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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los equipos desarrollados son muy costosos, por lo que
se dificulta la adquisicion de los mismos y debido al avance de la Industria 4.0
es muy importante que el Laboratorio de Mecatronica disponga de equipos
con tecnologias como el Internet de las Cosas (loT) y realidad virtual, ademas

de emplear diferentes tipos de sensores mioeléctricos.
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JUSTIFICACION

» El tema planteado se justifica debido a que el Laboratorio de Mecatronica requiere
iImplementar equipos que permitan a los estudiantes aprender sobre las tecnologias de la
industria 4.0, lo que es esencial en un mundo en constante evolucion tecnoldgica. Por lo
tanto, se propone el uso de tecnologias como el Internet de las Cosas vy la realidad virtual,
asi como el empleo de diferentes tipos de sensores ayudan a contribuir con el aprendizaje

de los estudiantes.
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OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar un sistema mecatronico de manipulacion de objetos,
empleando realidad virtual y sensores mioeléctricos que permita contribuir
al aprendizaje de tecnologias de la industria 4.0 en el Laboratorio de

Mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” Sede

Latacunga.

& /

@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el estado del arte de sistemas de manipulacion, industria 4.0, entornos de
realidad virtual, protocolos de comunicacion IOT y sensores mioeléctricos.

Disefar el sistema mecatronico y seleccionar los componentes adecuados para cada
uno de los subsistemas.

Construir e implementar el sistema mecatronico de manipulacion.

Realizar el monitoreo y control remoto utilizando 10T.

Disefar un entorno de realidad virtual que sirva como apoyo para el uso de las sefiales
musculares.

Realizar pruebas de funcionamiento de los sensores, el entorno virtual y el

manipulador.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Internet de las cosas (IOT) I Manipulador mecatronico I




SELECCION DE COMPONENTES

Autodesk Fusion 360

Unity Hub
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DISENO E IMPLEMENTACION

Disefio del manipulador mecatronico

Palmay base de dedos

Eslabones entre falanges Yema de los dedos
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Diseno del antebrazo

DISENO E IMPLEMENTACION

Modelo Brazo 3D

Modelado CAD

Ranuras internas

\

Antebrazo disefado
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Factor de seguridad

Caso de cargalv
Desplazamiento v
Total »

mm v

& 4

DISENO E IMPLEMENTACION

@ DETALLES DE RESULTADOS

Coeficiente de sequridad minimo real 2.08

No se espera que el disefio se pliegue 0 s& rompa con los
criterios de analisis actuales. £s una buena idea validar los
criterios de analisis y también asegurarse de que los
objetivos del coeficiente de seguridad cumplan los
estandares de su empresa, aplicacion e ndustria.

¥ Objetivos del coeficiente de seguridad

Valores por defeclo
Escala de deformacion Ajustado v

No mostrar este mensaje automaticamente ()

(] Cerrar

A

iSE=
EcuaDoR
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DISENO E IMPLEMENTACION

Analisis de esfuerzos

0.8981 max.
Caso de cargalw !j

Estrés v 04 Mc
Oflex = T

Von Mises v 1

MPa v o3
. R—" - 55 MPa
Max_: 0881 MPa & 4 0o 0,46 MPa <

i c 0,46 < 9,16 (Disefo seguro)
0.0 min.
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DISENO E IMPLEMENTACION

Implementacion del manipulador mecatrénico
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DISENO E IMPLEMENTACION

Disefio e implementacion del sensor mioeléctrico EMG basico

Disefio del circuito de adquisicion de seiales EMG:
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DISENO E IMPLEMENTACION

Implementacion del sensor mioeléctrico MyoWare 2.0

Disefio del circuito de adquisicion de seiales EMG:

Sensor MyoWare 2.0

Electrodos EMG
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DISENO E IMPLEMENTACION

Implementacion electrénica del manipulador

Diagrama de conexiones:

Servomotores MG90S

“

Regulador XL4016
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DISENO E IMPLEMENTACION

Disefio e implementacion de la aplicacion de realidad virtual

e Unity Hub @ Unity Asset Store IDE
Visual Studio
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Puerto COM: covz |

DISENO E IMPLEMENTACION

Disefio e implementacion de la aplicacion de realidad virtual

~ adcionales para aumenty la dracdn en e juego.

