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RESUMEN

En el campo tecnolégico, se han desarrollado varios proyectos que ayudan a
las personas con capacidades especiales, lamentablemente la tecnologia es
muy costosa para ser implementada en planteles de educacion especial es
por esto que el presente proyecto consiste en el “Disefio e implementacion del
sistema de control del torso de un intérprete humanoide de mdultiples grados
de libertad para la ensefianza del lenguaje de sefias basicas para nifios con
discapacidad auditiva en la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi”, el
mismo se entrega con el fin de facilitar el aprendizaje de los nifios que poseen
esta discapacidad, integrando conceptos nuevos de tecnologia. Una interfaz
gréfica permite que el intérprete realice la sefia que es enviada mediante el
computador la cual esta previamente programada. El algoritmo de control se
realiza utilizando el software LabVIEW, y la recepcién y enviéo de datos
mediante dos tarjetas Arduino Mega 2560 R3 que proporcionan salidas PWM
a los servomotores que permiten el desplazamiento de la parte mecanica del
humanoide; es decir el movimiento de cada articulacion. Se maneja una
interfaz grafica adecuada para nifios y de facil manejo.

El desarrollo del presente proyecto se complementara con trabajo de: “Disefo
y construccién de la estructura del torso de un intérprete humanoide de
multiples grados de libertad para la ensefianza del lenguaje de sefias con
nifos de discapacidad auditiva en la unidad educativa especializada
Cotopaxi”, desarrollado por (Milton Bustillos), que se encarga de fabricacion
de la estructura mecanica del interprete y el acoplamiento de los actuadores

gue permitiran el movimiento del mismo.

PALABRAS CLAVE:

e INTERPRETE HUMANOIDE

e LENGUAJE DE SENAS

e MODULACION POR ANCHO DE PULSOS
e TARJETA ARDUINO MEGA 2560 R3

e ROBOTICA
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ABSTRACT

In the technology field, there have been developed several projects that help
people with special needs, unfortunately technology is so expensive to be
implemented in schools for especial education, that is why we present project
that consist on the "Design and implementation of the control system of a
humanoid interpreter from multiple degrees of freedom for teaching basic sign
language to unhearing children in the Unidad Educativa Especializada
Cotopaxi”, which will be given in order to ease the learning of children who
have this disability, integrating new concepts of technology. A graphical
interface allows the interpreter performs the signals that are sent since the
computer which is preprogrammed. The control algorithm is performed using
LabVIEW, and receiving and sending data through two Arduino Mega 2560 R3
cards that provide PWM outputs to the servomotors that allow the
displacement of the mechanical part of the humanoid; for the movement of
each joint. It is presented a Suitable graphical interface and it is easy to use

for the children.

The development of this project will be complemented by the work: "Design
and construction of the structure of a humanoid interpreter from multiple
degrees of freedom for teaching basic sign language to unhearing children in
the Unidad Educativa Especializada Cotopaxi”, developed by (Milton
Bustillos), which is responsible for the building of the mechanical structure of

the interpreter and the coupling of the actuators that allow movement thereof.

KEYWORDS:

e HUMANOIDE INTERPRETER

e SIGN LANGUAGE

e PULSE WITH MUDULATION

e CARD ARDUINO MEGA 2560 R3
e ROBOTICS



XX

PRESENTACION

En el presente proyecto de tesis se desarrollé un intérprete humanoide de

lengua de sefias para la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.

En el Capitulo I, se recopilé el estado del arte de tecnologia para personas
con discapacidad auditiva, asi también informacién necesaria para el

desarrollo del proyecto.

En el Capitulo Il, se presenta el disefio y seleccion de dispositivos
electrénicos; como servomotores, sensores, tarjetas de control, fuente de

energia, y el disefio de la interfaz grafica.

En el Capitulo Ill, se detalla la implementacién de cada uno de los sistemas y

componentes.

En el Capitulo IV, se muestra las pruebas de repetibilidad y ejecucion de
seflas, asi también los resultados de las mismas, ademas se realiza la

validacion de la hipétesis.

En el Capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones que se
derivan de la realizacién del proyecto. Ademas, aspectos que deben tomarse

en cuenta para posteriores investigaciones.

Finalmente se justifica la investigacion mediante las referencias bibliograficas

empleadas y los anexos desarrollados.



CAPITULO |

1. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

1.1. Introduccioén

La discapacidad auditiva se define como la dificultad que presentan
algunas personas para participar en actividades propias de la vida cotidiana,
gue surge como consecuencia de la interaccidn entre una dificultad especifica
para percibir a través de la audicion los sonidos del ambiente y dependiendo
del grado de pérdida auditiva, los sonidos del lenguaje oral, siendo ésta
considerada como una de las de mayor marginacion porque esta discapacidad
no presenta caracteristicas fisicas en su rostro o cuerpo como en otras
discapacidades, presentan pérdidas y dafios del sentido del oido.

El desarrollo de un pais consiste en el avance y crecimiento tanto
econdmico como social, sin pasar por alto que al hablar de un pais se refiere
a personas con capacidades normales y especiales, considerando que los dos
grupos antes mencionados deberian contar con los mismos derechos, el
nuevo Plan Nacional del Buen Vivir busca el adelanto del pais impulsando
proyectos que permitan la inclusiéon de personas con capacidades especiales
y a su vez de cierta forma impulsar el cambio de la matriz productiva,
fomentando de esta forma el cumplimiento de dos de los principales objetivos

de este plan.

1.2. Antecedentes

En el Ecuador la educacion para nifios especiales enfrenta cierta dificultad
pero como también se sabe el derecho a la igualdad educativa, el respeto a
las caracteristicas de raza, etnia, condiciones fisicas o intelectuales imprimen
un compromiso y una voluntad politica de introducir cambios, transformando
las actitudes y el comportamiento de los seres humanos, integrando
conceptos nuevos en los programas de servicios destinados a las personas,

y modificando las estrategias de desarrollo.
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En el campo tecnolégico, se han desarrollado varios proyectos que

ayudan a las personas con discapacidades especiales lamentablemente la
tecnologia es muy costosa para ser implementada en las escuelas de
educacién especial de la provincia de Cotopaxi, por lo que con la creacion de

proyectos de vinculacion mitigar en cierta forma esta necesidad.

1.3. Justificacién

En vista de que existe un porcentaje elevado de nifios con discapacidad
auditiva y que la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi no dispone de un
equipo que ayude al aprendizaje del lenguaje en sefas. Se justifica este
proyecto porque permitira al nifilo una facil adaptacion en la etapa inicial
escolar que se puede desarrollar mediante una tecnologia capaz de ensefar
a interpretar las palabras basicas, por lo cual se quiere implementar el control
de movimientos de un humanoide para generar el lenguaje de comunicacion
con estos nifios y asi poder reducir las limitaciones que se pueden generar en

la comprension del lenguaje de sefias.

1.4. Planteamiento del problema

El proceso de adquisicién linguistica en niflos que presentan esta
discapacidad se debe realizar mediante el desarrollo y aprendizaje del
lenguaje, existe dificultad al momento de empezar su etapa inicial escolar
porque los nifios deben adaptarse a nuevas sefiales para su comunicacion.

La falta de audicion es una discapacidad cuyo impacto es a menudo
infravalorado debido al hecho de su poca visibilidad, de acuerdo a los datos
del dltimo censo realizado en el afio 2010 por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, en la provincia de Cotopaxi existen 117.943 nifios con
capacidades especiales de los que 861 nifios presentan discapacidad
auditiva, de los que en la Unidad Educativa Especializada de Cotopaxi se

tienen 20 nifos.



1.5. Estudio de intérpretes humanoides de lengua de sefias

El desarrollo de robots humanoides a nivel mundial hoy en dia es una de
las tecnologias que se encuentra en total desarrollo, buscando mejorar las
técnicas en la construccion de los mismos en cuanto a estructura mecanica,
sistema de control, y el mejoramiento de la apariencia con el ser humano. Las
tareas para las cuales estos son concebidos son diversas, una de ellas es la
interpretaciéon de sefias o de asistencia para personas que padecen de
diferentes discapacidades, a continuacion se describen algunos trabajos

desarrollados.

e “Aiko Chihira, la robot humanoide que se comunica con lengua
de senas”. Universidad de Osaka e institutos nipones de

tecnologia Shibaura. Japon. 2014

Aiko Chihira, es un robot humanoide que ha sido concebido para
asistencia a personas adultas mayores, discapacitadas, etc. El hardware del
robot fue proporcionado por ALAB Inc., y la universidad de Osaka, Toshiba
desarrollé el algoritmo que coordina los 43 servomotores que permiten el
movimiento de los brazos, manos, piernas y cabeza, asi también utilizan una
tecnologia de reconocimiento facial y de aprendizaje, es una tecnologia
derivada de la experiencia de la empresa en la elaboracion de robots
industriales. Aiko Chihira puede comunicarse también mediante lenguaje de

signos, siendo esta una de las diversas tareas que puede realizar.

e “Robot humanoide con 14 grados de libertad”. Mayra Hernandez
Torres, Instituto Politécnico Nacional, Querétaro-México,
Noviembre del 2011.

El robot humanoide desarrollado en este proyecto presenta 14 grados de
libertad, los eslabones son piezas metalicas de diferentes formas, el disefio
conceptual y el disefio a detalle permiten desarrollar la estructura mecénica y
desarrollar la configuracion de los grados de libertad para generar el

movimiento de cada una de las articulaciones.
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Para el dimensionamiento de los servomotores se tomaron en cuenta el

peso de la estructura misma, y los movimientos que requieren desarrollar;
utiliza una tarjeta de control; es importante establecer las tarjetas utilizadas
son las Pololu USB que permiten realizar el control de hasta 16 servomotores
de forma secuencial, el desarrollo del software se realiza en Visual CS2, que

permite el desarrollo de interfaces de comunicacién también.

e “Google Gesture: la nueva app que traduce el lenguaje de seihas

en lenguaje oral”, Berghs, Estocolmo, 2014.

Los estudiantes de la escuela de comunicacion de BERGHS en conjunto
con Google, trabajan en la creacion de una aplicacion que pueda traducir el
lenguaje de sefias en lenguaje de voz que funciona con sensores que al
ponerlos en el antebrazo de la persona y atados a una banda llevable, leera
los movimientos e impulsos de los musculos que se producen al comunicarse
en lenguaje de sefias. Los movimientos seran enviados a la aplicacion, que a
su vez los traducira a palabras audibles desde los smartphones. La fecha de

lanzamiento para esta aplicacion aun no ha sido confirmada.

1.6. Técnicas de aprendizaje de la lengua de sefias

Para el aprendizaje de la lengua de sefias existen varias metodologias
tradicionales, se han analizado a continuacion dos técnicas que permiten

aprender la lengua de sefas desde un enfoque distinto.

e “Traductor de lengua de seias”, Jorge E. Leal, Fundaciéon HETAH,
Bogota - Colombia, 2007-2014.

La Fundacién para el Desarrollo de Herramientas Tecnoldgicas para
Ayuda Humanitaria, entidad que se encargé del desarrollo del traductor de la
lengua de sefias y que ademas se encargo de colocarla en un servicio web
que estuviera disponible a nivel del mundo, se trata de un sistema
unidireccional que permite la traduccion de frases en espafiol, mediante

inteligencia artificial se realiza un andlisis gramatical para asi poder encontrar
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la secuencia de imagenes que correspondan a la traduccion pero en lenguaje

de sefias colombiano.

e “Material didactico como herramienta fundamental para el
desarrollo del lenguaje, en nifios sordos de 1 a5 afios a través de
la lengua de senas ecuatoriana”, Baquero A., Universidad

Tecnolbgica Equinoccial, Quito — Ecuador, 2008.

El presente trabajo fue disefiado a partir de una ilustracion de las manos
de un nifio en movimiento, dentro de un circulo mostrando proteccion y
seguridad durante el proceso de ensefianza, representa una simbologia que
ha sido dibujada cuidadosamente con un espacio contribuyente a la claridad
y el equilibrio visual de los nifios con discapacidad auditiva.

La técnica de disefio de interfaz para nifios utilizada es muy importante ya
gue se tomaron en cuenta varios conceptos y enfoques, para poder captar la
atencion de los nifios, y de esta manera logran que el aprendizaje de la lengua
de sefias sea mas facil, y de esta forma los nifios de adapten con mayor

facilidad.

1.7. Tecnologia para discapacitados en el ecuador

En los ultimos afios se han desarrollado trabajos de investigaciéon en el
pais en las diferentes instituciones de educacion superior, para poder mejorar
la calidad de vida y el aprendizaje del lenguaje de comunicacion de las
personas con discapacidad, a continuacion se detalla algunos de los trabajos

realizados para la ensefianza de la lengua de sefias.

e “Diccionario de lengua de Senas Ecuatoriana”, Gabriel Roman,
CONADIS, 2013.

El diccionario de lengua de sefias ecuatoriano “Gabriel Roman” en formato
web cuenta con alrededor de 5.000 palabras del Diccionario Oficial de la
Lengua de Sefas Ecuatoriana, incluye gréaficos y videos explicativos, a través

de los cuales se observa la forma adecuada de articular una sefia. Existen 9
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grupos de configuraciones de sefias con 82 variantes, cada una representa

una postura de la mano, y son herramientas que apoyan la comunicacion.
Esta es una de las principales herramientas para la educacioén de los nifios

gue tienen discapacidad auditiva en el pais, ya que les facilita el aprendizaje

y es una herramienta de soporte para sus docentes; y asi los nifios pueden ir

aprendiendo y mejorando la ejecucion de las sefas.

o “Diseno de Software educativo incluyente”, Diego F. Larriva,

Universidad del Azuay, Cuenca - Ecuador, 2011.

