2011)
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1.10. Robots humanoides
1.10.1. Definicion

(Cortes, 2011), Define que los robots humanoides también conocidos como
androides, son sistemas muy complejos no solo en su estructura mecanica,
también son en lo relacionado con el sistema de control, los sensores, los
servomotores, la programacion y el modelado matemético. Los robots
humanoides ocupan una posicion muy importante en todo el mundo debido a su
versatilidad y aplicaciones; un aspecto clave para tal aceptacion en la sociedad

es la similitud al ser humano que le hacen ver agradables, confiables y amigables.
1.10.2. Generalidades

La presencia de robots esta cambiando la humanidad, a mas de los robots
industriales que generalmente son utilizados en el campo laboral, en los dltimos
afnos se esta yendo mas alla con el fin de cambiar el concepto de las actividades
realizadas en nuestros hogares. Cientificos recalcan que muchas actividades
cotidianas se realizaran con ayuda de robots, lo que mejorara la calidad de vida
de muchas personas.

En el mundo hay expertos que se encuentran desarrollando este tipo de
robots humanoides, los cuales a futuro reemplazaran la intervencién de la mano
humana en tareas de la vida cotidiana. Actualmente sus trabajos se basan en
mejorar las habilidades de los robots, como el aprendizaje del habla y
reconocimiento de idiomas, como es el caso del robot humanoide de Toshiba
Aiko Chihira, el cual expresa el lenguaje de safias de Japdn, la que se observa

en la Figura 1.12.
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Figura 1. 12: Robot humanoide de Toshiba Aiko Chihira
Fuente: http://www.cnet.com/es/noticias/toshibas-new-robot-can-speak-in-sign-language/

(Gonzalez, 2013), profesor del Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT),
destaca que la importancia primordial de construir robots humanoides es permitir
la facilidad de la interaccion entre robots y humanos. El robot debe poder hablar
con la gente, mirar de un lado para otro, debe poder sostener objetos con las
manos, entre algunas otras actividades comunes de los humanos.

Existen empresas y universidades que se dedican al desarrollo de las
caracteristicas del ser humano como es la mimica, gestos, sonrisas, entre otros,
a continuacién se presenta en la Figura 1.13, un robot humanoide desarrollado
en la Universidad nacional de Taiwan, un ejemplo de tantos proyectos
desarrollados en el mundo. Cada desarrollo trata de un componente humano, con
el fin que la union de todos estos es obtener un resultado de un humanoide

completo.

Figura 1. 13: Robot humanoide de gestos
Fuente: http://www.rtve.es/noticias/fotos/tecnologia/google-ferrari-ireal-mitsubishi-toyota-
robot-facebook/


http://www.cnet.com/es/noticias/toshibas-new-robot-can-speak-in-sign-language/
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Ademas en empresas que se dedican al mejoramiento de robots con su
apariencia no tan semejante a la de un humano, pero pretende realizar las
mismas actividades humanas, como es el caso de Honda, empresa Europea
quien desarrollé a Asimo, un robot autdmata para el uso practico en entornos
domésticos o donde se requiera algun tipo de asistencia. Este robot es el ultimo
de sus versiones que incluye un nivel de inteligencia mejorado y una mayor
destreza de sus manos, de este modo le permite abrir una botella y servir una
bebidas, dicho robot se ilustra en la Figura 1.14. Ademas puede correr con una
velocidad de 9km/h hacia adelante y hacia atras, subir y bajar escaleras de una

manera mas fluida y rapida, inclusive saltar de un solo pie.

Figura 1. 14: Robot Asimo
Fuente: http://www.infobae.com/2014/07/21/1582228-asimo-la-nueva-version-del-robot-
gue-toma-decisiones

Asimo es capaz de reconocer el rostro y voz de multiples personas que se
encuentren a su alrededor, de interrumpir su comportamiento y corregir para
adaptar a las condiciones del otro individuo. También puede utilizar el lenguaje
de signos en las versiones Americana y Japonesa.

Otro caso es la empresa francesa Aldebaran Robotics, quienes son los
principales representantes de robética humanoide en Europa. Con su desarrollo
del robot Nao, permite a las instituciones universitarias puedan tener un equipo
factible y que presente un alto rendimiento a un costo considerable. El robot

humanoide consta con 25 grados de libertad y una altura de 58 centimetros que
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le dan la posibilidad de ser completamente autbnomo, posee dos camaras de
video de alta sensibilidad en VGA, permitiéndole tener capacidad de
procesamiento de imagenes como también reconocimiento de rostros y objetos,
posee reconocimiento de voz mediante un micr6fono y por medio de dos
altavoces su sintesis bucal multi-idioma, soporta mudltiples lenguajes de
programacion y cuenta con un software especial para su programacion y

simulacion.

La Figura 1.15, muestra el robot humanoide Nao realizando una de las diversas

aplicaciones que se puede realizar, como es el caso de ejecutar un baile.

Figura 1. 15: Robot Nao
Fuente:http://pdm.com.co/Noticias/2011/Diciembre/21/Los_robots_tienen_derecho_a_su_r
ed_social.htm

En el caso de la marca norteamericana Boston Dynamics, quien realiza el
estudio de robots bipedos destinados a una variedad de tareas de rescate, su
robot Atlas es un robot humanoide con gran movilidad, puede caminar en terrenos
muy dificiles con sus extremidades superior libres para levantar, soportar y
manipular objetos de su alrededor. Atlas es un robot muy fuerte y resistente para
subir terrenos con manos y pies en espacios congestionados. Este robot posee
28 grados de libertad accionados hidraulicamente, ademas de sus extremidades
incluye un cabezal sensorizado con camaras y un telémetro laser, su estructura
se la puede observar en la Figura 1.16, su programacion se ejecuta en la
plataforma DARPA Robotics, este tipo de robots son catalogados como equipo

de gobierno en su pais de origen.
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Figura 1. 16: Robot Atlas
Fuente: http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/darpa-unveils-atlas-drc-
robot

1.10.3. Morfologia de un robot humanoide

Los principales elementos que constituyen un robot son: su estructura mecanica,

elementos de transmision y reduccion, sensores y actuadores.
a. Estructura mecanica de un robot

Un robot esté constituido generalmente por un conjunto de elementos, en la
mayoria de los casos son eslabones que se encuentran unidos por articulaciones,
gue permitirdn la generacion de un determinado movimiento. Para el caso de
estudio de los robots humanoides, es importante hacer referencia a los distintos
elementos que conforman el cuerpo humano.

La estructura de un robot es la encargada de soportar al resto de
componentes, por lo que es importante para este aspecto considerar el tamafo,
material, facilidad para el cambio o reemplazo de alguno de sus elementos

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

Se van analizar Unicamente dos de las arquitecturas existentes, que segun

(Flores, 2008) son las siguientes:
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e Robot humanoide bipedo
Se trata de una estructura completamente antropomorfa, esto quiere decir

que estaran ambas partes presentes la parte superior e inferior como se muestra
en la Figura 1.17, que se formaran de cadenas cinematicas de movilidad similar

a la humana.

{
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Figura 1. 17: Robot humanoide bipedo
Fuente: http://www.revistasbolivianas.org.bo/pdf/rits/n1/n1a37.pdf

¢ Robot humanoide con ruedas

Este tipo de robot humanoide tiene, Unicamente la parte superior

completamente antropomorfa y la parte inferior es una base que serd impulsada

por ruedas que proporcionaran la traccion y la direcciébn que a continuacion se

presenta en la Figura 1.18.
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Figura 1. 18: Robot humanoide con ruedas
Fuente: http://www.revistasbolivianas.org.bo/pdf/rits/n1/n1a37.pdf
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b. Elementos de transmisién y reduccion

Los sistemas de transmisién segun (Barrientos, Pefiin , Balaguer, & Aracil ,
2007), son los que estan encargados de transferir el movimiento desde los
actuadores hasta las articulaciones, por otra parte también es importante analizar
los reductores que son los elementos que permitirdn adaptar el par y la velocidad

de la salida del actuador a los valores requeridos para el movimiento.
e Transmisiones

La funcion principal de las transmisiones es la de trasladar el movimiento
hacia las articulaciones, en los sistemas de transmision es importante considerar
principalmente la ubicacién de los actuadores que se vayan a utilizar, puesto que
los actuadores dependen de la distancia de las masas al actuador y existiran
casos en los que el peso de los mismos sea demasiado elevado, para lo cual

seria preferible ubicarlos cerca de la base del robot.

Las transmisiones se pueden utilizar también para convertir el movimiento

circular en lineal o viceversa, cuando estas transformaciones sean requeridas.
e Reductores

Los reductores tienen una capacidad alta para la velocidad que va a ingresar, la

cual aumenta a medida que disminuye su capacidad de transmitir par.

Las caracteristicas principales que se busca en un reductor son: tamafio
reducido, bajo rozamiento y que puedan realizar la reduccion en un solo paso; la
exigencia de estas caracteristicas se presenta principalmente por las altas
prestaciones que se requieren en cuanto a posicién y velocidad.

e Accionamiento directo

En los dltimos afios se ha desarrollado robots con lo que se ha denominado
accionamiento directo, en el cual el eje del actuador se conecta directamente a

la articulacion, aparecieron debido a la necesidad de combinar altas presiones
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con grandes velocidades, y permiten un posicionamiento rapido y preciso, sin la

necesidad de tener un reductor intermedio.
c. Sensores

Segun (Angulo , Romero , & Angulo , 2005), los sensores o también
considerados como captadores de estimulos, estos son necesarios ya que
proporcionan la informacion necesaria acerca del estado en que se encuentran,
también brindan la facilidad para que un robot pueda cumplir con sus tareas
determinadas puesto que permiten realizar control de posicion, velocidad e
inteligencia segun el caso.

Es importante considerar que para el buen funcionamiento y la correcta
adquisicion de los estimulos, se debe tomar en cuenta la ubicacion de los
sensores sobre la estructura del robot, la informacion que esté relacionada con
su estado se obtiene a través de los sensores internos y la de su entorno se

obtendra de los sensores externos.

Para el caso de estudio se consideraran los sensores internos, como ya se
mencion6 mediante estos se puede obtener el estado de su estructura mecanica,

es decir lo que se refiere a su posicion y velocidad.

A continuacion, en la Tabla 1.4, se muestra la clasificacion de los sensores
internos (Barrientos, Pefiin , Balaguer, & Aracil , 2007), los cuales son utilizados

en la construccion de robots.

Tabla 1. 4
Clasificacion de los sensores internos
Medida Tipo
Presencia Inductivo, Capacitivo, Efecto Hall, Optico,
Ultraso6nico y Contacto
Posicién Analdgicos Potenciometros, Resolver, Sincro, LVDT
Posicion Digitales Digitales, Encoders absolutos, Encoders
incrementales y Regla Optica
Velocidad Tacogeneratriz

Fuente: (Barrientos, Pefiin , Balaguer, & Aracil , 2007)
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d. Actuadores

Una vez que la informacién ha sido adquirida y se han procesado los datos,
prosigue la actuacion del robot lo que se traduce en el movimiento mediante el
uso de los actuadores, que son los encargados de generar el movimiento para
permitirle al robot desarrollar la actividad que requiera, para cumplir con el

objetivo para el cual fue concebido (Angulo , Romero , & Angulo , 2005).

Ademas de la generacion del movimiento, los actuadores también pueden
utilizarse para accionar pinzas, mover dispositivos y manejar herramientas

diversas que puedan efectuar multiples operaciones.

En general los actuadores utilizados en robodtica pueden emplear energia
neumatica, hidraulica y eléctrica, segun la necesidad y la aplicacién que se vaya
a desarrollar (Barrientos, Pefiin , Balaguer, & Aracil , 2007).

1.10.4. Cinematica del robot

Se trata del estudio del movimiento del robot con respecto a un sistema de
referencia determinada, en donde se busca tener una descripcion analitica del
movimiento espacial en funcion del tiempo y las relaciones existentes entre la
posicion y la orientacion del extremo del robot y los valores de sus coordenadas
articulares.

Como se presenta en la Figura 1.19, se tienen dos teorias fundamentales, la
primera es la cinematica directa en donde se busca determinar cual es la posicion
y orientacion del extremo final del robot con respecto a un sistema de referencia
y la segunda es la cinematica inversa que resuelve la configuracion que debe
adoptar el robot para una posicion y orientacién del extremo conocidas, como se
muestra en dicha Figura existe una relacion entre la cinematica directa e inversa

(Barrientos, Pefiin , Balaguer, & Aracil , 2007).
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Cinemdtica Directa o
WValor de las » Posicién y
coordenadas onentacion del
articulares | extremo del robot
(41 G2 . o) Cinemdtica inversa (%, v,2, & B, Y)

Figura 1. 19: Diagrama de relacion entre cinematica directa e inversa
Fuente: Barrientos, A., Pefiin, L., Balaguer, C., & Aracil , R. (2007). Fundamentos de
Robdética (Segunda ed.). Madrid: McCGRAW-Hill.