Este juego de disparas en pimerna persona en 30, desafiaal
jugacdor A @iminar ves eremigos utizando dsparcs
Qenerados por sefieles de fos sensores mivelécrioas,
Explorando el entomo viiual s puede encontrar vides

Ademas, al presionar atecla P, eljuego se pausay pesmite
& acEs0 & un mend donde se puede ajustar fa senshildad
de mita paca contolar ef mosmienio del amma, activar
sombras para mejorys fa experiencia visual, habiiiar 8
Invenchilidad para evitar perder vidas, visualzer ef contadar

Mas recientes y avanzados, % que mejora e rendimiento y 8
confabifdad del sensor, Una caracteristica innovadiora ded
SSIEMA es S coneio i presiin, que penmite una coneddn
thail sin neoesidad de sokdar en & ecosistema del MyoWare
20,

Utiizarko es muy sencll Smplemente debe colocar ios
electrodos, dar lectura del vokage de salda y flexonar ios

- mediante el uso de electrodos superficales smilares a las

Estos dispositvos son capaces de convertr el mavimiento
muscular 80 una seflal eléetrica que puade ser meiprelada
por una tanesa de adouisicide do datos. Estas sefales, s00
conocidas como slectromiogrificas (EMG), que <2 obtiensn

veniosas de ios pulpos, una ventaja de estos electrados es.
gu2 N0 50N invasives para el cuepo humana, sin embergo,
eslas sefales pueden s alectadas por factores como &
sudor, ks cremas 0 los unglentos, lo cual puede generar
tuidas 0 interferencias durante la acquisicion de dates,

MENU

Esteesun sensor EMG basico que mide [a actvidad elécvica
de ks muscuios, conocido como alecromiogratia (EMG)

acividad muscuiar, el cilouto del sensor proporiona 8
sefial de salidade 0 a 5\
Reguece de un mutineso con oscilossopio, targesa DAQ ¥

logra obiener la sehal muscular deseada.
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DISENO E IMPLEMENTACION

Disefio e implementacion de la aplicacion de realidad virtual

Objetivo 1

Todos los objetivesicumplidos
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DISENO E IMPLEMENTACION

Disefio e implementacion de la aplicacion del internet de las cosas (I0T)

» Firebase

Ml Realtime Database

Flutter »

APLICACION DEIOT
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DISENO E IMPLEMENTACION

Control remoto de cada dedo del manipulador
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DISENO E IMPLEMENTACION

Control remoto de aperturay cierre del manipulador
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DISENO E IMPLEMENTACION

Lectura de datos de los sensores mioeléctricos en la aplicacion movil
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Pruebas de funcionamiento

PRUEBAS Y RESULTADOS

No
Num. Elementos Componentes Funcional ¢,ncional MN° Pruebas
1 Sensores  Sensor EMG basico 15 5 20
2 mioelectricos  Sensor MyoWare 2.0 20 0 20
3 Control remoto 17 3 20
10T ]
4 Monitoreo remoto 18 2 20
Entormo Recepcion de
_ B 20 0 20
5 virtual sefiales
Manejo de sefiales 15 5 20
_ Manipulacion de
Manipulador )
objetos 15 3] 20
TOTAL 120 20 140