Este trabajo tiene como objetivo principal demostrar de qué forma el uso
de la tecnologia multimedia, contribuye de manera positiva al desarrollo de
software educativo incluyente, para lo cual se ha desarrollado “Diccionario
Basico de lengua de senas del Ecuador’ para nifios de 3 a 5 afios con
discapacidad auditiva, cuyo contenido es personalizado para rescatar la
idiosincrasia ecuatoriana mediante el uso de paisajes, personajes y ambientes

que le resulten familiares a los nifios.

e “Desarrollo de unainterfaz para el reconocimiento automético del
lenguaje de signos”, Chacén E., ESPE, Sangolqui — Ecuador,
2013.

El presente trabajo desarrolla una interfaz gréfica para el reconocimiento
automatico del lenguaje de sefias realizado en software JAVA, siendo la
memoria visual la predominante, por lo que se realiz6 una asociacion grafica
entre el signo realizado, la letra correspondiente y una imagen que represente
la letra. Adicionalmente en la interfaz también se cuenta con un estudio previo
para realizar un traductor parlante de la lengua de sefas al lenguaje espafiol

en espera de un estudio linguistico del lenguaje de sefias.

e “Disefo y construccion de un guante prototipo electronico capaz

de traducir el lenguaje de seflas de una persona sordomuda al
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lenguaje de letras”, Espinosa. P & Pogo. H., Universidad

Politécnica Salesiana, cuenca Ecuador, 2013.

El desarrollo del guante esta realizado para un tipo de mano determinada,
es por esto que debera ser probada en, manos que calcen adecuadamente,
es importante aclarar que para el disefio de la estructura se debieron
considerar varios aspectos ya que la misma estara en contante manipulacion
y movimiento.

El control del presente proyecto se realiza a través del microcontrolador
18F4550, utiliza 8 sensores piezoeléctricos flexibles, que en base al andlisis
desarrollado se ajusta de mejor manera a los requerimientos del guante, luego

las sefiales seran digitalizadas a través de las tarjetas de adquisicion.

e “Disefio y construccién de una mano robdtica para la ensefianza
del alfabeto dactilolégico universal para las personas
sordomudas”, Andrade. D & Zuiiga. D, Universidad Politécnica
Salesiana, cuenca Ecuador, 2011.

En el desarrollo del proyecto consideran varios aspectos para el disefio,
como los movimientos para lo cual es importante identificar el
dimensionamiento de los eslabones considerando las medidas de una mano
humana, actuadores que permitan realizar los movimientos de acuerdo a la
fuerza requerida y velocidad, tipos de articulaciones que se requieren para
efectuar los movimientos de acuerdo a los grados de libertad necesarios.

El objetivo del trabajo es permitir que una persona que carece del habla pueda
comunicarse, es una herramienta didactica; el principal reto es lograr convertir

la mano en una prétesis eficiente.



1.8. Discapacidad auditiva

1.8.1. Introduccién

“El mundo de la discapacidad es tan variado, que hay algunas que son
invisibles como lo es la auditiva. S6lo cuando vemos que una persona usa sus
manos para expresar con sefias sus nhecesidades e inquietudes, nos
percatamos de que tiene una discapacidad auditiva. La identidad de cada

grupo humano esta marcada por su cultura”. (FENASEC , 2012)

El déficit auditivo, no depende simplemente de las caracteristicas fisicas
0 bioldgicas del nifio o nifla, ademas se trata en especial de la dificil
interaccién que este déficit produce, provocando un ambiente no muy

favorable para el desarrollo de los nifios.

Se debe indicar que una persona que posee esta discapacidad debe ser
considerada como una persona que se mueve visualmente en el mundo y que
desarrolla una lengua natural que es el Lenguaje de sefias y debe empezar a

formar parte de una cultura.

La lengua de sefias es un importante simbolo de identidad, y también es
considerada como patrimonio cultural propio de una comunidad, con valores

y costumbres, que conforman el grupo de discapacidad auditiva.

En la mayoria de las ocasiones cuando se habla de una persona que
posee discapacidad auditiva se piensa que no presenta matices, pero se
desconoce que existen grados de audicion que tienen diferentes
repercusiones en el lenguaje y la comunicacion.

De cualquier forma, no hay que olvidar que ademas de las dificultades
para discriminar los sonidos ambientales, el principal problema radica en las
dificultades que se relacionan con la produccién, desarrollo y comprension del
lenguaje oral, por lo tanto, el desafio debe centrarse en las estrategias que se
usaran para comunicar de la mejor manera posible en el &mbito educativo.
(Ministerio de Educacion de Chile, 2007)



1.8.2. Definiciéon

“La discapacidad auditiva se define como la dificultad que presentan
algunas personas para participar en actividades propias de la vida cotidiana,
gue surge como consecuencia de la interaccion entre una dificultad especifica
para percibir a través de la audicion los sonidos del ambiente y dependiendo
del grado de pérdida auditiva, los sonidos del lenguaje oral, y las barreras
presentes en el contexto en el que se desenvuelve la persona.” (Ministerio de
Educacion de Chile, 2007)

1.9. Lenguade sefas

Segun (Alarcon , Fonseca , & Rosas, 2012) la lengua de sefias, o lengua
de signos, es una lengua natural de expresion y configuracién gesto-espacial
y percepcion visual (o incluso tactil por ciertas personas con discapacidad
auditiva y visual), gracias a la cual las personas con discapacidad auditiva
pueden establecer un canal de comunicacién con su entorno social, ya sea
conformado por otros individuos con la misma discapacidad o por cualquier
persona que conozca la lengua de sefias empleada. Mientras que con el
lenguaje oral la comunicacion se establece en un canal vocal-auditivo, el
lenguaje de sefias lo hace por un canal gesto-viso-espacial. Una curiosidad
de esta lengua es que a cada persona se le asigna un signo propio y

caracteristico para no tener que deletrear su nombre en signos.

Al igual que los idiomas orales, existen diferentes lenguas de sefias. Esto
debido a que como ha pasado con los demas idiomas, las lenguas de sefias
han surgido de acuerdo a los procesos de educacion o de influencia de unos
paises sobre otros al igual que a las caracteristicas propias de cada region,
asi por ejemplo existe una lengua de sefias colombiana, una lengua de sefas
argentina, una lengua de sefias espafiola, una lengua de sefias americana,

gue no son iguales.
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La diferencia de las lenguas de sefias con las lenguas orales se basa en

su estructura, ya que ésta no es producida ni percibida como las lenguas
orales. La lengua de sefias basa su funcionamiento en la percepcion visual
mientras que las lenguas orales lo hacen en la percepcion auditiva. Las
principales diferencias segun (FENASCOL, 2012), entre las lenguas orales y

las lenguas de sefias son las que se detallan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1
Diferencia entre lenguajes orales y lenguas de sefias.
Lenguas Orales Lenguas de Sefias
Atencion auditiva Atencion visual
Memoria auditiva Memoria visual
Espacio lineal Espacio tridimensional
Emision vocal Emisién espacio- corporal
Secuencialidad Simultaneidad

Fuente: https://unsordosm.wordpress.com/lengua-de-senas/

1.9.1. Traslacién de lenguas

a. Introduccion

La traslacion consiste (Burad, 2009) en una actividad intelectual basada
en habilidades linguisticas y culturales que a través de la aplicacién de ciertas
técnicas especificas realiza una serie de mecanismos mentales orientados a
restituir el sentido de un texto hablado, escrito o sefiado: con fidelidad,
exactitud, claridad; a fin de que pueda ser comprendido por la persona o grupo
de personas que desconocen la lengua de origen, como se puede observar

en la Figura 1.1 el principal elemento para la interpretacion son las manos.



11

&
o
I

MANOS HABLAN

Figura 1.1: Lengua de sefas.

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-
OBI_XZJjtWQ/VHANhJL2Aul/AAAAAAAAACK/C2gIcTURZv8/s1600/Afiche2013.png

Comprende dos actividades complejas: la traduccién y la interpretacion.
Se debe definir claramente la diferencia entre los dos términos siendo las dos
actividades intelectuales las cuales estan destinadas a trasladar un mensaje

de una lengua a otra.

b. Traduccién

Traduccion se denomina (ANILSEC, 2012) a la actividad de traslaciéon de
una lengua a otra pero de forma escrita, ésta puede contar con la consulta a
otras fuentes teniendo la oportunidad de corregir y analizar, y asi como
consecuencia se tendra un documento mas apegado al original.

La persona que realiza esta actividad se la denomina traductor y requiere

conocimiento de las culturas de ambas lenguas.

c. Interpretacion

En la interpretacion se trata de convertir un mensaje hablado o sefiado en
otro mensaje del mismo tipo, impregnados cada uno por sus respectivas
culturas. La lengua de sefias es la que permite a una persona sorda la
participacion y la superacion de muchas barreras colocadas por su
discapacidad, esto lo limita en relaciones personales, familiares, laborales,

profesionales.
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e Intérpretes

Segun (Marin, 2004) los intérpretes son aquellas personas que le
transmiten un mensaje emitido en lenguaje oral a la persona con discapacidad
auditiva, por lo general a través del lenguaje manual o de sefias, ya que
poseen conocimiento del mismo como se puede ver en la Figura 1.2 de este
modo, se apunta a mostrar que el accionar de las y los intérpretes no resulta
tan sencillo, por el contrario esta marcado por una serie de complejidades,

contradicciones, discursos, practicas, experiencias y aprendizajes.

Figura 1.2: Intérprete de lengua de sefias.

Fuente: http://i.ytimg.com/vi/iYN2QA3fqTc/hqdefault.jpg

La preparacion del intérprete es esencial para que pueda producir de
forma inmediata y espontanea la lengua hablada y la de sefias a gran
velocidad, manteniendo el sentido del enunciado, asi corno poder afrontar la
situacion comunicativa inversa, recibir el mensaje producido en lengua de
sefas, entenderlo, colocarle la nueva estructura linguistica, trasladarlo a la
lengua hablada y ejecutarlo oralmente.

A todo ello se suman caracteristicas personales intelectuales y éticas
descritas segun (Morales, 2008):

Caracteristicas personales
Flexibilidad, capacidad para adaptarse a distintas situaciones y contextos

culturales y linguisticos. Se encontrara con personas sordas cuya Unica
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comunicacion se basa en gestos naturales, otras con lengua de signos basica

y otras con lengua de signos elevada.

Autocontrol, el intérprete requiere controlar cualquier clase de imprevisto
para que esto no bloquee su interpretacion.

Distancia profesional, no debe implicarse emocional y afectivamente en la
situacion de interpretacion.

Discrecion, debe tener claras sus funciones y limitaciones, tratando de que
la persona sorda y la persona oyente se sientan como que se estan
comunicando directamente.

Respeto, tener en cuenta el criterio de cada persona y respetarlo.

Caracteristicas intelectuales
Las caracteristicas intelectuales que debe presentar un intérprete son

concentracién, memoria, agilidad y fluidez verbal.

Caracteristicas éticas
Debe presentar sentido de la responsabilidad, puntualidad, humildad y
tolerancia ya que no puede juzgar las situaciones o personas implicadas en el

proceso comunicativo.

e Intérpretes de lenguas de sefias en Ecuador

En la antigliedad se creia que el ser intérprete era una labor para personas
que querian de alguna forma a ayudar a las personas con discapacidad, mas
no se lo veia como una profesion; en la actualidad esto ya ha cambiado el
namero total registrados en la asociacion de intérpretes de lengua de sefias
en el Ecuador son 55 de los cuales 7 son hombres y 48 mujeres.

En el Ecuador el surgimiento de los intérpretes de lenguas de sefias ha tenido
tres &reas o escenarios de influencia segun (Acosta , 2011), que se detallan a

continuacion:

e Los primeros intérpretes en el Ecuador fueron los familiares o

personas cercanas a las personas sordas, debido a la ausencia de



14
profesionales en este campo. Actualmente este hecho se mantiene

pero en menor porcentaje.

e Elsegundo escenario corresponde a los primeros esfuerzos realizados
por personas sordas para difundir, que se conozca y reconozca la
lengua de sefias en el pais.

e Latercer area se desarrollé por movimientos religiosos

Segun informacion de la Federacién Nacional de Personas Sordas del
Ecuador (FENASEC, 2012), 10 canales de television nacional tienen
intérpretes de lengua de sefias en noticieros, lo cual ayuda a la participacion
de estas personas en igualdad de condiciones y garantiza su acceso a la

educacion, la informacion y la comunicacion (Ecuador Inmediato, 2015).

Como se observa en la Figura 1.3 el intérprete es colocado en los extremos
superiores o0 inferiores de la pantalla donde tiene una interpretacion

simultdnea de la informacién o noticia.

Figura 1.3: Canales de televisidn con intérpretes de lengua de sefias.

Fuente: https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQuooe8p-
g3EiM7jPVKf4a-qvCROUBQTTtvPOLx-6azGfYFzXSfTA

e Lengua de sefias béasicas ecuatorianas

A continuacion se ilustra y se detalla la forma en la que se realizan algunas

de las sefas béasicas (Glosario Basico de Lengua de Sefias Ecuatoriana,
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2012) como saludos y verbos que se utiliza en el Ecuador para la

comunicacion con personas que poseen discapacidad auditiva:

Saludos

Buenos dias, la mano desde la frente se desplaza hacia abajo y después
hacia arriba mientras se abre simultaneamente.

Buenas tardes, la mano cerrada en la frente se desplaza en curva hacia abajo
mientras se abre simultdneamente y se asienta sobre la mufieca de la mano
contraria.

Buenas noches, la mano en la frente se desplaza hacia abajo, las manos
abiertas desde la altura de los hombros se desplazan hacia el centro mientras

simultaneamente se cierran.