1.11. Relacién entre el cuerpo humano y un robot humanoide

El disefio mecanico es la responsable del desempefio del robot humanoide,
debido a esto todas sus piezas deben poseer la rigidez y resistencia suficiente a
una menor inercia. En un disefio éptimo con todos sus componentes
ensamblados, con piezas ligeras y resistentes debera dar como resultado una
capacidad de respuesta alta y un sistema mecanico estable, sdlido y robusto.

Una de las principales caracteristicas que se debe tomar en cuenta en el
disefio mecanico de un robot humanoide seré los grados de libertad que se desee
implementar, los grados de libertad vienen siendo el nUmero de movimientos que
el humanoide pueda realizar. Un robot humanoide costa de dos partes
principales, la superior e inferior. La parte superior cuenta con los brazos,
generalmente estos desarrollan la manipulacion de objetos dandole a ésta la
versatilidad para el desempefio de tareas. En la parte inferior esta constituida
por las piernas y los pies cual sera el responsable que el humanoide pueda
trasladarse.

Ademas el humanoide deber& poseer en sus componentes una cabeza, el
cual dard un parentesco importante al del ser humano, dependiendo de la
complejidad del desarrollo en ésta sera incorporado con rostro (gestos), vision,
sonido, entre otros, para un mejor desenvolvimiento e interaccion con el entorno
donde estara inmerso. Dentro de sus elementos de construccion deberan ser los
mas ligeros y altamente resistentes ademas los motores a utilizar deben ser
fuertes y rapidos para obtener una respuestas inmediata y precisa del

humanoide.
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1.12. Prototipado rapido
1.12.1. Introducciodn

Los Sistemas de Prototipado Réapido surgen inicialmente en 1987 con el
proceso de estereolitografia de la empresa norteamericana 3D Systems, proceso
que solidifica capas de resina fotosensible por medio de laser. Las tecnologias
de fabricacién de prototipos rapidos y herramientas rapidas se han convertido en
la altima década en un avance tecnoldgico importante, que posibilita la mejora en

los procesos de disefio y fabricacion de piezas. (Monzén & Fernandez, 2008)
1.12.2. Generalidades

Debido a las propiedades de estos materiales es que hoy en dia el mundo de
los plasticos esta en auge por parte del sector industrial, tratando de encontrar
nuevas vias y técnicas que abaraten el tiempo y costes de produccion.
Basicamente lo que se busca es obtener una réplica tridimensional de manera
rapida y exacta de los disefios generados en aplicaciones CAD, ademas
constituyen una manera rapida y eficiente de identificar problemas y retos de un
disefio en una fase preliminar al proceso de construccion.

Una de las ventajas de las piezas 3D es que las mismas pueden ser
manipuladas, taladradas y ensambladas con otras piezas manufacturadas, las
piezas de prototipos funcionales pueden emplearse para diversas aplicaciones
como pruebas de forma, ensamblaje y funcionalidad ademas de ciertas pruebas

mecanicas. (Molina, Marti, & Pastor , 2002)
1.12.3. Tipos de prototipado

Segun (Sanchez & Cortés, 2006) se dice que debido a la forma inicial de los

materiales que se utilizan, se pueden clasificar los procesos como:

e Base liguida: Un material de base liquida se le hace un proceso de curado,

del cual resulta el sélido que se estaba buscando.
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e Base solida: constituye las formas existentes de material pulido tales como
hilo, en enrollado, en lamina y en aglomerados.

e Base de polvos: el material que se encuentra en granos pequefiisimos se
somete a un proceso de union o compactado para producir el sélido que se

diseno.

De acuerdo a los principios de generacién de capas, los procesos se clasifican a

continuacion en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5
Técnica de Prototipado Vs. Herramienta
Proceso Herramienta

Estereolitografia Laser
Sinterizado Laser
Modelado por laminacion de capas Laser, Cortador, Milling
Impresion en 3D Dispositivo Multi Boquillas
Modelado por deposicion fundida Dispositivo de boquilla

Fuente: (Sanchez & Cortés, 2006)
1.12.4. Impresién en tres dimensiones (3D PRINTING)

La impresion en tres dimensiones crea partes mediante un proceso de
manufactura por capas. La maquina esparce una capa de polvo de una caja
alimentadora para cubrir la superficie del piston de construccion. El sistema
entonces imprime una solucion adhesiva al polvo base, formando la primera
seccion transversal. Cuando el adhesivo es depositado, el polvo se une. El polvo
que queda permanece como base y soporta la capa que va ser impresa sobre él.
Cuando la seccion transversal se completa, el piston se baja despacio, se coloca
una nueva capa de polvo sobre su superficie y se repite el proceso. Finalmente,
el piston es elevado y el polvo base evacuado, dejando ver la parte completa.
Una vez que la construccion se completa, el exceso de polvo se retira y las partes

se levantan del lugar de construccion como se ilustra en la Figura 1.20.
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Figura 1. 20: Impresion 3D
Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/18765/1/14683-57083-1-PB.pdf

1.12.5. Materiales ABS

ABS es el nombre que se le da a una familia de termoplasticos, se les
denomina plasticos de ingenieria ya que son plasticos cuya elaboracion y
procesamiento es de mayor complejidad que la de los comunes, son utilizados
en la industria de la automocion.

El ABS estd mas indicado cuando se busca la fuerza en el resultado o cuando
lo que se va a imprimir va a quedar expuesto a temperaturas extremas. Esta
disponible en un abanico mas amplio de colores sobre todo por la buena
tolerancia de éste a la pigmentacion de si mismo, aunque su precio es mas
elevado que el PLA. Algunos usuarios consideran que el ABS es mas dificil de

utilizar pero eso, es cuestion de opiniones, (Méndez, 2011).

En la Tabla 1.6, se resumen el amplio rango de propiedades que exhibe el ABS
es debido a las propiedades que presentan cada uno de sus componentes de

acuerdo con (Mariano, 2011).
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Tabla 1. 6

Propiedades ABS
El acrilonitrilo El butadieno El estireno
proporciona: proporciona: proporciona:
Resistencia térmica Ductilidad a baja Facilidad de

temperatura procesado (fluidez)

Resistencia quimica Resistencia al impacto  Brillo
Resistencia a la fatiga Resistencia a la fusibn  Dureza y rigidez

Dureza y rigidez

Fuente: (Mariano, 2011)
1.12.6. Impresoras 3D
e Dimension Stratasys

Los productos Dimension ofrecen dos tecnologias de construccion:
Dimension BST y Dimension SST. Los dos sistemas producen las mismas piezas
de ABS de alta calidad que permiten al disefiador dar forma, el ajuste y la funcion.
Las dos tecnologias son sistemas de escritorio, funcionan en un ambiente de
oficina. Estas impresoras trabajan en red, y son muy faciles de instalar y de
manejar, el software Catalyst importa automaticamente los archivos STL, orienta
la pieza, divide el archivo, genera estructuras de soporte (Si es necesario) y crea
una ruta de ingreso precisa para fabricar el modelo ABS (Frater Aguilar, 2013),
en la Figura 1.21, se muestra la impresora DIMENSION STRATASYS SST.

_—— T

Figura 1. 21: Impresora DIMENSION STRATASYS SST
Fuente: http://www.directindustry.com/prod/stratasys/mjp-3d-printer-color-25745-

1225489.html
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e CubeX Single

En la Figura 1.22, se muestre la impresora 3D CubeX, la cual es de mayor
capacidad de trabajo de la gama existente de su tipo, brinda la posibilidad de
ampliacion de 2 a 3 cabezales mas de impresién, el espesor de capa de
impresion es de 0,125mm utiliza materiales ABS de la misma forma permite
imprimir una anchura maxima de 27,5 cm, ademas es importante mencionar que
brinda las facilidades al constituirse como una impresora 3D de escritorio
(SICNOVA3D, 2012)

Figura 1. 22: Impresora CubeX single
Fuente: http://tienda.sicnova3d.com/producto/cubex-single/

e Impresora 3D auto replicable controlada inalambricamente

Las impresoras 3D se han constituido en una herramienta muy importante y
fundamental para el proceso de disefio y la fabricacion de productos, siendo esta
opcion una de las alternativas mas rapidas y econdémicas, la impresora permite
producir modelos tridimensionales, constituida por un extrusor y un sistema de
movimiento cartesiano, el cual permitira ir depositando el material de acuerdo a
la trayectoria requerida, en donde el material fundido se solidifica al ir haciendo
contacto con la superficie para posteriormente obtener un solido (Acufia, Rivas ,
Chancusi , & Navarrete , 2014), se puede observar dicha impresora en la Figura
1.23.
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IMPRESORA-3D

Figura 1. 23: Impresora 3D auto replicable
Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/8176/1/T-ESPEL-MEC-0019.pdf
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CAPITULO II
2. DISENO MECANICO Y SIMULACION

En éste capitulo se detallard y analizar4 la parte mecanica de cada
componente del robot humanoide, asi como su disefio sera realizado en el
software SolidWorks, el calculo del torque necesario para cada servomotor en las
articulaciones que posteriormente seran instalados en un trabajo

complementario, y finalmente el andlisis de cineméatica en el software Matlab.

2.1. Parametros de disefo

Dentro de los parametros de disefio se tendra las siguientes caracteristicas

fisicas que debera cumplir:

e Las medidas de las partes del robot humanoide se fundamenta en los
principios antropométricos detallados anteriormente (véase seccion
1.9.4).

e El peso total se tendra entre un aproximado de 10 kg, de este modo los
servomotores a instalarse no tengan un excesivo consumo de corriente.

e En cuanto a la resistencia del material, debera soportar su propio peso y
realizar movimientos los cuales posteriormente seran programados en el
desarrollo del control de un intérprete humanoide de lengua de sefias, y la
seleccién de los servomotores a instalarse de acuerdo a su respectivo
torque y articulacion, que se realizara en el proyecto denominado:
“Disefio e implementacion del sistema de control del torso de un
intérprete  humanoide de maultiple grados de libertad para la
ensefianza del lenguaje de sefias basica para nifios con discapacidad
auditiva en la unidad educativa especialidad Cotopaxi”. (Ofate &
Valdés, 2015)

e El robot humanoide debera tener como minimo 18 grados de libertad

(GDL), definiendo asi que éste tendr4 22 GDL en su disefio final,
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distribuyéndose de la siguiente manera en la Tabla 2.1, con nombres de
los movimientos definidos del cuerpo humano (véase seccion 1.9.3):
Tabla 2.1
Distribucion de GDL

Grados de Nombre del movimiento
libertad
10 Movimiento de los dedos tanto de la mano

derecha como de la izquierda

Rotacion interna y externa de las mufiecas
Flexién y extension de los codos

Aduccién y abduccién de los hombros
Rotacion externa e interna de los hombros
Flexion y extension de los hombros
Rotacion a la derecha e izquierda del
cuello

Extension y contraccién del cuello

P NDNDNDNDN

H

e Los campos de operacion maximo de disefio que el robot humanoide
podra realizar son detallados en la siguiente Tabla 2.2, de esta manera
guedando establecidos de la siguiente manera.

Tabla 2. 2

Campos de operacion de movimientos

Campo de operacién maximos

Nombre de movimiento de disefio del robot humanoide

Dedos 90
Giro de mufieca 60
Flexién - exencién codo 60
Rotacion interna — externa brazo 90
Flexion — extensién del brazo. 120
Aduccion - abduccién del brazo. 50
extension — contraccion del cuello 40

rotacion ala derecha e izquierda
110

del cuello

¢ Eltipo de manufactura que se seleccione, dependera del material a utilizar

y la accesibilidad al equipo.
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2.2. Disefio del sistema mecéanico

Para el disefio mecanico se debe considerar que se busca un modelo
semejante al de la parte superior al del cuerpo humano real. Basado en el estado
de arte e investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional que se realizé
anteriormente (véase seccion 1.3 y 1.4), se toma y acopla un disefio el cual
cumpla las necesidades requeridas, es el caso del trabajo desarrollado por
Inmoov, ya que su gran ventaja a los demas es que su disefio es de cdédigo
abierto, teniendo la posibilidad del movimiento de sus extremidades superiores y
de su cabeza, asi también una contextura robusta y fuerte con apariencia
humana. A continuacion se presenta el disefio mecanico de cada parte del cuerpo

humano superior:
2.2.1. Disefio mecanico de las manos

Siendo éste un componente en la cual tiene 5 GDL, 1 GDL en cada dedo que
permitira realizar el cierre de mano en pufio recto, su disefio corresponde a la
mano derecha. Cabe destacar que en el interior del disefio de los dedos y la
palma existen canales para las cuerdas quienes van a generar el movimiento,
como se muestra en la Figura 2.1. La mano cuenta con 5 dedos y su palma, cada
uno de sus dedos consta con 3 articulaciones y 3 eslabones teniendo éstas un
movimiento dependiente, es decir al momento de efectuar su movimiento se
moveran conjuntamente los tres eslabones con respecto al de su articulacién. En
el ANEXO A, Planos de la mano, se puede observar las medidas de cada

componente de

Figura 2. 1: Disefio de las manos
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2.2.2. Disefio mecanico de la mufieca

Es donde se ensambla la mano, y puede realizar 1 GDL, realizando de esta
manera la Rotacion interna y externa de las mufiecas mediante engranajes. A
continuacion se muestra el disefio de la mufieca derecha en relacion a una
mufieca humana real en la Figura 2.2. De igual manera en el disefio de la mufieca
existen canales internos que lo atraviesa para las cuerdas que anteriormente se
detallé en el movimiento de los dedos. En el ANEXO B, Planos de la mufieca, se

puede observar las medidas del disefio de la muiieca.