Tl )
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de hipotesis

_ 2z
hi drad Datos fo fe (o= f0)  (fo—rfor LoTe& frf 2
Chi cuadrado Funcional 1 15 17,143 -2.143 4 592 0,268
Funcional 2 20 17,143 2,857 8,162 0,476
T; IT; (fo = £)? Funcional 3 17 17,143 -0,143 0,020 0,001
£ = N 2=y 2L e Funcional 4 18 17,143 0,857 0,734 0,043
fe Funcional 5 20 17,143 2,857 8,162 0,476
Funcional 6 15 17,143 -2,143 4 592 0,268
Funcional 7 15 17,143 -2.143 4,592 0,268
20 x 120 No funcional 1 5 2,857 2,143 4,592 1,607
Frecuencia esperada funcional = —— = 17,143 Mo funcional 2 0 2,857 -2.857 8,162 2 857
140 Mo funcional 3 3 2,857 0,143 0,020 0,007
Mo funcional 4 2 2,857 -0,857 0,734 0,257
Mo funcional 5 0 2,857 -2.857 8,162 2 857
. 1 . 20x 20 No funcional 6 5 2,857 2,143 4,592 1,607
Frecuencia esperada no funcional = —140 = 2,857 No funcional 7 5 2 857 2143 4,592 1607
TOTAL | 12,601 |
Distribucién de Chi-cuadrado
Grados libertad = (7—1)x(2—-1) =6
n | 0995 099 0975 | 095 09 075 05 025 005 0025 001 (005
1| 7879 6635 5024 | 3841 ] 2706 1323 0455 0102 0004 0001 0000 0,000 L. . . . . .,
2 1087 9210 7378 | 5901 | 4605 2773 1,38 0575 0103 0051 0020 0010 Hipotesis alternativa (Hi)= El disefio e implementacion de un
3 1288 135 98 | 7e15| 6251 4108 2366 1213 0382 0216 0115 0072 sistema mecatronico de manipulacion adaptativa de objetos,
4 14860 13277 11,143 | 9488 | 7779 5385 3357 1923 0711 0484 0297 0,207 empleando realidad virtual y sensores mioeléctricos, permitira
| 9236 6626 4351 2675 1145 0831 0554 0412 contribuir al aprendizaje de tecnologias de la industria 4.0 en
6| 18548 16812 14449 | 12502 ) 10645 7841 5348 3455 1635 1,237 0872 0676 el Laboratorio de Mecatronica de la Universidad de las
7 7: 20,278 18475 16,013 14067 12017 9,037 6,346 4,255 2167 1,690 1,239 0,989 Fuerzas Armadas “ESPE” Sede Latacunga
8 21955 20000 17535 15507 13362 10219 7344 5071 2733 2180 1646 1,344
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Encuestas

1) ¢ Qué calificacion le daria usted al funcionamiento del modulo 2) ¢ Considera usted que el modulo de aprendizaje presentado permite

de aprendizaje con sensores mioeléctricos y aplicaciones en la

complementar los conocimientos adquiridos en las aulas de clase?
Industria 4.0?

@ E:xcelente @ Si
@ Buena @ Mo
O Mala

3) ¢Qué nivel de complejidad tuvo al momento de utilizar el 4) ¢Como califica usted la aplicacion de realidad virtual presentada?

maodulo de aprendizaje presentado ?

@ Facil @ E:celente
@ Normal @ Buena
@ Dificil & Mala

ESPE
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Encuestas

5) ¢ Cémo califica usted la aplicacion de IOT presentada?

& E:celente
@ Buena
& Mala

7) ¢ Considera usted que la aplicacion de realidad virtual es

amigable y facil de comprender en su funcionamiento?

® Si
@ No

PRUEBAS Y RESULTADOS

6) ¢ Considera usted que la aplicacion de IOT es amigable y facil de

comprender en su funcionamiento?

@ Si
@ No

8) ¢ Antes de esta presentacion, cual era su nivel de conocimiento sobre
los sensores mioeléctricos y su aplicaciéon en sistemas mecatronicos y

tecnologias de la Industria 4.0?

@ Alto

@ Wedio
@ HNinguno

ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Encuestas
9) ¢, Se siente usted motivado a seguir explorando y aprendiendo 10) ¢ Recomienda usted utilizar el modulo de aprendizaje presentado
sobre sensores mioeléctricos después de esta experiencia? para contribuir al aprendizaje en tecnologias de la Industria 4.0 ?

® S
@ No

® Si
@ No

11) ¢, Cual es su opinion y/o recomendacion acerca del médulo
de aprendizaje con sensores mioeléctricos y aplicaciones en la

Industria 4.0?

ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Coeficiente “Alfa de Cronbach”

k ¥ 52
: = 1-=—
items k-1 5.7
Encuestados 1 2 ] 4 5 G T a8 9 10  Suma
E1 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 29 _
E2 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 29 o = 10 ( _ u_geg)
E3 2 3 2 2 2 3 3 1 3 3 24 10—-1 3,129
E4 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 29
ES 2 3 2 2 2 3 3 1 3 3 24
E6 3 3 2 3 3 3 3 1 3 3 27 a=0767
E7 3 3 2 3 3 3 3 1 3 3 27
E8 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 28
E9 3 3 2 3 3 3 3 1 3 3 27
E10 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 28 _ _
E11 9 3 2 3 9 3 3 2 3 3 28 Intervalo al que pertenece el Valeracion de fiabilidad de
E12 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 29 coeficiente de Alfa de Cronbach los items analizados
E13 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 28
E14 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 28 a <05 Inaceptable
E15 2 3 2 2 2 3 3 1 3 3 24 05<a<0,6 Pobre
Varianza 0,160 0 0,249 0,160 0,160 0 0 0240 0 0 3129 06<a<07 Débil
Sumatona -
de varianzas 2209 0,7=a<0,8 Aceptable
Varianza de 08=a<09 Bueno
lasumade 3,129
items a =09 Excelente

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONCLUSIONES

» Realizar el estado del arte permitio
abordar los objetivos planteados,
como la seleccion de materiales, el

disefio e implementacion del sistema

mecatronico, la aplicacion de 10T y - En la elaboracion del disefio se realizd

realidad virtual. la seleccion de componentes, . Durante la construccién e
aplicando el método cualitativo por implementaciéon del sistema
puntos. mecatronico, se ha

incorporado la tecnologia de
fabricacion aditiva, utilizando

la impresora 3D Anycubic 13

Mega.

@ ESPE
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» Se ha desarrollado una aplicacion de
realidad virtual con el propésito de
ensefiar a los estudiantes de una
manera interactiva sobre el manejo
de las sefnales adquiridas a través de

los sensores mioeléctricos.

» La aplicacion de IOT funciona como

una herramienta de control, se debe
considerar la presencia de un retraso
de aproximadamente 05 a 1
segundos, en la transmision de datos
desde la aplicacion moévil al

manipulador.

CONCLUSIONES

* Mediante pruebas se obtuvo un nivel

de confiabilidad del 95%, asimismo, al

aplicar encuestas consideradas
aceptables, con un coeficiente a=0,767

a un grupo de 15 estudiantes.

@ ESPE
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda analizar el consumo * Realizar el envio de datos de los sensores

de energia de los dispositivos por bluetooth esta eleccion se basa en la

conectados a los microcontroladores, comparacion con el modulo Wifi, que

en este caso la ESP32 al usar sus implica un tiempo de envio y recepcion de

médulos de wifi y Bluetooth el datos con un corto retraso, el moédulo de

consumo es del75mA. Bluetooth ofrece una respuesta directa por

lo cual este aspecto cobra especial
« Para mantener el manipulador en

relevancia en el control del manipulado.

Optimas condiciones y prevenir el
sobrecalentamiento de los
servomotores, es recomendable
evitar movimientos bruscos vy
abstenerse de levantar objetos con

un radio superior a 3 cm y un peso

superior a 100 gramos.

@ ESPE
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RECOMENDACIONES

« Para aplicaciones que requieran
mejor precision de las sefales
musculares se recomienda usar un
amplificador de instrumentacion
AD623, vya que cuenta con
caracteristicas que garantizan una
amplificacion confiable y una menor

interferencia de ruido.

« Aplicar gel conductivo para reducir la

impedancia de la piel y mejora la conduccion de

voltaje a traves de los electrodos.

» Preparar la zona muscular adecuadamente,
eliminando vello y células muertas que podrian

interferir con la senal muscular.

« Utilizar electrodos nuevos y en buen estado,
ademas, se recomienda no mantener

pegados los electrodos por mucho tiempo.

» Revisar el manual de usuario para acceder a una

comprension mas profunda acerca de cOmo

aprovechar al maximo el médulo de aprendizaje

@ ESPE
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