A continuacion la Figura 1.4 muestra cada una de las sefias descritas

anteriormente.

Figura 1.4: Saludos basicos.

Fuente: Glosario Basico de Lengua de Sefia Ecuatoriana

En donde a) es buenos dias, b) buenas tardes y c) buenas noches.

Hola, la mano con los dedos juntos se abre y se cierra repetidas veces.
Chao, la mano se mueve hacia fuera y hacia adentro repetidamente.

La Figura 1.5 muestra las sefias descritas con anterioridad.
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Figura 1.5: Saludos basicos 2 a) Hola b) Chao.

Fuente: Glosario Basico de Lengua de Sefia Ecuatoriana

Verbos

Es muy importante el aprender los verbos ya que cada actividad que se
realiza se vincula a los mismos a continuacién se muestra la forma de realizar
cuatro verbos que se ha tomado como ejemplo de forma textual y de forma
ilustrativa en la Figura 1.6.

Decir, el dedo indice se desplaza desde la boca hacia delante

Escribir, la mano se mueve en zigzag de adentro hacia fuera sobre la palma
de la mano contraria.

Estudiar, las puntas de los dedos tocan dos veces la palma de la mano
contaria.

Leer, la mano que esta atras se desplaza de forma ondulada hacia abajo.

Figura 1.6: Verbos a) Decir b) Escribir c) Estudiar d) Leer.

Fuente: Glosario Basico de Lengua de Sefia Ecuatoriana
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1.10. Actuadores

1.10.1. Definicién

Actuadores son los elementos de un sistema que lo conectan con su
entorno fisico, excluido el usuario. La funcion de los actuadores es realizar
una accién mecanica en respuesta a una sefial de entrada, que en el caso de
los actuadores eléctricos es eléctrica, pero que puede ser también neumética
(Pallas Areny, 1993).

1.10.2. Tipos de actuadores y aplicaciones

Existen tres tipos de actuadores los eléctricos, hidraulicos y neumaticos; a
continuacion se detalla segun (Bravo, 2011) las aplicaciones mas usuales de
cada uno de ellos.

Los actuadores eléctricos se utilizan principalmente en robots que no
demanden de altas velocidad ni potencia. Son usados en aplicaciones que
requieran de exactitud y repetitividad. Los motores eléctricos mas utilizados
en robadticas son los motores de corriente continua y los motores de paso a
paso. Los actuadores hidraulicos se utilizan en robots de gran tamafo que
requieran mayor velocidad para la ejecucion de tareas y una mayor resistencia
mecanica para la manipulacion de cargas pesadas. Los actuadores
neumaticos son usados en aquellas aplicaciones que requieran solo dos

estados, por ejemplo en la apertura y el cierre de la pinza de un manipulador.

1.10.3. Actuadores eléctricos pararoboticos

En robotica los actuadores son los encargados de generar el movimiento de
los diferentes mecanismos o elementos que conforman el robot. A
continuacion se detalla un listado de los actuadores eléctricos mas utilizados

en la robdtica.



18
a. Servomotores convencionales

Es el elemento final de un sistema que proporciona movimientos
giratorios, muy similar a un motor de corriente continua diferenciandose por el
rango de libertad que poseen, tienen un rango de libertad de
aproximadamente 180 grados, se deben realizar ciertas modificaciones si se
desea que gire libremente los 360 grados. Son los mas utilizados por sus
caracteristicas y bajo costo. En la Figura 1.7 se puede observar la forma de

un servomotor convencional.

Figura 1.7: Servomotor.

Fuente: http://www.robotiksistem.com/servo-std.jpg
b. Servomotores inteligentes

Son actuadores mas avanzados a nivel de robotica. Son motores de muy
altas prestaciones para robots totalmente programables y que proporcionan
mucha informacion de realimentacion. Poseen caracteristicas como la lectura
de la posicion actual del motor, la velocidad, la temperatura interna, el torque
o0 la tension de alimentacion. Se muestra en la Figura 1.8 la estructura de un

servomotor inteligente.

Figura 1.8: Smart robot servo motor.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/images/psimages/AX-12-300-tall-front.jpg


http://www.robotiksistem.com/servo-std.jpg
http://www.trossenrobotics.com/images/psimages/AX-12-300-tall-front.jpg
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c. Motores paso a paso

Los motores paso a paso estan disefiados para que girar un determinando
angulo en funcién de las sefales eléctricas que se aplique en sus terminales
de control (véase en la Figura 1.9). La magnitud del paso varia segun las
caracteristicas, se emplean a menudo en sistema de control digital (Conti,
2005).

Figura 1.9: Motor paso a paso.

Fuente: http://www.mecatronica.com.uy/651-large_default/motor-paso-a-paso-

torque-23kg-x-cm.jpg

1.11. Sistemas de control

1.11.1. Definicién

Un sistema de control manipula una o varias entradas de un proceso para
influenciar en el comportamiento de una o mas salidas, y asi poder controlarlo
y predecirlo, con independencia a perturbaciones que ataquen al sistema
(Miranda, 2012).

1.11.2. Tipos de sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican dependiendo del criterio elegido,
como puede ser la forma en la que procesan la informacion, la dependencia
con el tiempo, la linealidad de los componentes, las sefiales que tratan, entre
otros criterios. A continuacion se detallan los posibles sistemas de control que

se pueden aplicar en el proyecto.


http://www.mecatronica.com.uy/651-large_default/motor-paso-a-paso-torque-23kg-x-cm.jpg
http://www.mecatronica.com.uy/651-large_default/motor-paso-a-paso-torque-23kg-x-cm.jpg
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a. Controladores PID

Desde una perspectiva moderna, un controlador PID (Mazzone, 2002) es
simplemente un controlador de hasta segundo orden, contiene un término
proporcional P, que genera una actuacion de control correctivo proporcional
al error, también un término integral |, que genera una correccién proporcional
a la integral del error; esto nos asegura que si aplicamos un esfuerzo de
control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero y finalmente posee
un término derivativo D, que genera una accion de control proporcional al
cambio de rango del error, este tiene un efecto estabilizante. Si se utiliza este
control se deben aplicar métodos de sincronizaciéon para los diferentes

parametros.

La estructura del PID por lo general tiene la suficiente flexibilidad como para

alcanzar excelentes resultados en muchas aplicaciones.

b. Controlador Difuso

El control difuso (Moreno, 2003) es una estrategia basada en una base de
conocimientos, y un conjunto de reglas "difusas". Este conocimiento esta
basado en reglas que emplean términos linguisticos. Dado un conjunto de
reglas se relacionan una serie de variables y dado un conjunto de variables
iniciales, el objetivo de estos mecanismos de inferencia es deducir el valor del

resto de variables.

c. Redes neuronales artificiales

Segun (Matich, 2001) las redes neuronales son una forma de emular
ciertas caracteristicas propias de los humanos, como la capacidad de
memorizar y de asociar hechos. Si se examina con atencion aquellos
problemas que no puede expresarse a través de un algoritmo, se observa que
todos ellos tienen una caracteristica en comuan: la experiencia. EI hombre es
capaz de resolver estas situaciones acudiendo a la experiencia acumulada.
Asi, parece claro que una forma de aproximarse al problema consista en la

construccion de sistemas que sean capaces de reproducir esta caracteristica
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humana. En definitiva, las redes neuronales no son mas que un modelo

artificial y simplificado del cerebro humano, que es el ejemplo mas perfecto
del que disponemos para un sistema que es capaz de adquirir conocimiento
a través de la experiencia. Una red neuronal es “un nuevo sistema para el
tratamiento de la informacion, cuya unidad basica de procesamiento esta

inspirada en la célula fundamental del sistema nervioso humano: la neurona”.

d. PWM

Modulacién por ancho de pulso PWM (Contreras, 2005) se usa en
inversores DC/AC monofésicos y trifasicos. Se basa en la comparacion de una
sefal de referencia a modular y una sefial portadora de forma triangular o
diente de sierra; la comparacién generard un tren de pulsos de ancho
especifico que se utilizan en la conmutacién del puente inversor. Es decir, es
una técnica que logra producir el efecto de una sefial analégica sobre una
carga, a partir de la variacion de la frecuencia y ciclo de trabajo de una sefal
digital. El ciclo de trabajo describe la cantidad de tiempo que la sefial esta en

un estado logico alto.

1.11.3. Controladores

Para la construccion de un robot se necesita un componente muy
importante como es el controlador, gracias a ésta el robot va a ser capaz de
transformar los datos de entrada en acciones a desarrollar en el entorno en
que se encuentra.

Los instrumentos de control se mencionan a continuacion.

a. Microcontroladores

Los robots precisan cierto nivel de inteligencia y dicha inteligencia reside
de un programa, éste necesita un procesador, una memoria y recursos
auxiliares; los microcontroladores cubren estas y otras condiciones. Existe

una variedad de fabricantes que ofrecen diferentes tamafios y caracteristicas,
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como numero de entadas y salidas, velocidades de trabajo. Es trabajo del

disefiador elegir uno que se adapte a sus necesidades (Angulo & otros, 2005).

b. Microcontroladores avanzados DSP

Los microcontroladores digitales de sefiales o DSP (Tinetti, 2010) surgen
debido a la evolucion tecnolégica y a las necesidades. Son dispositivos
embebidos y se utiliza en situaciones donde existen sefiales complejas a

procesar.

c. Tarjetas de control

Las tarjetas de control poseen circuitos integrados que permiten la ejecucion
de cierta l6gica programada. Cada tarjeta posee sus caracteristicas segun el
fabricante. Arduino ofrece gran variedad de caracteristicas y disefos.

e Arduino

Es una plataforma de cdédigo abierto que esta basado en una placa
electronica simple, y un entorno de desarrollo para escribir software para la
placa. Es un dispositivo que conecta el mundo fisico con el mundo virtual, o el
mundo analégico con el digital (ARDUINO, 2015).

e Arduino Mega 2560 R3

Es una placa electronica (véase en la Figura 1.10) la cual cuenta con 54
pines digitales de entrada / salida (15 son salidas PWM), 16 entradas
analogicas, 4 UARTSs (puertas seriales), un oscilador de cristal de 16 MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacion, y un botén de
reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con
conectarlo a un ordenador con un cable USB o a un adaptador de CA o la

bateria a CC para empezar a utilizarlo.
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Figura 1.10: Arduino Mega 2560 R3.

Fuente: http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Front_450px.jpg

1.12. Interfaz de usuario

Cuando los seres humanos y los robots interactian lo hacen a través de un
medio o interfaz. El mismo debe cumplir ciertas caracteristicas y condiciones

al momento de su disefo.
a. Definicién

Es la forma en que el usuario de la aplicacion envia érdenes y recibe
retroalimentacién de la misma. Una buena interfaz de usuario implica una

investigacion completa.
b. Dispositivos

Se utiliza la conexidn con periféricos para que se dé la orden a la aplicacién o

al robot como teclados, joysticks, teléfonos maoviles, computadores.
e Joysticks

Son dispositivos (Pompa, 2015), controladores de movimientos X Y que
con la palanca tipo joystick, se usa por ejemplo para mover un cabezal
(movimiento horizontal y vertical). Este tipo de controlador incluye en una
unidad muy compacta toda la electronica y el mando de control de forma que
se conecta directamente a los servomotores del robot y a la alimentacion y se
puede mover con solo dirigir la palanca. Se puede observar en la Figura 1.11

un controlador con joystick.


http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Front_450px.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Perif%C3%A9rico_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Teclado_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Palanca_de_mando
https://es.wikipedia.org/wiki/Telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil
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Figura 1.11: Controlador para 2 servos con joystick.

Fuente: http://www.superrobotica.com/Images/s310182.JPG

e Teléfonos moviles

La disponibilidad de los teléfonos celulares sus conexiones USB, vy el
hecho de poder usar conexiones 3G, redes inalambricas, y bluetooth, los
convierten en ideales para controlar robots. A pesar de usar mucha memoria
del dispositivo, son excelentes para aplicaciones de este tipo, sin dejar de
tener en cuenta que con sistemas tipo Android, la programacion es mas

accesible al ser un Linux (Escobar, 2012).

Se conoce que la adquisicién de un celular es menos costoso que la de
un computador lo cual da grandes ventajas a este tipo de dispositivos, el
tamafio también es algo considerable, si se habla de un robot para la
asistencia de una proétesis como se observa en la Figural.12 éste debe ser de

facil manejo y pequefia dimension como es un teléfono celular.

Figura 1.12: Prétesis de mano que se controla por celular.

Fuente: http://staticl.actualidadgadget.com/wp-
content/uploads/2013/04/protesis_movil.jpg
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e Computadores

Se pueden desarrollar muchas aplicaciones en software para ingenieria,
en donde las ordenes y comandos se envian por medio de un computador; las
ventajas de su utilizacion es la gran capacidad de memoria que posee y va a

brindar al sistema una condicién mas robusta.

Existe infinidad de robots controlados por computador como se muestra en la
Figura 1.13.

Figura 1.13: Robot imitador de expresiones faciales.