Figura 2. 2: Disefio de la mufieca

2.2.3. Disefio mecanico del antebrazo

El disefio se establece de forma que puedan instalarse los servomotores,
qguienes van a realizar el movimiento de los dedos mediante cuerdas, que
atraviesan por la mufieca y mano anteriormente detalladas, asi como también la
base para el montaje de la mufieca y la mano, en la siguiente Figura 2.3, se
muestra su disefio en relacién a una real, asi como también la articulacion quien
va a efectuar el movimiento de flexibn y extension de los codos que
posteriormente se detallara. En el ANEXO C, Planos del antebrazo, se puede

observar las medidas del disefio del antebrazo.
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Figura 2. 3: Disefio del antebrazo

2.2.4. Disefio mecéanico del brazo

Siendo esta la extremidad superior capaz de realizar dos movimientos como
son: flexién y extension de los codos, rotacion externa e interna de los hombros.
Para estos movimientos en su disefio se utiliza el mecanismo tornillo de potencia
y tornillo sinfin como se muestran a continuacién en las Figura 2.4 y Figura 2.5,
respectivamente, ya que el primer mecanismo cumple con el movimiento de
permitir al antebrazo ejercer la flexién y extensién del codo (subir y bajar el
antebrazo), asi como también el segundo mecanismo permitira la rotacion interna
y externa (gira en un eje a todo el brazo). En el ANEXO D, Planos del brazo, se

puede observar las medidas del disefio del brazo.

Figura 2. 4: Disefio del brazo (tornillo de potencia)



45

Figura 2. 5: Disefio del brazo (tornillo sinfin)

2.2.5. Disefio mecéanico del hombro

De igual manera que la anterior, también debe ser capaz de cumplir dos
movimientos en su disefio mecéanico, con el mismo principio de tornillo sinfin para
la flexién y extensién, el tornillo de potencia sera utilizado para la aduccion y
abduccion de los hombros. A continuacion se muestra el disefio de dichos
movimientos en la Figura 2.6 y Figura 2.7, respectivamente. Cabe sefialar que se
muestra el hombro con la clavicula que es parte del torso. En el ANEXO E, Planos

del hombro, se puede observar las medidas del disefio del hombro.

Figura 2. 6: Disefio del hombro (tornillo de potencia)
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Figura 2. 7: Disefio del hombro (tornillo sinfin)

2.2.6. Diseflo mecéanico del cuello

En éste componente del humanoide su disefio mecanico debe cumplir dos
movimientos los cuales son: rotacion a la derecha e izquierda y su extension -
contraccién del cuello, el mecanismo que se utiliza para cumplir el primer
movimiento es por engranajes, el segundo movimiento descrito se emplea tornillo
de potencia, en la Figura 2.8 y Figura 2.9, se puede observar respectivamente.
Teniendo en éste las bases para ensamblar las partes de la cabeza. En el
ANEXO F, Planos del cuello, se puede observar las medidas del disefio del

cuello.

Figura 2. 8: Disefio del cuello Figura 2. 9: Disefio del cuello
(engranajes) (tornillo de potencia)
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2.2.7. Disefio mecéanico de la cabeza

El diseiio se basa sobre todo en una estetica lo mas similar al de un ser
humano, para mantener una apariecia de un humaoide, los componentes que lo
conforma son: ojos, nariz, orejas, mandibula, craneo; cumpliento ésta la funcién
de covertor e instalandose en las bases anteriormente disefiadas en el cuello, de
esta manera su disefio se presenta a continuacion en la Figura 2.10. En el
ANEXO G, Ensamblaje de la cabeza, se puede observar el ensamblaje del disefio

de la cabeza.

Figura 2. 10: Disefio de la cabeza

2.2.8. Disefio mecanico del torso

Este es el principal componente del humanoide, puesto que, éste sera la base
donde se ensamblaran todas las partes anteriores, y su disefio debera ser capaz
de soportar la suma del peso total del humanoide en cada articulacion, sin tener
q deformarse o romperse cuando esté realizando algin tipo de movimiento,
ademas su disefio cuenta con tapas para mantener su estética de un humanoide,
a continuacion se observa en la Figura 2.11, el disefio del torso. En el ANEXO H,

Ensamblaje del torso, se puede observar el ensamblaje del disefio del torso.
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Figura 2. 11: Disefio del torso

2.2.9. Disefio del cuerpo completo del humanoide

Una vez disefiado cada una de las partes a continuacion en Figura 2.12, se
observa el ensamble completo del robot humanoide el cual consta de sus dos
extremidades superiores, 10 GDL en su manos, 2 GDL en sus mufiecas, 4 GDL
en sus brazos, 4 GDL en sus hombros, asi como también en la cabeza y cuello
poseen 2 GDL, de este modo teniendo 22 GDL en todo el robot humanoide. Este
robot se empotra en una base construida de metal de modo que tenga estabilidad

al momento de efectuar movimientos de sus extremidades.

¢ :’ o
. s
w23

Figura 2. 12: Disefio completo del humanoide
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2.3. Seleccion de material y proceso de manufactura

Para realizar la seleccién de material de la construccion del humanoide se
debe considerar las caracteristicas generales y propiedades mecanicas, asi
como también el peso se aproxime a 10 kg anteriormente definidos, de este modo
se escogera el material mas ligero y resistente que existe comunmente en el
mercado, en el ANEXO |, Caracteristicas de los materiales del mercado, y
ANEXO J, Propiedades de los materiales del mercado, se detalla las
caracteristicas generales con sus aplicaciones y propiedades mecanicas
respectivamente.

Para la selecciéon sera necesario encontrar el volumen del robot humanoide,
para luego con la densidad de cada material que existe cominmente en el
mercado, tener un peso aproximado al que se requiere. Del disefio realizado en
SolidWorks se puede obtener el valor del volumen total del humanoide que es de
7159379.78 milimetros cubicos con la herramienta propiedades fisicas como se
muestra en la Figura 2.13.

e Propiedades fisicas - O

(% HUMAMNOIDE.SLDASM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
Dcrear operacion de centro de masa
DMostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

-- predeterminado - v
relativos a:

[ Volumen = 7159379.78 milimetros cdbicos ~ ]

\Area de superficie = 275280268 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X =-57.66
Y = -147.92
Z=409895

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milimetro
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.06, 0.97, -0.22) Px = 200283622.14
ly = (-1.00, 0.06, 0.00) Py = 251273546.40
Iz = (0.01, 0.22, 0.97) Pz = 402215836.86

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de res
Lxx = 251131884.56 Lxy = 2400526.54 Lxz = -2749240.04

Lyx = 2400526.54 Lyy = 210626358.90 Lyz = -44139563.07 ,,
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 2. 13: Propiedades fisicas del humanoide



50

A continuacion se aplica la férmula de densidad con la Ec. 2.1., y se obtiene el

peso en los distintos tipos de materiales:

. masa (m)
Densidad (p) = volumen (v)
m=p.v

v = 0.007159379 m3

e ACERO AISI 1020
p = 7860 Kg/m3

Kg
— %
m3
m = 56.27 Kg.

m = 7860 0.007159379 m3

e ALUMINIO
p = 2710 kg/m?3

Kg

i 0.007159379 m3

m = 2710

m=19.40Kg.
e ABS
p = 1050 kg/m3

Kg
W*
m=7.51Kg.

m = 1050 0.007159379 m?3

e DURALON (NYLON)
p = 1130 kg/m3

Kg

3t 0.007159379 m3

m = 1130

m = 8.09 Kg.
e ACRILICO
p = 1190 kg/m3

Kg

3 * 0.007159379m3

m = 1190

Ec.2.1.
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m = 8.51 Kg.

De acuerdo con los célculos realizados anteriormente, en la Tabla 2.3, a

continuacion se presenta un resumen para una mejor comprension:

Tabla 2. 3
Resumen de pesos
Material Peso (Kg)
ACERO AISI 1020 56.27
ALUMINIO 19.40
ABS 7.51
DURALON 8.09
ACRILICO 8.51

De esta manera de acuerdo a lo establecido anteriormente, se descarta la
construccion en acero y aluminio, ya que su peso se excede de los 10Kg.
Quedando asi planteadas las posibilidades de construccion en ABS, Dural6n o
Acrilico, las que dependeran de la seleccién del proceso de manufactura que se
realiza a continuacion.

En la actualidad el avance en los sistemas CAD CAM CAE permiten que la
manufactura sea cada vez mas accesible y esté dentro de nuestros medios, es
asi el caso del prototipado y mecanizado, la cual ha abierto multiples
posibilidades en el mundo de la robdtica, de éste modo permiten que la
construccion sea muy rapida, adaptando por completo la estructura y los

componentes mecanicos a las necesidades requeridas.

Dentro de las posibilidades que se tiene para la manufactura disponible en los

laboratorios de la universidad son:

e Manufactura aditiva (Impresora 3D)
¢ Manufactura sustractiva (fresadora y torno CNC)

e Cortadora CNC a laser
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Para la seleccion del proceso de manufactura se presenta a continuacion la
Tabla 2.4, en donde se detallan criterios de seleccion, con un nivel de
ponderacion del 1 al 10, siendo 10 el que satisface y 1 el que no satisface, para
su posterior seleccién. Ademas tomando en cuenta que se descarta la opcion de
Corte CNC a laser ya que este equipo trabaja en corte de dos ejes X, Y lo cual

no cumple con las necesidades requeridas.

Tabla 2. 4

Seleccion de manufactura
Criterio de seleccidn Impresion 3D  Fresay torno CNC
Tiempo de fabricacion 8 3
Resoluciéon — precision 10 9

10
8

Area de trabajo
Terminado

Disponibilidad de materia
material

Costo de material

Costo del uso del equipo

4
9
5
5
9
TOTAL | 53 ) 48

Siendo la manufactura aditiva (impresora 3D) la mas fiable con mejores
caracteristicas para el empleo en el proceso de manufactura a utilizar, de este

modo también queda establecido asi que su material a utilizar ser4 ABS.
2.4. Calculos de los mecanismos del humanoide

A continuacion, se describe cada una de las partes del robot humanoide con
el andlisis de fuerzas y torque necesario, para que ejecute los movimientos
requeridos, cabe indicar que los calculos necesarios se fundamenté en el criterio
de (Mott, 2006) en los capitulos 8, 9, 10, los cuales corresponden con cinematica
de engranes, disefio de engranes rectos y engranes helicoidales, coénicos, y de

tornillo sinfin y corona respectivamente.
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2.4.1. Célculos en la mano

En el disefio desarrollado en SolidWorks se toma la distancia, de este caso, del
dedo mefiqgue como se muestra en la Figura 2.14, y el peso medido por

simulacién, siendo ésta la fuerza a vencer para realizar el movimiento.

Figura 2. 14: Dedo mefiique

La Ec. 2.2., sera aplicada para la obtencién del torque T, donde F es la fuerza

por la d distancia.

T=Fxd Ec.2.2.
Datos:
Distancia = 137.01mm = 13.7cm
Peso = Fuerza = 14 g = 0.014Kg
T=F=xd

T =0.014Kg * 13.7cm
T =0.192 kg * cm

De este modo se realiza el célculo del torque para los dedos restantes aplicando

la misma Ec. 2.2., a continuacion en la Tabla 2.5, se presentan los resultados:
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Tabla2.5

Resultados de calculo de torque de los dedos

Nombre Distancia Peso Torque

del dedo (cm) (Kg) (Kg*cm)
Mefique 13.7 0.014 0.192
Anular 13.52 0.018 0.243
Medio 10.23 0.026  0.266
indice 9.72 0.022 0.214
Pulgar 10.93 0.050 0.547

2.4.2. Calculos muneca

En el caso de la mufieca se necesita un torque necesario capaz de hacerla girar,

a continuacion se toma los datos y se aplica la Ec. 2.2.

Datos:
Peso = Fuerza = 120.10 gr = 120.10X1073Kg
Distancia = 28.9mm = 2.89cm

T=F=xd Ec.2.2.

T =2.89X1073Kg =

cm

T=01735kg*cm =T,

Este torque T, = 0.1735 kg * cm es el que realiza el giro de la mufieca, la cual
debe ser realizada por un engrane acoplado al servomotor con un torque T;,

como se observa en la Figura 2.15, que posteriormente sera seleccionado.

Figura 2. 15: Engranes de mufieca
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- =— Ec.2.3.

Donde:

T,= Torque engrane

T,= Torque pifidén

N;= Numero de dientes pifion

N,= Numero de dientes engrane

Para el disefio del pifion y engrane se consideran condiciones iniciales de disefio,
segun criterios de las medidas antropométricas del ser humano y espacio
disponible en la estructura mecénica, de tal modo se aplica la Ec. 2.3.

Condiciones iniciales:
N;=11
N,=20
Ny

T, =—xT.
1 N2*2

T, = % * 0.1735 kg *cm

T; =010 kg xcm

2.4.3. Calculos en el antebrazo

El movimiento que realiza es de extension y flexion del codo, se debe
considerar el caso mas critico, es decir; el calculo se realiza en la posicion que
ejerza mayor fuerza siendo ésta el brazo en posicion horizontal totalmente
extendido ya que su peso total esta en la componente Y, en la Figura 2.16, se
muestra el diagrama de fuerzas, con el caso anteriormente descrito, también se

toman las medidas y los pesos del disefio de SolidwWorks.



56

dl d2
Figura 2. 16: Diagrama de fuerzas del antebrazo

Datos:
d; =19.81cm a=2174°
d, =30.15cm w; = 182.25g = 0.1822Kg
d; =197 cm w, = 290.54g = 0.2905Kg

Se realiza la sumatoria de momentos, para un sistema en equilibrio y de este
modo hallar la fuerza requerida.

D M=0

dp dy .
—<d1+7)*W2—<7>*W1+d3 *Fsina =0
30.15cm 19.81cm .
- (19.81cm + T) * 0.2905Kgf — (—) * 0.1822Kgf + 1.97 * Fsin 21.74

=0
F = 12.66Kgf
Siendo ésta la fuerza para permanecer en equilibrio, la que tiene que vencer
para realizar el movimiento, a continuacién se realiza el célculo del torque
necesario para efectuar dicho movimiento por medio de un tornillo de potencia

en subida para la flexion definido por la Ec. 2.4.

Ec.2.4.

FxDy, cos gpxtan A+f
T, = *
2 cosp—f*tanA
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Donde:
F; = Fuerza de subida
F = Fuerza a mover = 12.66Kgf
D, = Diametro de paso = 2.08 cm
¢ = angulo de rosca = 17.06°
A = angulo de avance = 32.16°
f = coeficiente de friccion de ABS(polietileno) = 0.2

- 12.66Kgf »2.08cm [cos17.06 xtan32.16 + 0.2
= *
s 2 cos 17.06 — 0.2 x tan 32.16

T, = 12.68Kgf * cm

De igual manera se realiza el calculo del torque necesario para efectuar el
movimiento por medio de un tornillo de potencia en bajada para la extension

mediante la Ec. 2.5.

FxDp f—cosgxtand
Tb — *
2 cosp+f+tani

- 12.66Kgf * 2.08 cm [0.2 —cos17.06 * tan 32.16

= *

b 2 cos 17.06 + 0.2 = tan 32.16
T, = 2.50Kgf * cm

Ec.2.5.

2.4.4. Calculos en el hombro

En esta parte del cuerpo humano se tiene tres movimientos los cuales son:
rotacion externa e interna, flexion — extension y aduccién — abduccion, para los
dos primeros se necesita los datos de velocidad de rotacion, los cuales a
continuacion se toma la medida manualmente, debido a que no se tiene valores
estandarizados del cuerpo humano, como se muestran en las Tabla 2.6 y Tabla

2.7, respectivamente.
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Tabla 2. 6

Medicién de velocidad de rotacién externa e interna

# Medidas Tiempo Angulo Vueltas por Velocidad

(seqg.) de giro segundo de rotacién
(rad/seq) (RPM)
Primera 1.7 60 0.615 5.87
Segunda 1.6 60 0.655 6.20
Tercera 1.4 60 0.747 7.13
Cuarta 1.6 60 0.655 6.20
Quinta 1.7 60 0.615 5.87
PROMEDIO |1.6 60 0.655 6.20 |

Tabla 2.7
Medicidén de velocidad de flexion — extension

# Medidas Tiempo Angulo Vueltas por Velocidad

(seqg.) de giro segundo  de rotacion
(rad/seq) (RPM)
Primera 4.6 225 0.853 8.15
Segunda 4.2 225 0.933 8.91
Tercera 4.9 225 0.8 7.63
Cuarta 4.6 225 0.853 8.15
Quinta 4.9 225 0.8 7.63
PROMEDIO [4.6 225 0.853 8.15 )

e Rotacidon externa e interna.

Para este movimiento la extremidad tiene una velocidad de giro promedio de 6.20
RPM, el peso y la distancia se toma del disefio de SolidWorks, a continuacion se
realiza el célculo del torque utilizando la Ec. 2.2.

Datos:
Peso (W) =F = 1.4618kg = 3.2221lb
d =459 cm = 1.8070 in
T=F=xd
T =3.2221b * 1.8070 in
T = 5.8185 Ibf *in
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Para generar este movimiento con el torque de salida calculado, se utiliza el
mecanismo tornillo sinfin y corona, como se observa en la Figura 2.17, es por
esta razon que a continuacion se detallan los datos de tornillo y corona y el
procedimiento efectuado para el calculo de torque de entrada que debera tener

el servomotor utilizando las Ec.2.6 a Ec.2.13.

Figura 2. 17: Tornillo sinfin de rotacién del hombro

Condiciones iniciales:

v, = 6.20 RPM
D, =5.68cm = 2.23 in
¢ = 20.61°
A =1342°
Numero de dientes de corona = N = 15
P,=Ps+ P, Ec.2.6.
Donde:
P, = Potencia de entrada
Ps = Potencia de salida
P, = Potencia de perdida
s = % Ec.2.7.

Donde:

Vc = Velocidad corona



Ts = Torque subida

b - (5.8185 Ibf — in) * 6.20 RPM
ST 63000

P, = 0.0005726 HP

Wic =

2 *TO
Dp

Donde:
W;c = Fuerza tangencial
To = Torque de entrada
D, = Diametro de paso

W 2 % 5.8185 Ibf — in
te — 2.23 in
W, = 5.21831bf

_ [ Wee
Wf - cosAcosp—fsini

Donde:
Wr = Fuerza de friccion
f = coeficiente de friccion de ABS(polietileno)
Wi = Fuerza tangencial
A = angulo de avance

¢ = angulo de rosca
W = 0.2 *5.2183 Ibf
I~ cos 13.42 * cos 20.61 — 0.2 * sin 13.42
Wy = 1.20lb

*Dp*Vc
12

Velocidad de linea de paso = v,z =
w223 in*6.20 RPM
12

Ve = 3.619 ft/min

Vi =

. . . v
Velocidad de deslizamiento = vy = ﬁ

_3.619 ft/min
Vs T T sin13.42

60

Ec.2.8.

Ec.2.9.

Ec.2.10.

Ec.2.11.
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vs = 15.593 ft/min
US*Wf
33000

Potencia de perdida por friccion = P, = Ec.2.12.

15.593 2L 4 1.20 1b
_ min
p, =

33000
P, = 0.000567 HP

Una vez obtenidos todos los datos, se aplica la Ec. 2.6.

T=Py*v Ec.2.13.
P, = 0.0005726 HP + 0.000567 HP
P, = 0.00113 HP
Donde:
P, = Potencia
T = Torque
v = Velocidad angular

_ 0.00113HP
" 93 RPM

T = 0.0643 Ibf * ft
T =09kgf *cm
e Flexion — Extension
De igual manera que el anterior en este movimiento de la extremidad tiene
una velocidad de giro promedio de 8.15 RPM, el peso y distancias se toma del
disefio de SolidWorks, a continuacién se realiza el calculo del torque utilizando la
Ec. 2.2.
Datos:
Peso (W) = F = 1.60kg = 3.5404 b
d =7875cm =31in
T=F=xd
T =3.54041b*31in
T = 109.75 Ibf *in
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Para generar este movimiento con el torque de salida calculado, se utiliza el
mecanismo tornillo sinfin y corona, como se observa en la Figura 2.18, es por
esta razon que a continuacion se detallan los datos de tornillo y corona y
procedimiento efectuado para el calculo de torque de entrada que debera tener

el servomotor utilizando las Ec.2.6. a Ec.2.13.

Figura 2. 18: Tornillo sinfin de aduccion-abduccion del hombro

Condiciones iniciales:

v, = 8.15 RPM
D, = 5.68 cm = 2.23in
¢ =20.61°
A =13.42°
Numero de dientes de corona = N = 15
Ts v
B = 53000
p - (109.75 Ibf — in) * 8.15 RPM
s 63000
P, = 0.01419 HP
_2xT)
€= "p,

W - 2 % 109.75 Ibf — in
6~ 2.23in
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W,; = 98.43 Ibf

W = f* W
f - B
cosAcos¢p — fsind
W 0.2 x 98.43 Ibf
f 7 0s13.42 % c0os 20.61 — 0.2 * sin 13.42

Wy =22.781b
T % Dy * v,
e =Ty

T * 2.23in * 8.15 RPM
12
v = 4.7708ft/min
_ Yt
sinA
4.7708 ft/min
YT T sin1342
v = 20.55 ft/min

Vi =

Vs

p 175 * Wf
L' ="33000
2055 Lt + 22.781p
p = min
L

33000
P, = 0.01418 HP

Pp = 0.01419 HP + 0.01418 HP
P, = 0.0283 HP
T =Py*v

_ 0.0283 HP
" 122.25 RPM

T = 1.2158 lbf * ft
T =1681kgf *cm
e Aduccién —Abduccion
Para este movimiento a continuacion en la Figura 2.19, se muestra el
diagrama de fuerzas en el caso critico, cuando esta con el brazo extendido

horizontalmente, ya que su peso total estd en la componente Y, ademas se
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incluyen los datos correspondientes, y el calculo de la fuerza para mantener en
equilibrio.

dl d2 d3
Figura 2. 19: Diagrama de fuerzas del hombro

Datos:
d; = 3296 cm a=14.54°
d, =19.81cm w; = 1.135 Kg
d; =30.15¢cm w, = 0.290 Kg
dy=9.1cm wz = 0.182 Kg

Se realiza la sumatoria de fuerzas para un sistema en equilibrio, y la fuerza

requerida para permanecer en dicha posicion.

Fy=W1+W2+W3+Ry
Ry+Fy=W1+W2+W3

D M=o
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d d, d, _
_(d1+d2+7)*W3_<d1+7)*W2_<7)*W1+d4*F51na=0

5 m
- (32.96cm +19.81cm + ) * 0.182kg — (32.96cm + ) * 0.290kg

(32.96 cm

> ) *1.135 kg +9.1cm * Fsin14.54 = 0

F =19.03 Kgf
R, = F, = Fcosa = 19.03 cos 14.54 = 18.42kg
Ry, =W;+ W, +W; —F,=1135+ 0.290 + 0.182 — 19.03 sin 14.54 = —3.17kg

Siendo esta la fuerza para permanecer en equilibrio, la que tiene que vencer
para realizar el movimiento, a continuacién se realiza el calculo del torque
necesario para efectuar dicho movimiento por medio de un tornillo de potencia
de subida para la flexion (véase las Ec. 2.4y 2.5).

Condiciones iniciales:

D, =2.08cm
¢ =17.06°

A =32.16°
f=0.2

. F * D, [cos¢*tan/1+f
= *
s 2 cos¢ — f * tan A

T 19.03Kgf = 2.08 cm [cos 17.06 * tan 32.16 + 0.2
= *
s 2 cos17.06 — 0.2 x tan 32.16

T, =19.05Kgf xcm

De igual manera se realiza el calculo del torque necesario para efectuar el

movimiento por medio de un tornillo de potencia en bajada para la extension.

T F x D, [f—cosq.’)*tanl
= *
b 2 cos¢g + f * tanA

19.03 Kgf * 2.08 cm [0.2 —c0s17.06 * tan 32.16
= *
b 2 cos 17.06 + 0.2 * tan 32.16

T, =389 Kgf xcm
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Con el fin de calcular el factor de seguridad y verificar si el material va a resistir
en la clavicula del robot humanoide, se procese a realizar su andlisis. Cabe
recalcar que se tomara la cuarta parte del valor de las fuerzas, debido a que se
va analizar una de las dos claviculas, asi como también se debe tener en cuenta
que la fuerza ejerce en dos puntos de la clavicula como se presenta en la Figura
2.20. De igual manera en la Figura 2.21, se presenta un diagrama de fuerzas
para la ayuda de dicho analisis.