Fuente:http://pdm.com.co/images/Noticias/Images%20Noticias%20Sep01-
Nov30%202010/Actroid%20F%20robot.JPG

c. Software para disefio de interfaz de usuario

Se tiene diferentes tipos de software para la realizacion de interfaces graficas
de usuario (GUI) en la que una persona interactiia con la informacion digital a

través de un entorno grafico.
e Matlab

Este software permite la creacién de aplicaciones con interfaces graficas
de usuario, proporciona herramientas para el disefio de interfaces de usuario
para aplicaciones personalizadas como colocar botones, menus para tener
control o supervision sobre un sistema, lo que elimina la necesidad de
aprender un idioma o escribir comandos para ejecutar la aplicacion
(Mathworks, 2015).
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e LabVIEW

LabVIEW (National Instruments , 2015) lo describe como un entorno de
desarrollo integrado especializado en informética industrial y cientifica. Su
particularidad es que se basa en el lenguaje grafico. Permite el desarrollo de
programas informaticos complejos faciltando al mismo tiempo la
programacion y en consecuencia disminuir los plazos de desarrollo. Utiliza
librerias de funciones dedicadas a la adquisicion de datos, la instrumentacion,
al andlisis matematico de las mediciones y la visualizacion es decir
proporciona extensas herramientas para construir cualquier aplicacion de
medida o control. Los programas se dividen en dos partes en el panel frontal
que es la interfaz con el usuario cuando el programa se esta ejecutando, y el

diagrama de bloques que es el programa propiamente dicho.
e Aplicaciones Android

Android es un sistema operativo para dispositivos méviles, todas las
aplicaciones utilizan el lenguaje de programacién Java (Developers Android ,
2008). Existen varios programas para el desarrollo de estas aplicaciones unos
muy factibles y faciles de utilizar y otros mas avanzados y desarrollados.

App Inventor es una de estas aplicaciones esta inicia por medio de un
navegador, donde se disefa la forma en que la aplicacion se presenta al
usuario. De una manera muy sencilla se programa para establecer el
comportamiento de la aplicacion. Al mismo tiempo, a través de una conexion
USB la aplicaciéon va a emerger en el teléfono poco a poco a medida que se
trabaja (APP Inventor, 2015).

1.13. Simulacion de circuitos electréonicos

En esta seccion se detallan los software de simulacion, es importante
también que estos permitan editar diagramas, desarrollar circuitos impresos y
que la simulacion de los circuitos electronicos, pueda ejecutarse en tiempo
real, para el andlisis se describen a continuacion 3 programas de los

existentes.


http://www.ajolly.com.mx/es/desarrollo-consulta-sistema-supervisor-control-prueba-medida/19-LabVIEW.html
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1.13.1. Eagle

Eagle (Eagle, 2011) es una poderosa herramienta para el disefio de
circuitos impresos (PCBs). El programa contiene tres modulos principales: un
editor de diagramas, un editor de circuitos impresos y un autorouter

(enrutamiento automatico).
1.13.2. Proteus ISIS

Proteus VSM (Labcenter electronics, 2011), es un completo entorno de
disefio, que permite realizar todas las tareas de disefio de circuitos
electrénicos, tales como: dibujo de esquemas de circuitos, simulacion
interactiva de circuitos analégicos, digitales, y con microcontroladores, con
animacion en tiempo real, ademas del disefio de circuitos impresos. Cuenta

con una extensa libreria de componentes genéricos y especificos.
1.13.3. Kicad

Kicad (KiCad, 2010), es un programa de cédigo libre (GPL) software para
la creacion de esquemas electronicos y circuitos impresos, la suite Kicad es
un conjunto de cuatro programas y un gestor de proyectos para realizar
circuitos electronicos: creacion de esquemas, realizacion de circuitos
impresos, visualizacion de documentos generados en formato GERBER,
utilidad de seleccion de las huellas fisicas de los componentes electronicos

utilizados en el esquema y el gestor de proyectos.
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CAPITULO Il

2. DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS

El intérprete humanoide de lengua de sefias tiene la finalidad de
interactuar con el usuario para la ensefianza de la misma en los nifios con
discapacidad auditiva, dicho sistema contara con una interfaz grafica en una
PC mediante un software que permitira la seleccién de las palabras a ser
interpretadas (véase Figura 1.4), de este modo se espera mejores resultados
del aprendizaje, ya que la situacion actual en la institucion es solo mediante
el maestro sin la ayuda de ningun equipo.

En este capitulo se detallarad un disefio en el cual se busca la similitud de
los movimientos de un humano realizados por los dedos, mufiecas, brazos,
hombros y cuello, para lo cual se ha considerado la ubicacion, torques, pesos
y fuerzas de los servomotores segun lo establecido en el proyecto “Disefo y
construccion de la estructura del torso de un intérprete humanoide de
multiples grados de libertad para la ensefianza del lenguaje de sefias con
nifos de discapacidad auditiva en la Unidad Educativa Especializada
Cotopaxi”, la misma estructura que se ha tomado para un analisis del disefio

mecéanico.

Para complementar el proyecto se disefiara el sistema electronico y de control

y posteriormente se seleccionara los componentes.
2.1. Paradmetros de disefio

En esta seccion se detalla caracteristicas acerca de parametros de disefio
considerados para el desarrollo del proyecto:

e El sistema mecanico esta basado en el trabajo (Bustillos, 2015), para
complementar se debera seleccionar servomotores con los torques
establecidos, unos para un bajo torque de maximo 0.54 [Kgf.cm] y los
de alto torque de 19.05 [Kgf.cm].

e Se necesitara desarrollar un sistema electronico conformado por
servomotores y potencidémetros (sensores) los cuales permitiran que se

realice el control a lazo cerrado.
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La fuente debera ser de 5V, se realizara el calculo del amperaje para

su posterior seleccion, examinando el cumplimiento de los
requerimientos de voltaje y corriente.

Se requiere también la utilizacién de elementos de proteccion para el
sistema total, ya que se necesita estar protegidos contra los
cortocircuitos o sobrecargas.

Se seleccionard tarjetas de control adecuadas para el envio y
recepcion de datos del computador al robot, con caracteristicas de alta
velocidad de transmision de datos y numero de salidas PWM
requeridas.

La interfaz grafica permitira la interaccion del usuario con el intérprete
humanoide, ya que mediante el mismo se dara la orden para la
ejecucion de la sefia. Se busca una interfaz adecuada para nifios de 5
a 12 afios.

Es importante establecer que la comunicaciébn entre sensores,
servomotores Yy la tarjeta de control, sera de manera convencional; es
decir, por cables para todos los dispositivos y componentes.

Para el desarrollo del proyecto se realizara el disefio de placas
electronicas mediante el software ISIS, ya que este cumple con las

necesidades establecidas.

Anédlisis del disefio mecéanico

Campos de operacién y torques

En esta seccién se analiza cada articulacién, se adjunta los campos de

operacioén; es decir, el &ngulo que podra desplazarse, también se afiade tablas

con los requerimientos del torque detallados en (Bustillos, 2015).

a. Campo de operacion y torque de los dedos

Se muestra en la Figura 2.1 la distribucién y los nombres de cada uno de los

dedos para mayor facilidad en la identificacion de los calculos.



30

1 Pulgar
2 Indice
3 Medio
4 Anular
5 Mefiique

Figura 2.1: Distribucién y longitud de los dedos.

Se puede observar en la Figura 2.2 que el angulo de flexién es de 90° en la
parte inferior del dedo, en la parte media 110° y en la parte superior de 45°,

estos datos se tomaron de acuerdo a la antropometria del ser humano.

FLEXION

Figura 2.2: Campo de operacién de los dedos.

Fuente: (Panero & Zelnik , 2014)

Se realizé un analisis estatico del cual se obtuvo que la fuerza seré igual al
peso, la misma que sera usada de acuerdo a su respectiva longitud (véase

Figura 2.1) para el calculo del torque mediante la siguiente ecuacion:

T=F=xd Ec.2.1.
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En la Tabla 2.1 se detalla la masa de cada dedo y la distancia (segun datos

de simulacion), se aplica la Ec.2.1., la cual dara como resultado el valor del

torque para el servomotor.

Tabla 2.1
Pardmetros y resultados de torque de los dedos.
Elemento Nombre Masa Distancia Torque
N’ [Kgf] [cm] [Kgf-cm]
1 D. Pulgar 0.050 10.93 0.54
2 D. indice 0.022 9.7 0.21
3 D. Medio 0.026 10.2 0.27
4 D. Anular 0.018 13.52 0.24
5 D. Mefiique 0.014 13.7 0.19

Fuente: (Bustillos, 2015)

b. Campo de operacién y torque de la mufieca

Para el movimiento de la mufieca se definié un campo de operacion (Figura

2.3) con un angulo de giro maximo de 45°.

. e
P 3
R
\

\ /
\ /’
/ Derecha

Izquierda

Figura 2.3: Rotacion y campo de operacion de la mufieca.

Fuente: (Panero & Zelnik , 2014)

Se observa en la Figura 2.4 la mano y la mufieca, en donde estara ubicado el
servomotor para esta articulacion y la numeraciéon del mismo para

identificacion en posteriores tablas.
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Ubicacion
<
Servomotor

Figura 2.4: Mufieca.

En la Tabla 2.2 se encuentra el resultado del torque de la mufieca teniendo

como valor minimo de éste 0.10 [Kgf-cm].

Tabla 2.2
Pardmetros y resultado de torque de la mufieca.
Elemento Masa Distancia Torque
Nombre
N’ [Kgf] [cm] [Kgf-cm]
6 Mufieca 0.120 2.89 0.10

Fuente: (Bustillos, 2015)

c. Campo de operacion y torque del antebrazo

La articulacion del antebrazo de la Figura 2.5 permitira la extension y flexion.
Para el mismo se determina un campo de operacion como se observa en la

Figura 2.6.

'«

R

Figura 2.5: Antebrazo.
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Figura 2.6: Campo de operacion antebrazo a) Extensidn neutra b)
Flexion.

Fuente: (Panero & Zelnik , 2014)

El valor del torque necesario para producir la flexion y extensién es de 12.68
[Kgf-cm] y 2.50 [Kgf-cm] respectivamente, como se muestra en la Tabla 2.3 a

continuacion:

Tabla 2.3
Parametros y resultado de torque del antebrazo.
Elemento Masa Distancia Torque
. Nombre
N [Kgf] [cm] [Kgf-cm]
Subida
Antebrazo
_ 12.68
7 Flexion y 0.47 51.93 .
. Bajada
Extension
2.50

Fuente: (Bustillos, 2015)

d. Campos de operacion y torques del hombro

Para el movimiento del codo se plantean tres movimientos a realizar
(observe en la Figura 2.7), el primero es la abducciéon que tendra 90° de giro,

la rotacion interna y externa que tendra un total de 135°, y por ultimo la flexion
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que contara con 180°, (la extension de 45° no se tomara en cuenta para el

campo de operacion de éste proyecto).

o
}4;....\\ FLEXION
-,
-,
A Y
o \\ 90°
‘ \
\
[}
| ]
U
x o
\ EXTENSION ,‘
LY §
b '
90° N / y
\‘- 4{\
.‘\‘b. .”
45" "yl
a b c

Figura 2.7: Campo de operacion hombro

Fuente: (Panero & Zelnik , 2014)

En donde a) Abduccion, b) Rotacion interna y externa y c) Flexion y extension.

En la Figura 2.8 se observa la estructura mecanica desde los dedos hasta el

hombro.

Figura 2.8: Brazo.

En la Tabla 2.4 se observa los resultados del torque necesario para los tres

tipos de movimiento del hombro.
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Tabla 2.4
Pardmetros y resultado de torque del hombro.
Elemento Nombre Masa Distancia Torque
N’ [Kgf] [cm] [Kgf - cm]
8 H. Rotacién 1.46 4.59 0.9
Subida
. 19.05
9 H. Flexion 1.60 82.92 _
Bajada
3.89
10 H. Abduccion 1.60 78.75 16.81

Fuente: (Bustillos, 2015)

e. Campos de operacion y torques del cuello

La Figura 2.9 muestra la estructura mecanica de la cabeza y el cuello, la
cual se ha disefiado para producir movimientos de rotacién, extension y
contraccion de la cabeza. El campo de operacion de cada uno de éstos se

puede observar en la Figura 2.10.

Figura 2.9: Cabeza.
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Figura 2.10: Campo de operacion cuello.

Fuente: (Panero & Zelnik , 2014)

En donde a) corresponde campo e operacion del movimiento de Rotacién, b)

Contraccion y extension.

Los valores de torque para los dos movimientos, se detalla en la Tabla 2.5 a

continuacion:

Tabla 2.5
Parametros y resultado de torque cuello.
Elemento Masa Distancia Torque
. Nombre
N [Kgf] [cm] [Kgf - cm]
11 Rotacion 0.59 2.15 1.27
12 B Subida
Extension
4.22
Y 0.85 4.80 _
Bajada

Contraccién
0.77

Fuente: (Bustillos, 2015)

2.2.2. Cinemaética del humanoide

La cinematica de un robot es el estudio del movimiento con respecto a un
sistema de referencia. Consiste determinar cual es la posicion y orientaciéon
del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se
toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los

parametros geométricos de los elementos del robot. De esta forma, el
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problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de

transformacion T. Para hallar esta matriz se utiliza la representacién de
Denavit-Hartenberg. Se debe aplicar los pasos del algoritmo detallado en el

capitulo 4 pagina 97 de (Barrientos & otros , 2007).

A continuacion se define la cinematica del dedo, brazo y cabeza, posterior a
esto se encuentra cada uno de los parametros para la matriz homogénea

descritos a continuacion:

n= Numero de eslabones,

Describen posicion relativa del eslabdn respecto a su predecesor
8i= Angulo de la articulacién, en torno a Z

di= Desplazamiento del enlace, medido en Z (medidas por simulacion)
Relativos a la forma y tamafio del eslabdn

ai= Longitud del enlace, medido en X

ai= Angulo del enlace, en torno a X
a. Cinemaética Dedo

En la Figura 2.11 se muestra los grados de libertad que participan en los
movimientos del dedo y el numero de eslabones n, se debe tener en cuenta
que para los cinco dedos se contara con el mismo andlisis cinematico; lo que

variara para cada uno seran las distancias di1, d2 y d3.

93

Figura 2.11: Grados de libertad del dedo.

Una vez aplicados todos los pasos del método de Denavit-Hartenberg, se
obtiene la representacion de la Figura 2.12 y los parametros de la Tabla 2.6
para entender de mejor manera su procedimiento ver en el ANEXO A

(Cinematica dedo).
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Figura 2.12: Representacion de Denavit-Hartenberg del dedo.

Tabla 2.6
Parametros de Denavit y Hartenberg del dedo.

Articulacion 2} d(mm) a o
1 ql d1=38 0 0
2 q2 d2=26 0 0
3 93 d3=22 0 0

b. Cinemética Brazo

Para la cinematica del brazo se ha tomado en cuenta el numero de
eslabones y los grados de libertad descritos en la Figura 2.13 éstos seran los
ejecutados cuando exista movimiento del brazo. Se ha trabajado solo con los

grados de libertad con los que cuenta el humanoide de este proyecto.

Figura 2.13: Grados de libertad del brazo.
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La Figura 2.14 junto con la Tabla 2.7 muestra la representacion y parametros

de Denavit-Hartenberg respectivamente, revisar en el ANEXO B (Cinematica

Brazo) su procedimiento detallado.

Figura 2.14: Representacion de Denavit-Hartenberg del brazo.

Tabla 2.7
Parametros de Denavit y Hartenberg del brazo.
Articulacion 2} d(mm) A o
1 gl d1=9.1 0 90
2 g2 d2=9.1 0 -90
3 g3 d3=42.87 0 90
4 g4 d4=24.98 0 -90
5 g5 d5=15.07 0 0

c. Cinemética cuello y cabeza

Para la articulacién del cuello y cabeza se tiene dos grados de libertad los

mismos que estan descritos en la Figura 2.15.

% / n=2
0 /
N et '

Figura 2.15: Grados de libertad de la cabeza y cuello.
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Una vez aplicados los pasos de Denavit-Hartenberg se obtiene la Figura 2.16

para revisar su procedimiento mas detallado revisar el ANEXO C (Cinematica

cuello y cabeza).

dz
di

z o

Figura 2.16: Representacion de Denavit-Hartenberg del cuello.

Después de obtener la representacion se encuentra e, d, a y a para cada

articulacion del cuello como se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8
Parametros de Denavit y Hartenberg del cuello.
Articulacion e d(mm) a a
1 ql d1=2 0 -90
2 g2 d2=4.8 0 0

Todos estos datos y resultados han sido corroborados con distintas fuentes
tales como (Santos & Montoya, 2007) , (Andrade & Zufiga , 2011).

2.2.3. Cinematica del humanoide utilizando Matlab

La programacion ubicada en esta seccion servira para hallar la posicion del

efector final en la posicion inicial y en otras posiciones.
a. Programacion cinematica directa del dedo

Para realizar la cineméatica en Matlab se declara cada eslabén como un vector
con la funcidn Link la que recibe los parametros de D-H, en el siguiente orden:
Link (ai, ai, ©i, di, sigma, offset)

Se debe considerar dos parametros extras los cuales son:
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Sigma, Indica si se trata de una articulacion de rotacion (0) o traslacion (1).

Se debe tener en cuenta que sigma para todas las articulaciones sera cero,
ya que todas son rotacion y no existe traslacion.

Offset, Permite indicar los posibles desfases en la medida del parametro
correspondiente al grado de libertad de la articulacion y se determina por el
angulo de desfase de ©i

Para la cinematica del dedo se introducen los siguientes valores (véase en la
Tabla 2.6).

A continuacion se presenta la programacion.

Ll= Link ([0,0,38,0,0,01])
L2= Link ([0,0,26,0,0,07])
L3= Link ([0,0,22,0,0,01])
L1 =
theta=g, d= 0, a= 38, alpha= 0 (R,=tdDH)
L2 =
theta=gq, d= 0, a= 26, alpha= 0 (R,=stdDH)
L3 =
theta=g, d= 0, a= 22, alpha= 0 (R,=tdDH)

Seguido de esto, estd la funcibn Seriallink, la cual crea una matriz

homogénea D-H con todos los eslabones, como se indica a continuacion:

R=SeriallLink ([L1,L2,L3], 'name', 'Dedo')
R=

dedo (3 axis, ERE, stdDH)

- - - - +
| J 1| theta | d | a | alpha |
- - t——— +
| 11 gl] ol gl ol
I 2] a2 | 0] 2a] 0]
I 31 g3 | ol 22| ol
- - t——— +
grav = 0 base =1 0O 0O 0O tonl = 1 O 0 O
0 o 1 © 0 0 1 o o

9.81 o 0 1 0 o 0 1 0

o o0 0o 1 o 0 0 1

Después, la funcibn fkine, calcula la cinematica directa con la matriz
homogénea D-H para encontrar la posicion del efector final en la posicion

insertada en este caso [0 0 0].
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fkine (R, [0 0 01])

ans =

co

Elo O o,

osicion
inicial del

dedo medio

[T = R = B
[ = B e |
[ T E T o I

Finalmente, la funcidn plot grafica el elemento en la posicion colocada.

R.plot ([0 O 0]);

Figura 2.17: Cinematica directa del dedo en posicion inicial.

b. Programacion y resultados de la cinematica del brazo

La programacion es muy similar a la anterior, solo que se debera introducir los

parametros de Denavit y Hartenberg del brazo (véase Tabla 2.7).

Ll= Link ([0,0,9.1,pi/2,0,0])
L2= Link ([0,0,9.1,-pi/2,0,01])
L3= Link ([0,0,42.865,pi/2,0,0])
L4= Link ([0,0,24.98,-pi/2,0,0])

L5= Link ([0,0,15.075,0,0,0])

brazo=SeriallLink ([L1,L2,L3,L4,L5], 'name', 'Brazo')
fkine (brazo, [0,0,0,0,07])

brazo.plot ([0,0,0,0,01);

Resultados



L2 =
theta=g, d= 0, a= 9.1, alpha= -1.571 (R,=tdDH)
L3 =
theta=g, d= o, a= 42 .87, alpha= 1.571 (R,=tdDH)
L4 =
theta=qg, d= o, a= 24.98, alpha= -1.571 (R,=tdCH)
LS =
theta=g, d= 0, a= 15.07, alpha= 0 (R, stdDH)
brazo =
Brazo (5 axis, EREEER, =tdDH)
-t - - - +
I 31 theta | d | a | alpha |
ot pmm e pmm e pmm e +
| 1] gl ]| 9.1] 1.571]
I 210 a2 | al 9.1] -1.571|
| 31 a3 ]| 42 .87 1.571]
| 4] ad| o] 24.98]| -1.571|
| 51 a5 ]| 15.07] ]|
R et Fom - Fom - Fom - +
grav = 0 base =1 0 0 0 tool = 1 0 0 O
0 0 1 0o 0 0 1 0 0
9.81 o0 0o 1 0 o 0 1 0
0 0o 0 1 o 0o o0 1
ans =
1.0000 0 0] 101.1200 Posicitn
o] 1.0000 0 o] inicial del
0 o 1.0000 g | brazo
o] 1] 0 1.0000

43
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Figura 2.18: Cinematica directa del brazo en posicion inicial.

c. Programacion y resultados de la cinematica del cuello

La programacion para el cuello sera con dos vectores, al solo poseer dos

grados de libertad, se debe introducir los parametros de Denavit y Hartenberg

del cuello (véase Tabla 2.8).

Ll= Link ([0,0,2,-pi/2,0,01)

L2= Link ([0,0,4.8,0,0,01])

brazo=SeriallLink ([L1l,L2], 'name', 'Cuello')
fkine (brazo, [0,0])

brazo.plot ([0,01]);

Resultados
Ll =
theta=g, d= 0, a= 2, alpha=
L2 =
theta=g, d= 0, a= 4.8, alpha=
brazo =

Cuello (2 axis=s, RE, =tdDH)

-1.571 (R, 3tdDH)

0 (R,stdDH)
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-t - - - +
| 7 | theta | d | a | alpha |
e $mm o ——— $mm - -
| 1] qll 0] 2 -1.571]
| 2] g2 | 0] 1.8] 0]
e $mm o ——— $mm - -
grav = 0 base =1 0 0O 0 tool = 1 0O O 0
o o 1 o0 0 o 1 0 0
9,81 o o 1 0 o o 1 0
o o o0 1 o o o0 1
ans =
1.0000 0 0 6.8000 | Posicién
0 0.0000 1.0000 0 Inicial
0 -1.0000 0.0000 g | Cusloy
Cabeza
0 0 0 1.0000

Figura 2.19: Cinemética directa del cuello en posicion inicial.

2.2.4. Simulacién del mecanismo

Mediante la simulacidon del mecanismo se puede verificar que los

parametros relacionados con el sistema mecanico, geometria, peso y torques
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satisfacen los requerimientos para el correcto funcionamiento del mecanismo

que se ha disefiado, el cual se realizara en el software Matlab mediante su

herramienta Simulink especificamente con el toolkit Simmechanics.

Simmechanics permite exportar el disefio CAD realizado en el software
SolidWorks, y mediante éste se obtiene un diagrama de bloques en el cual se
representan eslabones, articulaciones, limitaciones y elementos de fuerza,
con sus caracteristicas y valores que se han asignado en el disefio CAD,

posteriormente se resuelven las ecuaciones del sistema mecanico completo.

Como se puede observar en la Figura 2.20 se presenta el diagrama de
blogques de funcionamiento de uno de los dedos, se tomd como referencia
Gnicamente la simulacion de un dedo ya que mediante ello se puede confirmar
que los valores de torque que se ha seleccionado para los servomotores de

las articulaciones satisface el modelo dinamico.



Figura 2.20: Diagrama de bloques del dedo.
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A continuacion en la Figura 2.21 se muestra una seccion del diagrama de

blogques que corresponde al control de movimiento de las articulaciones del
dedo, en el cual se ingresa el valor del torque (véase Tabla 2.1), el torque

ingresado es 0,54 [Kgf.cm] ya que es el de mayor valor.

. g4

csa l—
E_

Revolutet dedotres-1

B %

Corstant Jint Actustor
~

Source Block Parameters: Constant | = ‘ Block Parameters: Joint Am @

Constant Joint Actuator

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or

'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals.

treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward

same dimensions as the constant value motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be

bundled inte one signal. Connect to Joint block to see Connected to

primitive list.
Main | Signal Attributes

Constant value: Actuation
[ 0.0520 l Connected to [Rl ']
1 primitive:

Interpret vector parameters as 1-D

Actuate with: [Generalized Forces ']

Sampling mode: | Sample based

Sample time: Applied torque units: l [N*m I ']

inf

7] I 0K ] I Cancel l [ Help ] I Apply ] 0K l [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 2.21: Configuracion del torque.

En la simulacion del mecanismo se puede verificar el correcto
funcionamiento con los parametros seleccionados para el disefio, como se
puede observar en la Figura 2.22 (a), se tiene la representacion del dedo y en

la Figura 2.22 (b) se presenta la posicion obtenida una vez aplicados los
valores antes detallados.
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Figura 2.22: Simulacién del dedo.

Disefio del sistema electréonico

El disefio del sistema electronico esta constituido por etapas, para

empezar se detalla el dimensionamiento de cada uno de los servomotores

especificando cada una de las caracteristicas que se necesita, luego de esto

se analiza los requerimientos de cada una de las articulaciones y de acuerdo

a este analisis se ubican los sensores, después se define las especificaciones

de la fuente de energia y finalmente se muestra el disefio de las placas

electroénicas.

2.3.1. Servomotores

a. Factores para el dimensionamiento

Existen varios factores que son

importantes para determinar las

especificaciones del motor tales como: el tamafo, los requisitos de energia,

momento de inercia, velocidad y torque. La comprension de estos cinco

factores criticos es un paso vital para una posterior seleccion del servomotor

para la aplicacion.
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b. Dimensionamiento servomotores

El dimensionamiento de servomotores se realiza en base al torque que
éste debe poseer para poder ejecutar el movimiento, a continuacion se
adjunta la Tabla 2.9 que detalla los torques minimos que se necesitan
(Bustillos, 2015). En algunas articulaciones como el antebrazo se requiere
torques de subida y bajada en la tabla se han considerado los de mayor valor.

Se ha separado en dos grupos, el A que son los de bajo torque y los del B
que son los de un torque mayor, para asi solo seleccionar dos tipos de
servomotores para no tener inconvenientes, ya que las especificaciones
técnicas pueden variar de acuerdo a los fabricantes. Se considera los valores
de 0.54 [Kgf - cm] para el grupo A 'y 19.05 [Kgf - cm] para el grupo B ya que

son los de mayor valor.

Tabla 2.9
Torgues minimos necesarios.

Torque
[Kgf - cm]
0.54
0.21
0.27
0.24
0.19
0.10
12.68
0.9
19.05
16.81
1.27

12 4.22
Fuente: (Bustillos, 2015)

Grupo Elemento

© 00 N O 0o A W N P

e =
= O

2.3.2. Sensor
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Los sensores de posicion que se utilizan permiten conectarse al objeto

gue se desplaza de manera que este al moverse varia la resistencia del mismo
y de esta forma es posible conocer la posicion exacta y que posteriormente
se realice un control sobre éste. Se indica en la Figura 2.23 la ubicacion y

distribucién de los mismos.

Figura 2.23. Ubicacion de los sensores.