Figura 2. 20: Distribucion de apoyos de fuerzas

Figura 2. 21: Diagrama de fuerzas de la clavicula
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Datos:

18.42
Ry = —,— = 4.605kg = 10.15lb

3.17

Ry = T = 0792kg = 1.741lb
Fsinf 19.03sin(90 — 14.54)
E, = = = 4.605kg = 10.15b
4 4
_ Fcosp  19.03cos(90 — 14.54) 115ka = 2.621b
Y= T4 4 - LRy =
dt = 114.67mm
D1 =37.4mm
D2 =102.7mm

Para el calculo del esfuerzo por compresion se realiza la sumatoria de los

esfuerzos correspondientes en X:

Fry = E, + R, = 4.605 + 4.605 = 9.21kg
Debido a que resulta muy complicado hallar su centro de inercia y centroide
manualmente, se va a establecer que la clavicula sera sustituida por una viga de
seccion rectangular, cumpliendo ésta el volumen real de la clavicula que es de
63.37cm3, éste valor se lo obtiene del disefio de SolidWorks como se observa en

la Figura 2.22.

Propiedades de masa de ClaviFrontV2 DER ~
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico

Masa = 63.12 gramos

Volumen = 83120.65 milimetros cibicos ]

Area de superficie = 19251.58 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X =1001
Y =7.91
Z=75.02

Figura 2. 22: Volumen de la clavicula
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De este modo para la viga de seccion rectangular tendré valores de 1 x 5.52 cm
y con 11.467cm de profundidad, para posteriormente obtener el calculo del
esfuerzo por compresion con la Ec. 2.14.
o= Ec. 2.14
Donde:
Fr, = fuerza de compresion total en x

A = area de la seccion

~ 9.21kg
~ (5.529cm?) * (1cm?)

o = 1.665 kg/cm?

Con la ayuda del software MDsolid, se realiza los diagramas de fuerzas y
momentos, para tomar el valor del momento maximo como se muestra en la

Figura 2.23, él que se necesitara para el calculo del esfuerzo flexionante.

i Beam Diagrams Maodule - B “
1 Back File Options Help
[ P, P
3 .
X 114,7
(mm) © 37,4 102,7  114,7
2 ELoad g =
[mm = Loads ol[ Fieachans <]
[FT = 2E21b [down) — 1
|F2 = 7,74 1 [dow) i
4,36 4,36
1,74
1,74
0,00
% 0,00 0,00
{mm}
1w =l Shear Diagrom |
oco [H)

0,00 0,00

(mm) 105,1112,98
[l = Moment Diagram 0|

Figura 2. 23: Diagramas de fuerzas y momentos
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Se tiene como resultado Mmax de 0.907Ib*ft equivalente a 12.58 kg*cm
Mpax = 0907 b x ft = 12.58 kg * cm

De la misma forma se realiza el calculo del esfuerzo por flexion con la siguiente
Ec. 2.15.:

Ec.2.15

Donde:
M0 = Momento maximo
c = centroide

I = Inercia

_ 12.58(kg * cm) * 2.76cm

0 Lem? = 2.475 kg /cm?

Or

Para finalizar el calculo de los esfuerzos se aplica la Ec. 2.16., para obtener el

factor de seguridad.

S
N==2 Ec. 2.16
or
Donde:
Sy = resistencia a la traccion
or = esfuerzo total
kg
or = 0+ 05 = 1.665 + 2.475 = 4.14W = 0.4055Mpa
41Mpa
=——=101
0.4055Mpa

Se obtiene un factor de seguridad de 101 el cual es un valor alto, debido a que la
fuerza que se aplico es la minima, ya que Unicamente es la necesaria para
realizar movimientos sin cargas en sus extremidades, ademas el disefio de la
estructura es robusta, debido que en esta parte deberan sujetarse mediante
tornillos y tuercas a una base metalica, donde se empotrara el robot humanoide

ensamblado completamente.
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2.4.5. Célculos en el cuello

En esta articulacion existen dos tipos de movimientos los cuales son: extension
— contraccion, rotacién a la derecha e izquierda las cuales a continuacion se

detallan.
e Extensién — contraccién

En la Figura 2.24, se puede observar el diagrama de fuerzas, también se detallan

los datos, su calculo de fuerza y el torque necesario para realizare el movimiento.

Datos:
w; = 0.8546 Kg
d, =48cm

Figura 2. 24: Diagrama de fuerzas de cuello para extension y
contraccion

Siendo el peso w, equivalente a la fuerza F que ejerce en ese punto, entonces el
valor del torque necesario de subida para realizar el movimiento de extension del

cuello se calcula a continuaciéon mediante la Ec.2.4.

F =0.8564 Kgf
Condiciones iniciales:
D, = 1.39cm
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¢ = 40.15°
1 =6734°
f=02

. :F*Dp*[cos¢*tanl+f
s 2 cos¢ — f * tan
- 0.8546 kgf * 1.39 cm . [cos 40.15 * tan 67.34 + 0.2
s 2 cos 40.15 — 0.2 * tan 67.34
T, =4.2277 Kgf * cm

De igual forma el torque de bajada para realizar el movimiento de contraccion del

cuello se realiza a través de la Ec. 2.5., como se realiza a continuacion:

Tb=F*Dp* f —cos¢ *xtan i
2 cos¢g + f * tan A
0.8546 kgf *1.39cm 0.2 — cos40.15 * tan 67.34
b= 2 i [cos 40.15+ 0.2 » tan 67.34
T, =0.7790 Kgf * cm

e Rotacion ala derecha e izquierda

El giro se realiza por medio de engranajes como se muestra en la Figura 2.25, a

continuacion se realiza el calculo del torque necesario con la Ec. 2.2.

Figura 2. 25: Rotacion del cuello
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Datos:
Peso (W) = F = 0.593Kg
d = 2.15cm

T=F=xd
T = 0.593 Kg * 2.15cm
T = 1.274 kgf * cm

Debido a que la relacion de los engranajes es 1, entonces seré el mismo torque

trasmitido hacia el otro engranaje.
2.5. Analisis estatico de la estructura del humanoide mediante simulacién

Para validar la seleccion del material del cual sera construido el robot
humanoide, se debe verificar el analisis de disefio que se realiz6 anteriormente
utilizando un método computacional, el cual confirme que puede soportar su
propio peso Yy los diversos torques y fuerzas que se aplican para los movimientos
de sus extremidades. Este analisis se puede realizar en software SolidWorks, con
la ayuda del toolkit de SolidWorks Simulation, con el criterio de Von Mises y de
factor de seguridad. Para éste analisis se consideran las partes criticas de la
estructura del robot humanoide, haciendo referencia a los nombres del cuerpo
humano se las muestra en la Figura 2.26, las cuales son:

e Laclavicula: es la estructura que soporta todo el peso del hombro y brazo

asi como también el torque y la fuerza necesarios para efectuar sus

movimientos correspondientes.

e El codo: el cual soporta el peso del brazo y el torque que debe realizar

para ejecutar su movimiento correspondiente

e Torso: Siendo éste la base que va resistir el peso total de todo el robot

humanoide, manteniéndose firme y empotrado.
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Codo

Figura 2. 26: Partes a realizar analisis estatico

De esta manera para el andlisis se toma la clavicula, debido a que ésta
necesita efectuar el movimiento que requiere mayor el torque y fuerza de las
articulaciones del robot humanoide, asi también el peso en éste punto es
considerablemente alto, ya que sujeta toda la extremidad superior de robot
humanoide, de esta manera se puede concluir que; si resiste el material en éste
movimiento con el torque establecido de acuerdo al disefio, debera de la misma
forma resistir los demés elementos de las diferentes articulaciones y sus torques

correspondientes.
2.5.1. Andlisis estatico de la clavicula

Para realizar el andlisis debemos identificar las piezas principales las cuales
van a soportar todo el peso del hombro y brazo, (Véase Figura 2.20y 2.21), una
vez determinado los requerimientos mencionados anteriormente, se debe iniciar
un nuevo estudio estatico con el toolkit de SolidWorks Simulation, donde se
asigna geometria fija a la seccion que se va a empotrar con la estructura base,
se debe ingresar el valor de la gravedad, la fuerza que ejerce en los puntos que

realiza el movimiento, también se asigna el material el cual es ABS y por ultimo
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se ejecuta el analisis de dicho elemento, en la Figura 2.27, se presentan los
siguientes resultados de acuerdo con la teoria de analisis estatico de esfuerzos

de Von Mises.

von Mises (N/m”2)
383,675,844

351,702,844

_ 319.729.875
- 2B7.736,873
- 255.783,891
. 223.810808
_ 191.837922
_ 159.864,938
L 127.881,8945

_ 95.918,%1

63945073
I 31.972,086
0.001

— W Limite elstico: 40.000,000,000

Figura 2. 27: Analisis estatico de la clavicula — Von Mises

La teoria de von mises expone que “La falla se producira cuando la energia
de distorsion por unidad de volumen debida a los esfuerzos maximos absolutos
en el punto critico sea igual o mayor a la energia de distorsion por unidad de
volumen de una probeta en el ensayo de tensién en el momento de producirse la

fluencia” (Castro, 2013), esto se refleja en la siguiente ecuacion:

OvoN MISES < OLIMITE ELASTICO Ec.2.17.

De acuerdo a lo detallado anteriormente se aplica la Ec. 2.17., y con el valor de
limite elastico del ABS es de 32MPa en el ANEXO J, Propiedades de los
materiales del mercado, y el valor de Von Mises obtenidas de la Figura 2.27, de
esta manera se puede comprobar que cumple con ésta teoria y el material no va

a fallar.
0.3836 MPa < 32MPa

Ademas, mediante el software se puede obtener el valor del factor de seguridad,

en la Figura 2.28, se presenta los resultados.
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4.000e+002
3.754e+002
3.507e+002
_ 3.261e+002
L 3.014e+002
_ 2.76Be+002
L 2.521e+002
. 2.275e+002
L 2.028e+002
. 1.782e+002
| 1.535e+002

1.288e+002

1.043e+002

Figura 2. 28: Analisis estético de la clavicula — FDS

Se obtiene un factor de seguridad minimo de 104, verificando asi el valor

aproximado al obtenido en los calculos desarrollados de forma manual.

También se debe analizar si el material va a resistir cuando se le someta a
un esfuerzo de torsion de 19.05 Kgf*cm, para esta seccion se escoge del robot
humanoide el elemento que efectiia el movimiento de abduccién y aduccion del
hombro, y se debe realizar todo el analisis anterior, en la Figura 2.29, se presenta
el resultado de la simulacion, con la aplicacion de la Ec. 2.17., a continuacion.

von Mises (MN/m*2)
6,500.067,000
l 6.041.660000
_ 5.493.203,000
_ 4.044.008,500
_ 4.396,519,500
_ 3.B48.132.750
_3.299.748.000
. 2.751.350,000
. 2.202.072.250

. 1.654,585,500

1.106.198,625
I 557.811,875
9.425,042

— Limite eldstico: 40.000.000,000

Figura 2. 29: Analisis estético de torsion
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OyoN MISES < OLIMITE ELASTICO
6.59 MPa < 32MPa

De este modo queda comprobado que el material si va a soportar el torque
establecido de 19.05 kgf*cm, para que realice el movimiento sin ningun problema,
y ninguna probabilidad de falla del material. Y en general el ABS resiste sus pesos

y torques de todo el disefio del robot humanoide.
2.6. Cinemaética del robot humanoide

En esta seccién se muestra los resultados de la cinemética del dedo, brazo y
cabeza, junto con los parametros para la matriz homogénea descritos a
continuacion:

Bi= Angulo de la articulacion

di= Desplazamiento del enlace

ai= Longitud del enlace

ai= Angulo del enlace
Para mayor detalle de la cinematica véase en (Ofate & Valdés, 2015)
2.6.1. Cinematica Dedo

En la Figura 2.30, se muestra los grados de libertad del dedo, en la Figura 2.31,
la representacion de Denavit-Hartenberg del dedo y en la Tabla 2.8, los

resultados de la matriz homogénea (véase Anexo A de Ofate & Valdés, 2015)

o3 [1]

el

E n=3

Figura 2. 30: Grados de libertad del dedo
Fuente: (Ofiate & Valdés, 2015)
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Figura 2. 31: Representacion de Denavit-Hartenberg del dedo
Fuente: (Ofiate & Valdés, 2015)
Tabla 2. 8

Pardmetros de Denavit y Hartenberg del dedo

Articulacion o d A a
1 gl di 0 0
2 g2 d2 0 0
3 g3 d3 0 0

Fuente: (Ofhate & Valdés, 2015)

2.6.2. Cinematica Brazo

En la Figura 2.32, se muestra los grados de libertad del brazo, en la Figura 2.33,
la representacion de Denavit-Hartenberg y en la Tabla 2.9, los resultados de la

matriz homogénea (véase Anexo B de Ofate & Valdés, 2015)

Figura 2. 32: Grados de libertad del brazo
Fuente: (Ofiate & Valdés, 2015)
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Figura 2. 33: Representacion de Denavit-Hartenberg del brazo
Fuente: (Ofiate & Valdés, 2015)
Tabla 2.9

Parametros de Denavit y Hartenberg del brazo

Articulacion o d A a
1 gl di 0 90
2 g2 d2 0 -90
3 g3 d3 0 90
4 g4 d4 0 -90
5 g5 d5 0 0

Fuente: (Ofhate & Valdés, 2015)
2.6.3. Cinematica cuello y cabeza

En la Figura 2.34, se muestra los grados de libertad del cuello, en la Figura 2.35,
la representacion de Denavit-Hartenberg del cuello y en la tabla 2.10, los

resultados de la matriz homogénea (véase Anexo C de Ofate & Valdés, 2015)

—

0

% / n=2
S el
RN \
\ (7]

Figura 2. 34: Grados de libertad del cuello
Fuente: (Ofiate & Valdés, 2015)
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dz

dl

Figura 2. 35: Representacion de Denavit-Hartenberg del cuello
Fuente: (Ofiate & Valdés, 2015)

Tabla 2. 10
Pardmetros de Denavit y Hartenberg del cuello
Articulacion :) d a o
1 ql dl 0 -90
2 g2 d2 0 0

Fuente: (Ofate & Valdés, 2015)
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CAPITULO Il
3. CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE

A continuacién en el presente capitulo se detalla el procedimiento de
manufactura que se desarrollé6 en la impresora 3D, con el cual se realiz6 la
construccion de todas las piezas, asi como también todas las etapas de
implementacion y ensamblaje para llegar a tener como resultado final el robot

humanoide completo y operable mecanicamente.