Se establecio el uso de potenciémetros lineales como sensores de posicién,
ya que se encuentran acoplados a la estructura mecéanica de tal manera que

variaré al potenciometro segun esta se mueva.
2.3.3. Fusibles

La necesidad de proteger al sistema en su totalidad de cortocircuitos o
sobrecargas, conlleva a la utilizacion de fusibles, se establece un fusible para
cada uno de los servomotores de acuerdo a la corriente de trabajo de los

mismos como se muestra en la Tabla 2.10 a continuacion:

Tabla 2.10
Valores de los fusibles

N° Movimiento/ I. Trabajo I. Fusible
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Articulacion [A] [A]
1 D. Pulgar 0,35 0,50
2 D. indice 0,35 0,50
3 D. Medio 0,35 0,50
4 D. Anular 0,35 0,50
5 D. Meilique 0,35 0,50
6 Mufieca 0,35 0,50
7 Antebrazo 0,70 1,00
8 Hombro Rotacion 0,70 1,00
9 Hombro Flexion 0,70 1,00
10 Hombro Abduccion 0,70 1,00
11 Cuello Rotacion 0,70 1,00
12 Cuello Extension y 0.70 1.00

Contraccion

El cortacircuitos o fusible asegura, ante todo, la proteccion en caso de
cortocircuito. La elecciéon de un fusible comienza por la verificacion de su
tension nominal; debe ser superior o igual a la de alimentacién. El poder de
corte es el segundo criterio de eleccion del fusible adaptado a la instalacion.
Corresponde a la corriente de cortocircuito maxima que el fusible podra cortar
bajo su tension nominal, que esta en relacién directa con la corriente de
cortocircuito supuesta de la instalacion, vigilese no tomar un fusible de bajo

poder de corte si la impedancia de la linea de alimentacion es pequefia.
2.3.4. Disefio circuitos de alimentacion

Para esta fase se ha utilizado el software ISIS, en la Figura 2.24 se
muestra el disefio del circuito de alimentacién para los servomotores de los
dedos y mufieca de los cuales de cada uno se obtienen tres sefales, las dos
primeras para su alimentacién tanto positivo como negativo y la tercera que

sera la designada para la sefial del PWM.
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SERVOMOTORES

D.PULGAR D.INDICE D.MEDIO D.ANULAR D.MENIQUE MUNECA

E1ENEIEIEIEN
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ALIMENTACION
j@ ¢

SENAL PWM

000000

Figura 2.24: Simulacioén circuito para servomotores dedos y mufieca.

En la Figura 2.25 se observa el diseifio PCB del circuito de alimentacion para

servomotores dedos y mufieca, descrito anteriormente.

SENALES

DE PWM ALIMENTACION
=0

0=0=0=0=0=0~
-4 0 \
o0 o |+
o—0 p |-
O0=T0 | |OuO=O=O=0=O"
o 0

o

Figura 2.25: Circuito de alimentacion para servomotores dedos y
mufieca.

En la Figura 2.26 se observa la simulacion del circuito de alimentacion de
los servomotores del brazo, cuello y cabeza, los mismos se han distribuido de
igual forma que los servomotores de los dedos y mufieca. Y a continuacion la

Figura 2.27 el circuito de alimentacion



54

SERVOMOTORES

CODO HOMBRO1 HOMBRO2 CABEZA CUELLO

ENERENEIE

FUSIBLES

ALIMENTACION

1
O | +
. g_

SENAL PWM

00000

Figura 2.26: Simulacidn circuito para brazos, cuello y cabeza.
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Figura 2.27: Circuito de alimentacion para brazos, cuello y cabeza.

2.3.5. Dimensionamiento de la fuente de energia

Para el dimensionamiento de la fuente se ha establecido que el voltaje al
gue trabajaran todos los servomotores sera de 5 [V], ya que este valor es mas
comun en el mercado y por lo tanto dara mayor facilidad para la seleccion de
la fuente. Otro valor importante para la fuente de energia es el de la corriente

que se determinard posteriormente. Para esto han sido establecidos los
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angulos, asi también el tiempo necesario para desplazar este rango, como se

muestra en la Tabla 2.11.

Los tiempos descritos fueron tomados de un promedio de diez personas del

tiempo necesario para mover la articulacion dentro de los rangos establecidos.

Tabla2.11
Angulos y tiempos de operacion de las articulaciones.
Elemento Rango Rango Tiempo
[Grados] [rad] [s]

1 0°-85° 1.48 0.21
2 0°-90° 1.57 0.27
3 0°-90° 1.57 0.29
4 0°-90° 1.57 0.23
5 0°-90° 1.57 0.18
6 0°-45° 0.76 0.30
7 0°-145° 2.53 0.80
8 0°-180° 3.14 0.91
9 0°-135° 2.36 0.80
10 0°-90° 1.57 0.97
11 0°-110° 1.92 0.97
12 0°-90° 1.57 0.95

Con los tiempos y grados que se desplaza cada articulacién, se aplica la
Ec.2.2., la cual representa a la velocidad angular (w) que es el cociente entre
el desplazamiento angular () de un cuerpo y el tiempo (t) que tarda en

efectuarlo.

Ec.2.2.

~+ |

El torque es el momento de fuerza que ejerce el servomotor sobre el eje

de transmision de potencia. La potencia (P) se determina mediante la Ec.2.3.,


http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_(f%C3%ADsica)
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ésta es desarrollada por el momento de fuerza (M) que es proporcional a la

velocidad angular (w) del eje de transmision.

P=M-w Ec.2.3.

Una vez obtenida la potencia se deber& aplicar la Ec.2.4., la cual daréa el
consumo de corriente (I). El valor establecido para el valor de tensién (V) es
de 4.8V.

=2 Ec.2.4.
74

En la Tabla 2.12 se enlistan los resultados de las ecuaciones mencionadas.

Tabla 2.12
Especificaciones estaticas de servomotores.
Velocidad _ )
Momento Potencia Corriente
Elemento angular
[N-m] [W] [A]
[rad/s]
1 7.05 0.05 0.35 0.073
2 5.81 0.02 0.12 0.025
3 541 0.03 0.16 0.033
4 6.83 0.02 0.14 0.029
5 8.72 0.02 0.17 0.035
6 2.53 0.01 0.03 0.006
7 3.16 1.27 4.01 0.835
8 3.45 0.09 0.31 0.065
9 2.95 1.91 5.63 1.173
10 1.62 1.68 2.72 0.567
11 1.98 0.13 0.26 0.054
12 2.65 0.42 1.11 0.231

La fuente de energia como ya se especifico previamente sera de 4.8 [V] y
la corriente total que se necesita es de 6.597 [A] cuando los servomotores
estén inactivos. En la Tabla 2.13 se muestra el consumo de corriente de cada

servomotor.
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Tabla 2.13
Cantidad y corriente de servomotores.

Corriente total
[A]
0.146
0.050
0.066
0.058
0.700
0.012
1.670
0.130
2.346
1.134
0.054
0.231
6.597

Elemento Cantidad

© 00 N o o A W DN P

[ERN
o

[ERN
=
R P N N DN DN DN DN DN DNMNMDNMNDN

[EEN
N

Total

N
N

2.4. Seleccién de componentes electronicos
2.4.1. Servomotores

Para la seleccién de los servomotores se busca el cumplimiento de todas las

caracteristicas establecidas con anterioridad.
Servomotores del grupo A

Se determina mediante las tablas de parametros del grupo A que el mayor
valor para la seleccion es de 0.54 [Kgf.cm] siendo éste el torque minimo que
debe poseer el servomotor.

La Tabla 2.14 muestra cinco opciones de servomotores de los cuales se debe
seleccionar uno que comprenda todos los requerimientos planteados en el

dimensionamiento de los primeros seis servomotores.
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Tabla 2.14

Especificaciones servomotores.

Torque Voltaje Velocidad Peso Tamafio Costo
Servomotores

[Kgf.cm] [V] [s/60°] [ar] [mm] [USD]
HS-645MG 7.7 4.8 0.24 55.2  40.6x19.8x37.8 40.00
JA-033214 13 4.8 0.20 128 66.0x30.0x57.5 31.49
MG-995 8.5 4.8 0.20 55 40.7x19.7x 42.9 28.00
53802 8.8 4.8 0.70 72 44.0x23.0x43.0 42.00
CDS-55XX 16 4.8 0.18 55 50.0x32.0x38.0 132.0

Fuentes:https://www.servocity.com/html/hs-645mg_ultra_torque.html#.VWglk8_jLIU,
http://www.bueni.es/modelismo/servo-high-end-mega-
ja033214_1317d8515c893f0f37f79b8914a3be04_ 65558111, http://www.futaba-
rc.com/servos/analog.html,http://www.dynamoelectronics.com/index.php?page=shop.product_
details&flypage=dynamo.tpl&product_id=1003&category_id=126&option=com_virtuemart&Itemi
d=58
Para la seleccion del servomotor se tiene seis especificaciones segun los
fabricantes de cada uno de éstos, se detalla a continuacion el cumplimiento y

requerimiento de cada factor:

Torque, El valor considerado para el torque minimo que debe tener es de 0.54
[Kgf-cm]. Como se observa todos los servomotores de la Tabla 2.13 cumplen

con este valor ya que todos poseen un valor mayor a éste.

Voltaje, Como ya se mencioné el valor de tension sera de 4.8 [V], es decir

todos cumplen con este factor.

Velocidad, Para el proyecto este es un factor importante, se define en la Tabla
2.9 que el servomotor que posee una baja velocidad es S3802, ya que se
demora 0.7 en moverse 60°.Los otros servomotores enlistados poseen alta

velocidad.


https://www.servocity.com/html/hs-645mg_ultra_torque.html#.VWgIk8_jLIU
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Peso, El peso considerado en el disefio de la estructura mecéanica es de 58gr,

es decir no debe sobrepasar este valor, por lo tanto los servomotores que
cumplen este requisito son HS-645MG, MG-995 y CDS-55XX

Tamarfo, ElI tamafo considerado en el disefio mecanico es de
45.0x20.0x45mm, los servomotores con este cumplimiento son HS-645MG y
MG-995.

Costo, Es un aspecto importante al tener un alto nimero de servomotores,
pero esto no quiere decir que por eso se selecciona el de menor valor: siempre

se tendrd en cuenta los parametros analizados anteriormente.

Una vez analizados todos los parametros se determina que el servomotor
MG-995 que se muestra en la Figura 2.28 posee todas las caracteristicas
necesarias, por lo tanto este sera el colocado en las articulaciones de los
dedos y de la mufieca que corresponde a los seis primeros servomotores. En

la Tabla 2.15 se especifica los datos del fabricante.

47.2

Figura 2.28: Servomotor MG995.

Fuente: http://iwww.mr-rcworld.co.uk/products_pictures/MG995_servo.jpg

Tabla 2.15
Datos técnicos servomotor MG995.

Datos técnicos servomotor MG995




Peso

Dimensiones

Voltaje de operacién
Torque

Velocidad de operacién
(4.8V sin carga)

Rango de temperatura
Corriente inactivo

Corriente de trabajo

55 [or]

40.7x19.7x42.9 [mm]

4.8 [V]
8.5 [Kgf-cm]

0.2s/60°

-20 ['C] a 60 [‘C]

8.8 [mA]
350 [mA]

Fuentes: http://www.rcgroups.com/forums/showthread.php?t=623412

Servomotores del grupo B
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Asi mismo para los servomotores del grupo B se ha determinado un valor de

torque minimo de 19.05 [Kgf - cm], considerando el valor mas alto de este

grupo.

La Tabla 2.16 detalla cinco servomotores de los cuales se debe

seleccionar uno que comprenda todos los requerimientos planteados en el

dimensionamiento de los servomotores del grupo B, es decir para las

articulacion de antebrazo, hombro y cuello.

Tabla 2.16

Especificaciones servomotores.

Torque Voltaje Velocidad Peso Tamafo Costo
Servomotores

[kg.cm] [V] [s/60°] [gr] [mm] [USD]
S3306 19.0 4.8 0.20 126  66.0x30.0x.57.0 50.00
HS-805-BB 19.8 4.8 0.19 152  66.0x30.0x57.6  52.00
CYS-S8218 38.0 4.8 0.20 164  59.5x29.0x55.2 42.50
HD 1501MG 15.5 4.8 0.16 60 40.7x20.5x39.5 38.00

CONTINUA ‘
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HK15338 19.8 4.8 0.23 175 66.0x30.0x66.0 48.50

Fuentes: cdn.sparkfun.com/datasheets/Robotics/hs805.pdf
http://www.futaba-rc.com/servos/analog.html
http://www.coldfire-electronica.com/esp/item/167/servomotor-cys-s8218-digital-40kg-
cm
http://www.coldfire-electronica.com/esp/item/108/servomotor-power-hd-1501mg-20kg-
cm

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store

Para la seleccion del servomotor para el grupo B, se tiene seis
especificaciones segun los fabricantes, se detalla a continuacién el

cumplimiento y requerimiento de cada parametro:

Torque, El valor considerado para el torque minimo que debe tener es de
19.05 [Kgf-cm], como se observa en la Tabla 2.15 los servomotores que no
cumple con este valor son S3306 y HD 1501MG.

Voltaje, El valor de tension sera de 4.8 [V], para los valores de torque y

velocidad ha sido considerado este voltaje.

Velocidad, como se observa en la Tabla 2.15 todos los servomotores poseen
velocidades altas es decir que con respecto a este parametro cualquiera de
los cinco se puede seleccionar, si se decia alta velocidad el servomotor que
no se recomienda seria el HK15338 , ya que se demora mas tiempo en

moverse 60° que los demas.

Peso, El peso considerado en el disefio de la estructura mecanica es de
160gr, es decir no debe sobrepasar este valor, por lo tanto los servomotores
que cumplen este requisito son S3306, HS-805-BB y HD 1501MG.

Tamafo, El tamafio maximo considerado en el disefio mecéanico es de
66.0x30.0x60.0 mm, los servomotores que cumplen con esto son S3306, HS-
805-BB y HD 1501MG CYS-S8218.


http://www.futaba-rc.com/servos/analog.html
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Costo, Es un aspecto importante al tener un alto nimero de servomotores,

pero esto no quiere decir que por eso se selecciona el de menor valor: siempre

se tendra en cuenta los parametros analizados anteriormente.
Después del analisis de cada parametro necesario se determina que el

servomotor adecuado es el HS-805-BB, ya que posee todas las

caracteristicas, a continuacion en la Figura 2.29 se observa el servomotor:

2.24" (57 mm)

]

l; 2.6" (66mm) —I

Figura 2.29: Servomotor HS-805BB.

Fuente: https://www.servocity.com/assets/images/HS-805BB.jpg

En la Tabla 2.17 se especifica los datos técnicos del servomotor seleccionado

para las articulaciones de antebrazo, hombro y cuello.

Tabla 2.17
Datos técnicos servomotor HS-805BB.

Datos técnicos servomotor HS-805BB

Peso 152 [gr]
Dimensiones 66.0x30.0x57.6 [mm]
Voltaje de operacion 4.8 [V]
Torque 19.8 [Kg-cm]
Velocidad de operacién .
(4.8V sin carga) 0195160
Rango de temperatura -20['Cla60[C]
Corriente inactivo 8 [mA]

Corriente de trabajo 700 [mA]

Fuente: https://lwww.servocity.com/html/hs-
805bb_mega_power.html#.VXCDgs_jLIU
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2.4.2. Fuente de energia

Como se establecié el dimensionamiento de la fuente sera de 6.597 [A]
pero esto sera solo para energizar los servomotores, es decir una corriente
nominal pasiva. Para el funcionamiento o trabajo de los mismos se deber&
tener en cuenta la Tabla 2.18 que indica la corriente nominal activa, sabiendo
que este valor es la cantidad de corriente que consumira en condiciones
normales de operacion de todos los servomotores.

Tabla 2.18
Corriente nominal activa servomotores.

Corriente Total
Servomotores
Nominal [mA]  corriente [A]
1-6 350 4.2
7-12 700 7.0
Total corriente nominal activa 11.2

Una vez obtenida la corriente nominal activa total para todo el sistema que
es de 11.2 [A] se debe considerar una corriente de arranque que es un
excedente de corriente, mayor que su corriente nominal activa, el cual es
aproximadamente de dos a seis veces superior. (KOSOW, 1993)

Para este proyecto se ha considerado 6 veces la corriente nominal activa que
da como resultado 67.20 [A], en la Tabla 2.19 se detallan las caracteristicas

de tres fuentes para una posterior seleccion.

Tabla 2.19
Especificaciones Fuentes.

Voltaje  Voltaje ) _ ) )
Corriente  Potencia Dimensiones

[A] [W] [mm]

entrada salida
[V] [V]

CONTINUA ‘
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110
+
KKmoon 220 5
+3.3
+12
) o 110
Slim Mini 230 -12
+5
-5
Sentey
110
Bxp600- 230 5V
ps

70 350

15
0.5 500
38
0.5

15 600

220x117x52

63x124x100

65x170x100

Fuentes:http://www.amazon.com/KKmoon-Voltage-Transformer-Switch-
Supply/dp/BO0ST3Y326/ref=sr_1 18?ie=UTF8&Qqid=1434134002&sr=8-
18&keywords=source+5V+70A

http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-407119015-fuente-de-poder-slim-mini-

fuente-500w-conector-sata-204-pin-_JM

http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-407093153-fuente-de-poder-sentey-

bxp600-ps-600w-reales-gamer-20a-12-v-_JM

La fuente que se ha seleccionado segun las especificaciones y las

necesidades es KKmoon (Figura 2.30) ya que cuenta con el voltaje y amperaje

suficiente. En la Tabla 2.20 se detalla los datos técnicos de la misma.

Figura 2.30: KKmoon fuente de alimentacion.

Fuente:

http://i.ebayimg.com/00/s/INJAWWDYwWMA==/z/SnoAAOSwnDZT7dse/$_12.JPG
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Tabla 2.20
Datos técnicos fuente de alimentacion.

Datos técnicos KKmoon

Peso 794 [gr]
Dimensiones 220x117x52[mm]
Voltaje de entrada 110-220 [V]
Voltaje de salida 5[V]
Corriente 70 [A]
Frecuencia entrada 50-60 [HZ]
Temperatura

de trabajo 402 65[¢Cl

Fuente:http://www.amazon.com/KKmoon-Voltage-Transformer-Switch-
Supply/dp/BO0ST3Y326/ref=sr_1_18?ie=UTF8&Qqid=1434134002&sr=8-
18&keywords=source+5V+70A

Para verificar las caracteristicas técnicas de los elementos seleccionados,

revisar el ANEXO D (Especificaciones de dispositivos electrdnicos).
2.5. Disefio del sistema de control

En esta seccion se centrara en la seleccion del controlador, un analisis de las
trayectorias de movimiento para conocer los angulos de giro para cada

servomotor segun la sefia y el algoritmo de control que tendra este proyecto.
2.5.1. Seleccién del controlador

Para el control de los servomotores se ha descartado la idea de hacer con
cualquier tipo de microcontrolador PIC, ya que presentan varias desventajas
gue son relevantes para esta aplicacion; como por ejemplo, cuando se
presenta una rutina compleja se necesita variedad de instrucciones, lo cual
significa mas impulsos de reloj por lo tanto mas tiempo para ejecutar, es decir
no se tendrd una respuesta inmediata sino que tendra un tiempo de retraso
considerable.

También los microcontroladores presentan rebotes al tener contacto con
cargas inductivas y esto genera un cambio de valor en las entradas del mismo.
Otra gran desventaja que presentan los microcontroladores es que cuentan
con pocas salidas PWM, por ejemplo los PIC 18F6310, 18F6410, 18F8310 y
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18F8410 tienen 3 salidas PWM; y los 18F4550 o 18F4455 y otros tienen 5

salidas PWM; es decir no proporciona la necesidad del proyecto ya que al

tener 22 servomotores se necesitan 22 salidas PWM.

Las tarjetas de control son adecuadas para esta aplicacion ya cuentan con

unas variedad de salidas PWM, y ademas el procesador que poseen

proporcionan respuestas rapidas ya que son disefiadas para este tipo de

aplicaciones.

Se detalla en la Tabla 2.21 las especificaciones de las tarjetas de control

gue pueden ser utilizadas en este proyecto, se han considerado las de tarjetas

con mayor numero de salidas PWM disponibles en el mercado.

Tabla 2.21
Especificaciones controladores.
In/Out
. Tensién o L
Tarjeta/ _ A Especificaciones ] Comunicacién/
Operacion/ Memoria .
Procesador IO/PWM Generales Observaciones
Alimentacion
Serie de
instalaciones para
4 UARTS, la comunicacion /
velocidad 84 La tension
MHz, 2 USB 512 [KB] maxima que los
Arduino micro, 2 DAC (de  Flash pines de E/S
Due/ 3.3V/ 12/2 digital a 96 [KB] pueden tolerar es
AT91SAM3X analégico), SRAM 3.3V.
8E 7-12V 54/12 conector, un - [KB] Proporcionar
botén de reinicioy EEPROM  voltajes mas
un boton de altos, como 5V a
borrado. un pinde E/ S
podria danar la
placa.
_ Serie de
Arduino 4 UARTS, 256 [KB] i .
) instalaciones para
Mega 2560 5v/ 16/0 velocidad 16 Flash L
. la comunicacion/
R3/ MHz, conexion 8 [KB]
Puede ser
Atmega2560 7-12V 54/15 USB, 1 conector SRAM .
alimentado a

CONTINUA ‘
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de alimentacion,y 4 [KB] través de la
botén de reinicio EEPROM conexion USB o
con fuente
externa
Controlador Bus I2C /
por 12C - Alimentacion
SD21 independiente a
S310180/ 21 servomotores de
Basic X24 6y72V
Serie de
instalaciones para
4 puertos 256 [KB] la comunicacion/
16)- serie, conector Flash Alimentacién por
DO-KZz006/ USB, conector de 8 [KB] USB a la
ATmega328 5414 alimentacion, SRAM computadora, 0
puerto ICSP, 4 [KB] un adaptador de
botén de reinicio EEPROM alimentacion de
CAacCCouna

bateria.

Fuentes: http://www.arduino.cc/en/Products.Compare
http://www.superrobotica.com/S310180.htm

http://www.openjumper.com/mega/
Después de detallar las caracteristicas de las tarjetas que se encuentran
en el mercado se determino la utilizacion de dos tarjetas Arduino Mega 2560
R3 (observe en la Figura 2.31), ya que solo una no proporcionaria las 22
salidas PWM al contar solamente con 15, ademas esta es mas robusta y

confiable.

Estas pueden enlazarse a diferentes programas para el interfaz con el usuario.

E
o
&

ARDUINO
-—

Figura 2.31: Arduino Mega 2560 R3.

Fuente:http://idelectronica.com.mx/wp-
content/uploads/2013/10/mega_front_and_back-120x178.jpg


http://www.arduino.cc/en/Products.Compare
http://www.superrobotica.com/S310180.htm
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En la Tabla 2.22 se especifica los datos técnicos de la tarjeta. Es necesario

aclarar que la tarjeta se utilizara como interfaz de comunicacion entre el

computador y el robot ya que la programacion se hard mediante software.

Tabla 2.22
Datos técnicos Arduino Mega 2560 R3.

Datos técnicos Arduino Mega 2560 R3.

Peso 152 [gr]
Dimensiones 66.0x30.0x57.6 [mm]
Voltaje de operacion 4.8 [V]
Torque 19.8 [Kgf-cm]
Velocidad de operacién .
(4.8V sin carga) 0195160
Rango de temperatura -20['Cla60[C]
Corriente inactivo 8 [mA]
Corriente de trabajo 700 [mA]

Fuente: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

2.5.2. Trayectorias de movimiento

Para las trayectorias de movimiento se debe describir cada sefa y los
grados de giro que debe ejercer cada articulacién, en esta seccién solo se
detalla una de las sefias ya que para las demas sefias se utilizara un

procedimiento similar pero con la diferente activacion de los servomotores.

Sefia HOLA, se flexiona el antebrazo, la mano con los dedos juntos se abre

y se cierra repetidamente; como se indica en la Figura 2.32.

La ejecucion de las sefias ha sido realizada en base a los videos del
diccionario de la lengua de sefias Ecuatoriana (CONADIS, 2014) junto con el

apoyo de los docentes de la escuela beneficiada.
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Figura 2.32: Sefia Hola.

Los movimientos a realizar para esta secuencia (A, B, C, D, E) serian los

descritos de la Tabla 2.23 a continuacion:

Tabla 2.23
Secuencia sefla HOLA.

Movimientos

Secuencia Grados
(Servomotor)
A Antebrazo flexion (7) 90
Dedo meiiique (5) 90
Dedo anular (4) 90
B-D _
Dedo medio (3) 90
Dedo indice (2) 90

Dedo meiiique (5) 0
Dedo anular (4) 0
Dedo medio (3) 0
Dedo indice (2) 0

C-E
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2.5.3. Modo de control

Este sistema sera controlado mediante sefiales PWM, las herramientas
gue se usara para este sistema son las que el software LabVIEW ofrece. Las
sefiales PWM deberan ser enviadas a los servomotores de cada articulacion
como lo muestra la Figura 2.33 se enviard el pulso y se obtendra el angulo de
giro deseado para la secuencia. Se debe tener en cuenta que los nimeros en

rojo se refieren al servomotor de la articulacion que se activara.

1ms

Secuencia A ’ ‘ ’ 7 %
Secuencia B-D ‘ i ‘ Zn ‘ i 3 n ‘ ’ 4 m ‘ ’ 5 n
= 90° 90° 9P — 90°
Secuencia C-E ‘_‘ ‘— ’ 9 {! H H 3 m ;_‘.,‘ H 4 n ‘.‘LH 5
! 1] = P = 0° |1 = @ 4Lk ® | i :]0° |

Figura 2.33: Sefiales PWM para la sefia HOLA.

La programacion necesaria para este sistema se detalla en la seccién 3.2.,

junto con su implementacion.

2.6. Disefio de lainterfaz grafica

2.6.1. Software de disefio de la interfaz grafica

Para realizar el disefio de la interfaz gréfica se compara tres software de
los existentes para el desarrollo de la misma, analizando sus caracteristicas
principales, y las herramientas que proporcionan para el desarrollo de

interfaces, que a continuacion se detallan en Tabla 2.24.



Tabla 2.24

Comparacion de Software de interfaz gréfica
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Lenguaje de Programacion

Herramientas de simulacién

MATLAB

LabVIEW

App
Inventor

Permite la manipulaciébn de

matrices, la representacion de
datos, la implementacion de
algoritmos, la creacién de interfaces
de usuario (GUI) y la comunicacion

con programas en otros lenguajes.

Lenguaje Grafico.

El lenguaje de programacion
utilizado es codificacion por bloques
que es similar a la programacion

grafica que presenta LabVIEW.

Presenta herramientas como:
Mateméticas y  Optimizacion,
Procesado de sefial y

comunicaciones, Elementos como
tablas de resultados,
controladores graficos, botones,
etc.

Herramientas graficas y textuales
para el procesado digital de
sefnales.

Componentes visuales, ya sean
controladores, botones,
instrumentos de medida, cuadros
de texto, etc.

Tiempo Real

La utilizacibon de mdultiples
pantallas hace méas pesada y mas
lenta la ejecucibn de una
aplicacion.

Presenta mudltiples herramientas
como botones, imagenes, cuadros

de texto, etc.