3.1. Proceso de manufactura

Después que se realizd y se valido el disefio del robot humanoide en
SolidWorks, se procede a la construccion de cada una de las piezas constitutivas
del robot. Como se detalla en la seccion 2.3, el proceso de manufactura se
establecio la utilizacibn de una Impresora 3D, en este caso se utilizara la
impresora 3D DIMENSION STRATASYS (ver seccion 1.12.6). En la Figura 3.1,
se muestra un diagrama con la secuencia que se debera seguir para el proceso

de impresion de cada pieza.

1. Conversién de
archivos del
disefio a .STL
6. Retirar la 2. Iniciar la
pieza de la impresora 3D
impresora. ) Dimension.
3. Cargar el

5. Enviar a

mprimir ala e
maquina. )

4. Empaquetar
el archivo
.STL en el

Figura 3. 1: Proceso de impresién
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El primer paso se realiza desde SolidWorks, de cada una de las piezas
disefiadas, se guarda en extension .STL, como se muestra a continuacion en la
Figura 3.2, dado que el software de la impresora 3D admite solo archivos con

ésta extension.

m Guardar coma Ed

atth d 4 [MULTH2][PCOVDH30VDS]L.. 2 2 ArpIE w

Opciones..

= Ocultar carpatas Gusardar Cancelar

Figura 3. 2: Guardar archivos .STL

El segundo paso se realiza en la impresora 3D, encendiéndola y cargando
los cartuchos del material, asi como también ubicar la base dentro de la misma,
para que por ultimo se calibre automaticamente, alcanzando la temperatura de
trabajado de la impresora y de esta manera quede lista para utilizarla.

El tercer paso se realiza en el programa de la impresora 3D, el cual es
CATALYST, donde se ubica y se abre el archivo .STL, después se escoge la
posicion mas adecuada, para que el trabajo de la impresora sea 6ptima, en menor
tiempo y menor consumo de material.

El cuarto paso también se lo realiza en el software CATALYST, donde se
ordena al programa a empaquetar el archivo; es decir, el programa secciona el
disefio en capas y crea las trayectorias de movimientos del cabezal de los
distintos tipos de material, y de movimientos de la base donde se construye la
pieza, de esta manera se crea un archivo que define trayectorias precisas de
control de movimiento. Para realizar el empaquetamiento se debe ubicar en la
pestafia General, se configura todos los parametros necesarios para una

impresion 6ptima (depende la forma de la pieza) y dar clic en Add to Pack, en la
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Figura 3.3, se muestra el proceso anteriormente detallado de una pieza de robot

humanoide.

F il e

tie yew lesh e

_—
{lmrti:m Pk | Prcer SRS | Frimer Senices

Figura 3. 3: Empaquetado de archivo .STL

El cuarto paso, de igual manera se realiza en el software CATALYST, siendo
éste el ultimo paso en la PC, el cual envia el archivo de trayectorias de
movimiento a la impresora 3D, esto se realiza dando clic en Pack y luego en
Print, una vez realizado lo anterior, se debe aceptar el mensaje Star Model que

aparece en la impresora 3D, como se muestra en la siguiente Figura 3.4.

Standby Mode. .

Figura 3. 4: Envio y aceptacion de impresion
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El quinto y ultimo paso se realiza después de que la impresora termine de
construir la pieza enviada; es decir, se procede a retirar la base con la pieza
realizada y apagar la impresora; el tiempo de impresion dependera del tamafio
y dificultad del disefio. A continuacion se presenta el momento en que la maquina
esta realizando la impresién, asi también cuando se extrae, y cuando la pieza ya

esta terminada con la extraccion del material de soporte, en las Figura 3.5, 3.6 y

3.7 se muestran respectivamente.

Figura 3. 5: Impresora en Figura 3. 6: Extracciéon de
proceso piezas impresas

Figura 3. 7: Piezaterminada

3.1.1. IMPRESION DE COMPONENTES DE ROBOT HUMANOIDE

Debido a que el nimero de piezas que conforman el robot humanoide es
grande, en el ANEXOS K, Impresién de las piezas del robot humanoide, se detalla
cada una de las piezas impresas con el tiempo y material empleado por la
impresora; de este modo en la Tabla 3.1, se presenta un resumen general de

dichos valores utilizados por la impresora.



84

Tabla 3.1
Resumen de tiempo y material del robot humanoide
Componente del Tiempo Material de Material
robot humanoide (horas)  modelado (in®)  Soporte (in®)
Mano derecha 22.24 9.45 2.2
Mufieca derecha 11.34 5.15 1.12
Antebrazo derecho 43.87 18.98 5.86
Porta servos derecho 7.34 4.39 0.79
Biceps derecho 70.56 50.07 6.91
Hombro derecho 50.11 40.88 541
Mano izquierda 22.24 9.45 2.2
Mufieca izquierda 11.34 5.15 1.12
Antebrazo izquierda 43.87 18.98 5.86
Porta servos izquierda 7.34 4.39 0.79
Biceps izquierda 70.56 50.07 6.91
Hombro izquierda 50.11 40.88 5.41
Torso 54.15 59.43 6.76
Cara 27.43 12.56 2.29
Craneo 28.51 16.62 3.82
Cuello 46.24 25.91 4.49
Quijada 6.22 2.46 1.76
Orejas 8.44 9.58 0.72
Tapas del pecho 72.44 46.49 13.25
TOTAL 658.35 430.92 77.67

De esta manera se tiene un tiempo total 658.35 horas de impresion, 430.92
plg® de material de modelado, y 77.67 plg® de material de soporte. Si se hace
referencia con cada cartucho nuevo que contiene 50 plg3, para el robot
humanoide se ha utilizado 8 cartuchos completos y uno en un 15%; de igual
manera, para el material de soporte se ha empleado un cartucho completo y un

cartucho en un 14%, aproximadamente.
3.2. Proceso de ensamblaje

Una vez terminada la impresién de cada una de las piezas disefiadas, se
verifica las medidas y la calidad de impresion, se procede a ensamblar todas
estas partes, para poder realizar la sujecion de las piezas de mejor maneray con
facilidad, se utilizara pasadores, pegamento, tornillos y tuercas. A continuacion

se detalla el proceso de ensamblaje de cada parte del robot humanoide.
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3.2.1. Ensamblaje de la mano

El ensamblaje empieza por unir todos los componentes de cada dedo con la
ayuda de pegamento y de pasadores metalicos; se realiza para el dedo indice
como se muestra en la Figura 3.8, para luego todos sus dedos ser acoplados con
pasadores metalicos y ABS para la palma, como se observa en la Figura 3.9.

Pexamen_tp.--_, »

Figura 3. 8: Ensamblaje del dedo indice Figura 3. 9: Ensamblaje de la mano

Una vez finalizado el ensamblaje de la mano descrito anteriormente, se
procede a instalar las cuerdas por los canales de cada dedo y de la palma
respectivamente, la cuerda a utilizar es de nylon de 1mm de grosor, en la Figura

3.10, se observa la presentacion final de la mano.

Figura 3. 10: Ensamblaje de cuerdas de la mano
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3.2.2. Ensamblaje de la muiieca

Para la siguiente parte del ensamblaje; en primer lugar se debe seleccionar
el servomotor para el giro de la mufieca el cual se debe instalar, dicha seleccion
se la realiza en la seccién 2.4 del trabajo realizado por (Ofate & Valdés, 2015),
teniendo asi un servomotor de valor de 8.5 kg*cm. En la Figura 3.11, se detalla

el orden que deben instalarse los componentes.

==—> Servomotor

Figura 3. 11: Ensamblaje de la mufieca

A continuacion se procede a ensamblar la mufieca y la mano, tomado en
cuenta que las cuerdas también deberan insertarse en cada uno de sus canales
internos respectivamente, se utiliza un pasador de ABS. Para entender de mejor

manera se puede observar en la Figura 3.12.
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Figura 3. 12: Ensamblaje mano — mufieca
3.2.3. Ensamblaje del ante brazo y porta servos

En este ensamblaje, con la ayuda de pegamento, se procede a unir los
cobertores del antebrazo, como se puede observar en la Figura 3.13, para luego
instalar el porta servos con todos sus servomotores, de la misma manera éstos
son seleccionados en la seccion 2.4 del trabajo realizado por (Ofate & Valdés,
2015), los cuales son 5 de 8.5 kg*cm. En la Figura 3.14, se presenta como se
instala el porta servos con el antebrazo y los separadores de las cuerdas de cada
servomotor, esto para g no exista cruce de cuerdas al momento de accionar cada

servomotor.

NN
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Figura 3. 13: Ensamblaje tapas de antebrazo
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| antebrazo, dicho procedimiento se observa en la Figura 3.15, a

Figura 3. 14: Ensamblaje tapas de antebrazo y porta servos

Ademas se debe realizar la instalacion del soporte donde se va a sujetar la

~

mufeca con e
continuacion se instala la mufieca en

3.16.

Figura 3. 15: Ensamblaje soporte de mufieca
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Figura 3. 16: Ensamblaje soporte de mufieca y antebrazo
De esta manera, cuando ya se tenga ensamblado el antebrazo con la mufieca
y la mano, se procede a poner las cuerdas en los servomotores correspondientes,
atravesando los separadores de las cuerdas. Como resultado final se presenta la
Figura 3.17.

Cuerdas

Servo motores

Figura 3. 17: Ensamblaje soporte de mufieca y antebrazo final.



90

3.2.4. Ensamblaje de biceps

A continuacién, en el ensamblaje se necesitan los servomotores, que
efectian el movimiento de flexién y extension del antebrazo, asi como el giro del
brazo, cuya seleccion se realiza en la seccion 2.4 del trabajo realizado por (Ofate
& Valdés, 2015), los cuales son dos de 19 kg*cm. En la Figura 3.18, se presenta

un despiece del biceps, y en la Figura 3.19, se muestra el biceps ensamblada

reamente.

Servomotor

e —

Servomotor

._% il
Y 11 L

pi—

Figura 3. 18: Despiece de biceps
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Figura 3. 19: Ensamblaje de biceps
El ensamblaje se lo realiza con ayuda de tornillos roscado milimétrico M4 para
la sujecién de los servomotores a las bases, y tornillos M2 para el acople del resto
de piezas necesarias, asi también el uso de pegamento en las tapas donde se lo
requiera, se debe colocar grasa en los sistemas de movimiento, como son el
engranaje y tonillos sinfin para que su desgaste sea minino y el deslizamiento
sea Optimo. A continuacion se presenta el ensamblaje del biceps con el antebrazo

en la Figura 3.20, para lo cual se utilizan tornillos M6 de la siguiente manera.

Ly

Figura 3. 20: Ensamblaje de biceps - antebrazo
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3.2.5. Ensamblaje del hombro

En la Figura 3.21, se presenta el procedimiento del ensamblaje con sus
respectivos servomotores seleccionados, los cuales se puede observar en la
seccion 2.4 del trabajo realizado por (Ofiate & Valdés, 2015), que son de
19kg*cm, de igual manera se utiliza tornillos M2 y M4 para la sujecién de sus
componentes asi como también se debe colocar grasa para disminuir su friccion

y reducir su desgaste.

Servomotor

Figura 3. 21: Ensamblaje del hombro

En la Figura 3.22, se presenta el ensamblaje para unir el biceps con el
hombro, su acoplamiento es a presion ya que sus sujeciones son de bisel, para

asegurar de mejor manera se utiliza pegamento en dichas uniones.

Uniones de bisel

Figura 3. 22: Ensamblaje del hombro — antebrazo
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3.2.6. Ensamblaje del cuello

Para el ensamblaje, se toma los servomotores seleccionados en el trabajo
realizado por (Ofate & Valdés, 2015), para los movimientos del cuello que son
de giro a la derecha — izquierda y extension — contraccion del cuello, los mismos
gue son de 19 kg*cm. Para dicho ensamblaje se requiere la utilizacion de tornillos
M2y M6, asi como de pegamento, el cuello tiene su punto de sujecién en el torso
donde es necesario iniciar su ensamblaje, ya que dentro del mismo se va a
instalar uno de los servos el cual va a producir uno de los movimientos. En la

Figura 3.23, se presenta el despiece de dicha seccién a ensamblar.

Bases para el cobertor

=» Servomotor

Mecanismo: giro

derecha - izquierda

Mecanismo:

extension — contraccion

Servomotor

—

Figura 3. 23: Ensamblaje del cuello
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Ademas es aqui donde posteriormente se ensamblara el resto del torso del
robot humanoide, asi como también en la parte superior de éste existe la base

donde se apoyard la cabeza y todos sus componentes.
3.2.7. Ensamblaje de cabeza

En esta parte del robot humanoide como se explicd en el disefio, (Véase
seccion 2.2.7), se realizara el ensamblaje de las partes de la cabeza del robot
humanoide en el mecanismo de giro derecha — izquierda del cuello. Para el
proceso de ensamblaje se utiliza tornillos M2 y pegamento para una mejor
sujecion. En la Figura 3.24, se muestra una vista explosionada del ensamblaje
de las orejas, ojos, mandibula, craneo y el resto de partes de la cara, en su
respectivas ubicaciones; los tornillos que sujetan la cabeza con las bases en el
cuello se ubican en dos lugares como se muestra en dicha Figura, uno en la parte
superior y otro en la parte inferior posterior del craneo. En la Figura 3.25, se

muestra la cabeza armada fisicamente.

I

I
Sujecion Superior

Craneo
Sujecion —
inferior I’
posterior h ol
a=) Ojos
") = )
Mandibula

Figura 3. 24: Ensamblaje del cabeza
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Figura 3. 25: Cabeza armada fisicamente
3.2.8. Ensamblaje de torso

Siendo éste, el principal componente a ensamblar, ya que el mismo debe
soportar sus extremidades superiores y la base donde se va a situar todo el robot
humanoide, el disefio se ha realizado de manera que la unién de todas estas
piezas sera mediante un bisel, como se muestra en la Figura 3.26, se utilizara
pegamento luego de haber unido los biseles, de esta forma dard una mejor
sujecién en si de todas las piezas. En dicha Figura se presenta el despiece de
este componente a ensamblar, cabe recalcar que éste permanecera estatico, de
esta manera se constituye asi en la estructura base para que posteriormente
sean afadidos los ensambles anteriormente descritos; de igual manera la Figura

2.27, muestra el torso armado fisicamente.



== Extremidades

Extremidades

Extremidades

Figura 3. 27: Ensamblaje fisico torso
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Ademas para mejorar la apariencia, como se puede observar en la Figura
3.28 y 3.29, se adapto cobertores similares a la del cuerpo humano, también en
piezas del pecho y abdomen se personalizé con el nombre de la Carrera
Mecatroénica y la Universidad Espe, con la ayuda de tornillos M2 y pegamento se

realiza la sujecion de todos los cobertores.

Figura 3. 29: Ensamblaje fisico de tapas del torso
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Finamente, se presenta en la Figura 3.30, el ensamble completo del robot
humanoide, con todos sus componentes instalados como son sus extremidades

superiores, su cabeza y su base de soporte total.

Figura 3. 30: Ensamble final del robot humanoide
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este punto es donde el robot se encuentra ensamblado por completo, por
esta razon en el presente capitulo se presentara las diferentes pruebas que se
han realizado al robot humanoide para garantizar su perfecto funcionamiento
mecéanico. Con la ayuda del trabajo realizado por (Ofate & Valdés, 2015), se
toman los servomotores seleccionados, y el sistema de control para facilitar

dichas pruebas.

4.1. Pruebas de fuerza de ABS

Con la finalidad de garantizar que el material ABS del robot humanoide no
falle cuando realice los movimientos, se debe realizar una prueba de esfuerzos.
Debido que el material utilizado en el presente trabajo es ABS, siendo este
material similar al del trabajo realizado por (Acufia, Rivas , Chancusi, & Navarrete
, 2014), se toman los resultados de ensayos en base a la norma ASTM D638-10
sometidos a esfuerzo axial de traccion. De este modo en la Tabla 4.1, se
presentan sus resultados.

Tabla 4.1
Resultados de ensayos ASTM D638-10

Probeta Esfuerzo axial o Deformacion &

(MPa) (mm)
1 20.40 0.49
2 20.30 0.36
3 20.31 0.55

Fuente: (Acufia, Rivas , Chancusi, & Navarrete , 2014)

En el presente trabajo el esfuerzo maximo se encuentra en el movimiento de
abduccién y contraccion del brazo, siendo este el caso critico, con 0.40 MPa,
como se analiz6 en la seccion 2.5. De esta manera queda comprobado que el
esfuerzo méximo que puede soportar el ABS es de 20.40 MPa, siendo este

mucho mayor al esfuerzo total maximo al que se somete el robot humanoide.
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4.2. Pruebas de campo de operacion de movimientos

Es necesario comprobar y tener un valor de referencia de error que existe en
el campo de operacion de cada movimiento del robot humanoide, por tal motivo
a continuacién se realiza la medicion con la ayuda de un goniémetro el cual es
un instrumento de medicion de angulos. Ademas con la ayuda del sistema de
control realizado por (Ofate & Valdés, 2015), poder comprobar que el torque

calculado es capaz para realizar dichos movimientos del robot humanoide.
4.2.1. Movimiento de los dedos

El servomotor seleccionado para cada dedo fue de 8.5 kg*cm, en la Figura 4.1,
se presenta los dedos contraidos y extendidos. La Figura 4.2, muestra el campo

de operacion del dedo medio que es de 0° a 84°.

Figura 4. 2: Campo de operacion del dedo
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4.2.2. Movimiento de mufieca

En la Figura 4.3, se puede observar el movimiento de la mufieca en sus dos
posiciones de giro interno y externo, con un servomotor de 8.5 kg*cm instalado,

ademas se observa el campo de operacion de la mufieca siendo de 0° a 63°.

Figura 4. 3: Prueba de movimiento y campo de operacion del dedo

4.2.3. Movimiento del antebrazo

En la Figura 4.4, se observa este movimiento con su servomotor instalado de 19
kg*cm, el cual cumple con el movimientos de flexion y extension del codo.

Ademas, se muestra en campo de operacion del mismo que va de 0° a 55°.

Figura 4. 4: Prueba movimiento y campo de operacion del antebrazo
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4.2.4. Movimiento del hombro

Dentro de este existe tres tipos de movimiento, la rotacion externa e interna,
flexion - extension y aduccién - abduccion del brazo, en estos movimientos el
servomotor instalado es de 19 kg*cm. Su campo de operacion son de 0°-86°, 0°-
115° y 0°-48°, en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, se muestran estos movimientos
respectivamente, con sus posiciones inicial - final y, soportando de esta manera

los servomotores en sus respectivos movimientos.

Figura 4. 5: Prueba movimiento rotacion y campo de operacion del

brazo

Figura 4. 6: Prueba movimiento de flexion y campo de operacion del

brazo
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Figura 4. 7: Prueba movimiento aduccion y campo de operacion del

brazo
4.2.5. Movimiento de la cabeza

En las figuras 4.8 y 4.9, se muestran las posiciones de iniciales y finales de
los distintos tipos de movimiento de la cabeza como son: extension — contraccion
y rotacion a la derecha e izquierda del cuello, en los cuales se instalé en los dos
casos servomotores de 19 kg*cm, con campos de accién de 0°-38° y 0°-100°,
respectivamente.

Figura 4. 8: Prueba movimiento extension — contraccion del cuello
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Figura 4. 9: Prueba movimiento rotacion ala derecha e izquierda del
cuello
Con la finalidad de tener valores que representen las diferencias que
existieron entre, los campos de operacion que se plantearon en los parametros
de disefio (ver seccién 2.1) y los campos de operacion reales que se obtuvo. En
la Tabla 4.2, se comparan estos &ngulos y se calcula un error promedio, teniendo
como resultado un valor de 5.83%, de este modo, quedando asi establecidas las
limitaciones del robot con dichos valores de campos de operacion, como valores

maximos que puede alcanzar el robot humanoide.

Tabla 4. 2
Porcentaje de error de campos de operacion
Campo de Campo de
. L . 2 Error
Nombre de movimiento operacion del operacién %
disefio medido
Dedos 90 84 6.66
Giro de mufieca 60 63 5
Flexion - exencion codo 60 55 8.33
Rotacién interna - externa brazo 90 86 4.44

CONTINUA s
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Flexion - extension del brazo. 120 115 4.16
Aduccioén - abduccién del brazo. 50 48 4
extension - contraccion del cuello 40 38 5
rotacion ala derecha e izquierda del
cuello 110 100 9.09
Error total 5.83

4.3. Tiempo de ejecucion de movimiento de sefias

Para realizar esta prueba se considera tres tipos de sefias que puede realizar
el robot humanoide, estas sefias se pueden dividir en: simples, intermedias y
complejas, para dichas sefias se tomaron: sacar, correr y ceremonia
respectivamente. En la Tabla 4.3, se presenta el valor de tiempo tomadas en tres

ocasiones, de esta manera poder tener un valor de tiempo promedio.

Tabla 4. 3

Tiempo de ejecucion de sefias

TIEMPO PROMEDIO

SENA PRUEBA (SEG) (SEG)
Primera 7.955
SACAR Segunda 7.105 7.742

Tercera 8.127
Primera 13.443

CORRER Segunda  14.011 13.335
Tercera 12.552
Primera 22.312

CEREMONIA Segunda 22.822 22.252
Tercera 21,624

De esta manera se tiene un tiempo promedio de 7.742 segundos para realizar
la ejecucion de una sefia simple, 13.335 segundos para una sefia intermedia y
22.252 segundos para una sefia compleja. El tiempo dependera del grado de

complejidad de secuencia de movimientos que compongan una sefia.



106

4.4. Validacion de la hipétesis

La hipétesis planteada para el presente proyecto es:
¢La implementacién de un intérprete humanoide en la Unidad Educativa
Especializada Cotopaxi facilitara la ensefianza de la lengua en sefias basica en
los nifios con discapacidad auditiva al iniciar su etapa escolar?

e Variables Dependientes

Facilitara la ensefianza de la Lengua de Sefias

e Variables Independientes

Intérprete Humanoide

Es importante aclarar que para la comprobacion de la hip6tesis, se deben
haber culminado los dos proyectos complementarios, ya que el objetivo de ambos
es facilitar la enseflanza de la lengua de sefias de los nifios de la Unidad
Educativa Especializada Cotopaxi.

Para la comprobacion de la misma, se utilizara la distribucién chi-cuadrado
(Navidi, 2006) , esta prueba consiste en un grupo de contrastes de hipétesis que
permiten comprobar afirmaciones acerca de las funciones de una o dos variables
aleatorias. A continuacion se describe el proceso para obtener el valor de chi-

cuadrado.
El primer paso es establecer, la hipbtesis nula y la hipétesis de trabajo:

Hipdtesis Nula (Ho): El intérprete humanoide no facilitara la ensefianza de la

lengua de sefias de los nifios con discapacidad auditiva.

Hipotesis de trabajo (Hi): El intérprete humanoide facilitara la ensefianza de la

lengua de sefias de los nifios con discapacidad auditiva.

Una vez establecidas las hipotesis Ho y Hi, se aplico tres veces las pruebas a los
estudiantes de la Unidad Educativa que se indica en el Anexo H (Instrumento de

Evaluacién) del trabajo realizado por (Ofate & Valdés, 2015).
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La primera vez que se realiz0, se obtuvo una estimacion del conocimiento de los
nifios, es decir, para conocer el estado inicial de los nifios, como se puede

observar en la Figura 4.10.

Figura 4. 10: Estimacion inicial de nifios
Luego se realizo un taller de aprendizaje como se muestra en la Figura 4.11, con
los estudiantes como un proceso de adaptacion para la interaccion con el

intérprete.

Figura 4. 11: Taller con los nifios

En la tercera etapa se evalud el aprendizaje de las sefias como se puede

observar en la Figura 4.12.
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Figura 4. 12: Evaluacion de los nifios
Se trabajo con 5 nifios numero que corresponde a la muestra calculada, ver
la seccién 4.3.1., de trabajo realizado por (Ofate & Valdés, 2015), los datos que
se despliegan en la Tabla 4.4, son los valores obtenidos en la tercera etapa de
evaluacion que pertenecen a la frecuencia observada (0;).
Tabla 4. 4
Frecuencia Observada

Sefia/ Alto Medio Bajo Total
Ponderacion

Aplaudir
Correr
Concluir
Jarra
Favor
Grado
Juicio
Medir
Paraguas
Sacar
Total
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Luego se calcula la frecuencia esperada, dichos valores se obtendran en base a
los valores correspondientes a la frecuencia observada, aplicando la Ec.4.1., se

tienen los valores mostrados en la Tabla 4.5.



Oi*O'
Eij = 0 1

En donde:

O; : Frecuencia Observada

E;;: Frecuencia Esperada

Tabla 4.5

Frecuencia Esperada

Sefa/ Alto Medio Bajo Total

Ponderacién
Aplaudir 2,4 1,3 1,3 3,7
Correr 2,4 1,3 1,3 3,7
Concluir 2,4 1,3 1,3 3,7
Jarra 2,4 1,3 1,3 3,7
Favor 2,4 1,3 1,3 3,7
Grado 2,4 1,3 1,3 3,7
Juicio 2,4 1,3 1,3 3,7
Medir 2,4 1,3 1,3 3,7
Paraguas 2,4 1,3 1,3 3,7
Sacar 2,4 1,3 1,3 3,7
Total 24 13 13 50
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Ec.4.1.

Para finalizar se encuentra el valor de chi cuadrado total, se utiliza las frecuencias

observadas (0;) y esperadas (E;;), utilizando la Ec.4.2., se obtienen los datos de

chi cuadrado parciales y el total que se muestran en la Tabla 4.6.

2 _ v ]
Xc = i=12j=1

En donde:
x2: Chi cuadrado calculado
I: Numero de filas

J: Numero de columnas

(04j—Ej)?

Ec.4.2.
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Tabla 4. 6
Valores Calculados de Chi-Cuadrado
Sefa/ Alto Medio Bajo
Ponderacion
Aplaudir 2,817 1,300 1,300
Correr 0,150 1,300 0,377
Concluir 0,067 1,300 2,223
Jarra 0,067 2,223 1,300
Favor 0,150 0,069 0,069
Grado 0,150 1,300 0,377
Juicio 0,067 0,377 0,069
Medir 2,400 10,531 1,300
Paraguas 0,817 0,377 0,377
Sacar 0,150 1,300 0,377
Total 6,833 20,077 7,769
X2 Calculado 34,679

Los grados de libertad en calculos estadisticos son un estimador del nimero de
categorias independientes en una prueba particular o experimento estadistico, y

se obtiene mediante la Ec.4.3., que se indica a continuacion:

Gp=U—-1D=*(J-1) Ec.4.3.
Gp,=(10-1)*(3-1)
Gp, =18

El nivel de confianza que se ha estimado para el desarrollo del proyecto es
0,05 ya que se espera un alto rendimiento en la funcionalidad del intérprete, luego
se obtuvo el grado de libertad que es 18, con estos datos segun la tabla del
ANEXO H, Distribucién Chi-Cuadrado, del trabajo realizado por (Ofate & Valdés,
2015), el valor del Chi-Cuadrado tabulado (x?) es 28,869. El valor del Chi-
Cuadrado calculado (x?2) es 34,679; de acuerdo a las condiciones de este criterio
como el x2 es mayor que el x?, se acepta la hipétesis de trabajo y se rechaza la

hipétesis nula.
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Por lo tanto se verifica el cumplimiento de la hipotesis planteada ya que el
intérprete humanoide si facilita la ensefianza de la lengua de sefias de los nifios

con discapacidad auditiva.
4.5. Andlisis de costos

Cuando finalmente se ha concluido la construccién y ensamblaje del robot
humanoide con su funcionamiento mecénico Optimo, es relevante hacer un
detalle de todos los gastos que se han realizado, mediante las compras de los
diversos materiales y componentes necesarios para la construccion. De ésta
manera tener un valor referente que se necesita para realizar una construcciéon
similar en futuros trabajos. En la Tabla 4.7, se detalla dichos componentes como
costos fijos. Cabe recalcar que la impresion se realizé en el laboratorio CNC, de
la UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE SEDE LATACUNGA, en
la impresora 3D DIMENSION STRATASYS, es por ello que se toma en cuenta el
precio del proceso de manufactura como costos variables en la Tabla 4.8.

Tabla 4.7
Costos fijos
Cantidad Descripcion V?"OF valor
unitario total
9 Cartucho de ABS de modelado STRATASYS 296.80 2671.20
2 Cartucho de ABS de soporte STRATASYS 296.80 593.60
1 Material metalico para el soporte de la 90 90
estructura
1 Acero inoxidable 10 10
1 Material para sujecion (tornillos, pegamento, 20 20
pasadores)
1 Grasa 5 5

Total 3389.80
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Tabla 4. 8

Costos Variables

Cantidad Descripcion V.a'of Valor
unitario total
659 Horas de impresion 10.00 6590
1 Caja de bases 137.50 137.50
Total 6727.50

Ademas a este trabajo se suma el valor del andlisis de costos del trabajo
realizado por (Ofiate & Valdés, 2015) en la seccién 4.5., el valor de USD 975.60.

De este modo el proyecto alcanza a un monto total de USD 11092.90.
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CAPITULOV
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se desarroll6 de forma exitosa la construccion de un robot humanoide de
21 grados de libertad, de material ABS, cumpliendo con los objetivos
planteados al inicio del proyecto.

e Se realiz6 el disefio en el software SolidWorks, también dentro de este
software se desarroll6 el andlisis de esfuerzos, asi como también se
comprobd el factor de seguridad.

e Se obtuvo un robot humanoide con medidas antropométricas similares a
las de una persona adulta.

e El robot humanoide consta de los siguientes movimientos similares al del
cuerpo humano que puede realizar: movilidad de los dedos en pufio
abierto y cerrado, giro de las mufecas, flexion y extension de codos,
aduccion y abduccién de los hombros, rotacion de los hombros, flexion y
extension de hombros, rotacion del cuello y extensién y contraccién del
cuello. Teniendo asi un robot humanoide capaz de ejecutar movimientos
basicos, siendo este util para aplicaciones que no conlleven un alto grado
de dificultad.

e El campo de operacion de los dedos del robot humanoide es de 0° a 84°,
la cual conlleva un error de 6°, ya que el campo de operacién de disefio
fue de 0° a 90°.

e EIl campo de operacion en el giro de la mufieca es de 0° a 63°, la cual
conlleva un error de 3°, ya que el campo de operacion de disefio fue de
0° a 60°.

e El campo de operacién de la flexion — extension de codo es de 0° a 55°,
la cual conlleva un error de 5°, ya que el campo de operacién de disefio
fue de 0° a 60°.
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El campo de operacion en la rotacion interna — externa del brazo es de 0°
a 86°, la cual conlleva un error de 4°, ya que el campo de operacion de
disefio fue de 0° a 90°.

El campo de operacion en la flexion — extension del brazo es de 0° a 115°,
la cual conlleva un error de 5°, ya que el campo de operacion de disefio
fue de 0° a 120°.

El campo de operacion en la aduccion — abduccion del brazo es de 0° a
48°, la cual conlleva un error de 2°, ya que el campo de operacion de
diseio fue de 0° a 50°.

El campo de operacién en la extension — contraccion del cuello es de 0° a
38°, la cual conlleva un error de 2°, ya que el campo de operacion de
disefio fue de 0° a 40°.

El campo de operacion en la rotacion del cuello es de 0° a 100°, la cual
conlleva un error de 10°, ya que el campo de operacién de disefio fue de
0° a 110°.

El error que se obtuvo de los campos de operacion disefiados, a los
campos de operacion medidos fue de un promedio de 5.83%. debido a
gue no existen trabajos similares al de un humanoide dentro del pais,
gueda planteado el valor de error para proximos trabajos.

Se desarrollé el célculo del troque necesario para cada uno de los
movimientos que el robot humanoide puede realizar.

Se realizé en céalculo del factor de seguridad del hombro, debido a que
éste ejerce mayor torque, teniendo un resultado de 101, el cual es muy
alto debido a que el torque es para movimientos sin manipulaciéon de algun
objeto o cargas externas, ademas se debe que dicha parte analizada es
gruesa, de 1 centimetro, debido que en ésta se atornillara a la base
metalica de todo el robot humanoide.

El tiempo empleado en la ejecucidon de movimientos de sefias simples,
intermedias y complejas fueron de: 7.7, 13.3 y 22.2 segundos

respectivamente, son considerados por los profesores de la Unidad
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Educativa Especializada Cotopaxi buenos y semejantes a los de un
intérprete real.

El robot humanoide se construydé de material ABS, debido a que sus
caracteristicas y propiedades fisicas tienen valores muy considerables,
principalmente su esfuerzo méaximo de 20.40 MPa., siendo este valor
mayor al esfuerzo maximo existente en el robot humanoide, que es de
0.40MPa, de este modo dicho material soporta los movimientos del robot.
El proceso de manufactura, se realizé en el laboratorio de CNC de la
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION
LATACUNGA, mediante la manufactura aditiva (impresora 3D),
aprovechando sus facilidades y beneficios como son: resolucion del 0.01
pulg, es decir un acabado de alta calidad, el equipo es semi industrial, y
Su area de trabajo es de 8x8x12 pulg.

Para la construccién del robot humanoide se emple6 aproximadamente 9
cartuchos de material de modelado y 2 de material de soporte.

Para un mejor funcionamiento de los dedos, se utiliza cables de nylon, de
este modo se garantiza que no se rompan dichos cables debido a una
fuerza excesiva del servomotor.

Este trabajo es el complemento del proyecto realizado de (Ofnate &
Valdés, 2015), quienes le afiadiran el sistema de control, e implementaran

la aplicacion de un intérprete de lengua de sefas.
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5.2. Recomendaciones

e Para un mejor desenvolvimiento en el disefio, el software SolidWorks
responde a todas las necesidades para el desarrollo de este trabajo sin
ningun inconveniente.

e La apariencia del robot humanoide se asemeja mucho mejor al del cuerpo
humano, cuando se toma en cuenta las medidas antropométricas
estandarizadas al momento de realizar el disefio.

e Para tener una mejor apariencia del robot humanoide se debe darle mas
movimientos que se asemejen a los del cuerpo humano, en especial en
el rostro como el movimiento a la mandibula y de los ojos.

e Si se requiere tener una amplia movilidad el robot humanoide, se debe
tomar en cuenta los distintos tipos de movimientos del ser humano, de
este modo plasmarlos en el robot humanoide para que los simule.

e En el calculo de los torques necesarios para ejecutar los movimientos, se
debe tomar en cuenta el peso de la extremidad, ya que éste va ser la
fuerza que debe vencer para que exista movimiento, de tal forma este
torque seré el minimo.

e Para garantizar que el material ABS soporte los esfuerzos a los que van
a someter en el funcionamiento del robot humanoide, se debe desarrollar
un analisis de esfuerzos y aplicar teorias de disefio, y el factor de disefio.

e Para algun trabajo similar a futuro, se recomienda tomar en cuenta el
material ABS como el material idoneo de construccion, debido a sus
amplias caracteristicas y facilidades.

e Lautilizacion de la impresora 3D DIMENSION STRATASYS, existente en
el laboratorio CNC de la UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE EXTENSION LATACUNGA, es una importante herramienta con
tecnologia avanzada, dado el caso de poder accederla se recomienda

utilizarla ya que es un recurso sumamente confiable.
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Ampliar los campos de operacion para una mejor manipulacion y alcance
de sus extremidades del robot humanoide, esto dependera de las
aplicaciones a las que se desee realizar en futuros trabajos.

Se utiliza cables de nylon de 1 mm de diametro, debido que éste no va a
romperse cuando exista fuerza excesiva para realizar el movimiento de
los dedos.

Se debe realizar mantenimiento una vez por trimestre, colocando grasa
en todos sus elementos de movimiento, como son tornillo de potencia,
tornillo sinfin, con el motivo de reducir su fricciéon y asi los servomotores
disminuyan su consumo de corriente.

Cuando se retire las piezas de la impresora, se debe realizar un chequeo
de la calidad, y si amerita lijar levemente la superficie para que en el
ensamble no encaje con demasiada presion o quede ajustada en algunos
lugares que no sea conveniente, evitando asi exceder los esfuerzos en
los movimientos.

Realizar el ensamblaje con tornillos y tuercas, de este modo cuando en
caso de ruptura de algun componente, éste sea facil reemplazarlo del

robot humanoide.
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