De acuerdo a las caracteristicas que presentan los programas descritos

previamente, y a las prestaciones que proporcionan se ha seleccionado

LabVIEW. La simulacion en tiempo real que proporciona lo hace mas eficiente

frente a los demas programas que se analizaron, pese a que en los tres

software se puede desarrollar interfaces de usuario la utilizacion de las

herramientas de simulacion se dan de forma mas simplificada y féacil;

finalmente porque permite desarrollar interfaces amigables para el usuario,

ésta es una de las caracteristicas mas relevantes que se consideraron ya que

los usuarios potenciales del proyecto son nifios.
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2.6.2. Disefo de lainterfaz gréafica

Para el disefio de la interfaz grafica se ha tomado en cuenta algunos aspectos

y consideraciones para realizar la presentacion de la misma, como:

En el desarrollo de la interfaz el principal aspecto a considerar es
gue debe ser amigable e interactivo para el usuario ya que en este
caso los usuarios son los nifios bajo la supervisién del profesor guia
o tutor.

La interaccion es un aspecto relevante en el disefio de la interfaz
ya que es el medio por el cual se establecen los niveles de
comunicacion entre el computador (interfaz) y el usuario.

Es importante establecer que el disefio se debe realizar de acuerdo
a ciertos pardmetros que se ha planteado para aplicaciones de
software educativo, como lo son el ambiente, el disefio y
presentacion de menus, iconos o imagenes, seleccion de colores
adecuados y fuentes.

La seleccion de colores y fuentes se debe analizar profundamente
ya gue la cognicion de los nifilos esta estrechamente relacionada a

lo que perciben sus sentidos.

A continuacion se presenta el disefio de la interfaz (Figura 2.34), se puede

apreciar la pantalla de inicio donde se muestran los datos informativos del

proyecto.
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Figura 2.34: Pantalla de Inicio.
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Para el desarrollo de la pantalla principal se tiene el panel frontal como se

puede observar en la Figura 2.35 se ha utilizado una combinacion de colores
claros que capten la atencion de los nifios, los términos principales que utilizan
los nifios han sido seleccionados de acuerdo a la sugerencia de los profesores
de la Unidad Educativa, dichos términos se los ha ordenado de forma

alfabética de acuerdo al menu que se observa en la Figura 2.35.

El mena principal esta constituido basicamente, por botones que al ser
accionados permiten el acceso a nuevas ventanas, cada uno de los botones
corresponden a las letras del alfabeto; para facilidad de uso de los nifios cada
una de las pantallas cuenta con un boton de salida que es muy visible para

facilitar la utilizacion de la interfaz.

i)

Wico!
py_gi

rrerrree |

‘HlHi (LI

Figura 2.35: Panel frontal del menu principal.

A continuacién como se muestra en la Figura 2.36 se puede apreciar la
ventana correspondiente al menu de la letra A, dentro de esta categoria se
puede encontrar términos con A, los cuales se han escogido de acuerdo a la
sugerencia de los profesores para que dichos términos puedan ser Utiles y

considerados base para la comunicacion de los nifios.
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Figura 2.36: Panel frontal del menu letra A.

La siguiente pantalla que se muestra en la Figura 2.37 contiene la
informacion necesaria de la sefla a ser interpretada por el intérprete
humanoide; las imagenes que se ha utilizado son la representacion de la sefia
respectiva, las mismas que se han seleccionado porque los nifios las
reconocen y pueden interpretarlas, luego se tiene en el recuadro derecho la
descripcion de la sefia es decir su significado y la forma de ejecutarla.

De igual forma que en las anteriores pantallas se tiene el botén salir que
permite finalizar la ejecucién del programa, ademas en esta pantalla se tiene
el botdn iniciar que debe ser accionado para que el intérprete realice la
ejecucion de la sefia y una vez realizada la sefia debe ser deshabilitado para

gue el humanoide puede regresar a su posicion inicial.

A J{ LML |

l il
| ADOPTAR | ACUSAR

AMARRARARNARIY
(ISP \

Figura 2.37: Panel frontal sefia aplaudir
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La logica de funcionamiento de la interfaz de usuario como se pudo observar

se ha desarrollado de manera sencilla, para que de igual forma permita a los
nifios utilizarla.

Se ha explicado Unicamente el desarrollo del acceso a las pantallas de una
sola sefia, ya que el proceso que se explico es el mismo para todas sefias

programadas.
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION

Una vez finalizada la fase de disefio del sistema de control y
comunicacion, sistema electronico y la correspondiente seleccion de
componentes, teniendo la implementacién del disefio mecanico completa
(Bustillos, 2015), en donde los diferentes componentes electronicos ya han
sido montados en la estructura como se observa en la Figura 3.1 En el
presente capitulo se detalla a continuacion las actividades desarrolladas en la

parte electrénica y de control.

Figura 3.1: Montaje de dispositivos electrénicos.

3.1. Implementacion del sistema electronico

Los componentes del sistema electronico son servomotores, sensores,
fuente y los circuitos de alimentacién, que han sido distribuidos y ubicados de
acuerdo a lo estimado en el disefio del sistema mecanico y a los

requerimientos establecidos para el funcionamiento y el desarrollo del sistema
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de control, seguidamente se indica el procedimiento desarrollado para el

montaje de los elementos antes mencionados.
3.1.1. Montaje de servomotores

Los servomotores han sido montados de acuerdo a la distribucién que se
muestra en la Figura 3.2 para cada una de las articulaciones se ha utilizado la

numeracion correspondiente.

8 11
12
10
9
3
7
2

Figura 3.2: Ubicacion de servomotores.

En donde: 1 es el D. Pulgar, 2 D. indice, 3 D. Medio, 4 D. Anular, 5 D. Mefiique,
6 Mufeca, 7 Antebrazo, 8 Hombro Rotacién, 9 Hombro Flexién, 10 Hombro

Abduccién, 11 Cuello Rotacion y 12 Cuello Extensién y Contraccion.
3.1.2. Montaje de sensores

De acuerdo a lo que se establecid6 en la seccion 2.3.2., los sensores
seleccionados son potenciometros lineales que permiten realizar el control de

posicién de las articulaciones que se muestran en la Figura 3.3.



Figura 3.3: Acoplamiento de sensores.

En donde 1 es la articulacion del antebrazo, 2 es la del hombro abduccion, 3
es la de hombro flexién y 4 es la de hombro rotacion.
El trabajo que desarrollan los sensores se describe en el siguiente diagrama

a continuacion en la Figura 3.4.

Sensor

Movimiento
del

Envio del
PWM

encuentra la
posicion

servomotor

Figura 3.4: Ciclo de trabajo del sensor.

3.1.3. Montaje de fusibles

En la fase de disefio, se determinaron los valores de los fusibles de
acuerdo a datos del fabricante del consumo de corriente de los servomotores,
pero para esta fase de implementacion se han realizado las mediciones para
determinar el valor de consumo maximo de los servomotores cuando ya han
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sido montados en la estructura, en la Figura 3.5 se muestra el esquema de

conexion realizado, dicho procedimiento se ha realizado para los 22
servomotores los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.1 dado que
en el mercado no se encuentran fusibles con los valores exactos a los

obtenidos se ha realizado una aproximacion para adquirir los que estén

disponibles.
=0
Fuente })
—
Tarjeta PWM
Arduino I
— rel
Figura 3.5: Medicion de corriente maxima.
Tabla 3.1
Valor de los fusibles utilizados
\o Movimiento/ I. Arranque I. Fusible
Articulacion [A] [A]
1 D. Pulgar 0,35 0,50
2 D. indice 0,37 0,50
3 D. Medio 0,34 0,50
4 D. Anular 0,36 0,50
5 D. Meilique 0,38 0,50
6 Mufieca 0,36 0,50
7 Antebrazo 1,99 3,00
8 Hombro Rotacion 0,90 2,00
9 Hombro Flexion 1,42 2,00
10 Hombro Abduccion 1,75 2,00
11 Cuello Rotacién 2,21 3,00
12 Cuello Extensién y 0,95 2,00

Contraccion
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3.1.4. Acoplamiento de circuitos de alimentacion

En esta etapa es importante considerar las conexiones realizadas, para el
presente proyecto se encuentran provistas de cuatro circuitos de alimentacion,
en los cuales se tiene la alimentacion positiva que pasa a través de fusibles
hasta los servomotores, la conexion de las tierras comunes entre los
servomotores, fuente y la tarjeta Arduino, finalmente el pin correspondiente de

la sefial PWM para cada uno de los servomotores.

A continuacién en la Figura 3.6 se muestra el diagrama correspondiente a los

dedos y mufieca de la mano derecha.

SERVOMOTORES
» Fusible » D. Pulgar
FUENTE »  Fusible » D. indice | ARDUINO2
R l 0?2
»  Fusible » D. Medio 0?3
GND @ | 04
V+ Qe > 05
»  Fusible » D. Anular ! Qs
R Q7
»  Fusible »| D. Mefiique | @ G\D
»|  Fusible »  Mufeca

Figura 3.6: Circuito de la mano derecha.

En el siguiente diagrama (Figura 3.7), se muestra el diagrama

correspondiente a los dedos y mufieca de la mano izquierda.
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SERVOMOTORES
»  Fusible » D. Pulgar
FUENTE »  Fusible > D. indice | ARDUINO2
_ | 0s
»  Fusible »  D. Medio -
GND @ | 0 10
V+ . - > | Oun
»  Fusible » D. Anular I 0 12
. O 44
»  Fusible » D. Mefiique | @ GND
»  Fusible »  Mufeca

Figura 3.7: Circuito de la mano izquierda.

El circuito 3 (Figura 3.8), correspondiente a la flexion del antebrazo, giro,
flexion y abduccién del hombro, de la parte derecha; y también el movimiento

de flexion de la cabeza.

SERVOMOTORES
»  Fusibl i Antebrazo
FUENTE usible
; > : ARDUINO1
»  Fusible > H. Giro
GND @ . : 0>
»| Fusible »  H.Flexion | 03
V+ I 04
> 5
»  Fusible » H. Abduccién | 8 s
> Fusible ; Cab. Flexion ‘ GND

Figura 3.8: Circuito del brazo derecho y cabeza.

Como se puede observar en la Figura 3.9 la flexion del antebrazo, giro flexion
y abduccién del hombro, correspondientes a la parte izquierda y también el

movimiento de rotacion de la cabeza.
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SERVOMOTORES
D i ; Antebrazo
FUENTE Fusible
) > . ARDUINO1
»  Fusible > H. Giro
GND @ . | Q7
»  Fusible > H. Flexion | 038
v 0o
|
. > . O 10
»  Fusible »| H. Abduccion | o 11
»  Fusible » Cab. Rotacion ‘ GND

Figura 3.9: Circuito del brazo izquierdo y cabeza.

3.1.5. Montaje de la fuente de alimentacion

Para la adecuacion de la fuente es importante que se cumplan con los
requerimientos establecidos en la fase de disefio es decir que el voltaje que
proporcione la fuente sea 5V y brinde la corriente necesaria, ademas se debe

considerar en el montaje de la misma la conexion de las tierras comunes.

3.2. Implementacion del sistema de control

Para iniciar la implementacion del sistema de control es necesario tener
previamente la estructura y el montaje de todos los componentes electrénicos
descritos anteriormente. En esta seccidn se detallara la configuracion para el
software LabVIEW Yy para la tarjeta Arduino. También la implementacion para

el algoritmo de control.
3.2.1. Configuracion software LabVIEW

Para el sistema de control se debe utilizar ciertas librerias especificas para
gue LabVIEW funcione junto con Arduino. Para empezar, se necesita el
Software VI Package Manager que es un programa que comparte librerias de

codigo. Una vez abierto el programa, se inicia la busqueda Arduino como se
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observa en el paso 1 de la Figura 3.10 a continuacion se selecciona LabVIEW

Interface for Arduino y finalmente el paso 3 que sera Install Package(s).

Filead Edit View Package Tools Help 1

%92 & B = @ O [m2098 /o~ Ve @)

Mame [\ ersion Repository Company

NI LabVIEW Tools Network Aledyne-TSXperts
NI LabVIEW Tools Network
NI LabVIEW Tools Network National Instruments

Ready ...

Figura 3.10: Pantalla VI Package Manager.

Ya instalada esta interfaz, LabVIEW permite trabajar con Arduino,
proporcionando en sus herramientas una paleta especifica para ésta, como

se observa en la Figura 3.11.

. e B T —

P G e R Gpeen Tem e by o in.----.u...:..—v._._._.,
2 L et B o St i «JZ‘.:'P S OO T A . | ok haptas bt = o T b I 7% rAF

IS §
il
i3

ja

Figura 3.11: Herramientas de Arduino en LabVIEW.
3.2.2. Arduino Mega 2560 R3
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Es necesario cargar un cddigo a las tarjetas Arduino para que puedan

establecer la comunicacion. Este cédigo es LIFA_Base, que se generara en
el computador una vez instalada las herramientas de Arduino en LabVIEW en
la siguiente ubicacion que muestra la Figura 3.12 a continuacion se compila
este codigo y se carga a cada una de las tarjetas, como se observa en la
Figura 3.13.

‘ . CA\Program Files\Mational Instruments\LabVIEW 2014\wvi.lib\LabVIEW Interface for Arduino\Firmware\LIFA_Base v || (v}
1

=

~ [ MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafic
| AccelStepper.cpp 05/12/2011 12:09 Archive CPP 12 KB
|| AccelStepper.h Archive H 13 KB
L | AFMotor.cpp Archivo CPP 15KB
|| AFMotor.h Archive H 2KB
| IRremote.cpp Archive CPP 16 KB
__| IRremote.h Archive H 3KB
__| IRremotelnt.h Archive H 4KB
| IRremotellCENSE Documento de tex... 24 KB
| keywords Documento de tex..., TKBE
|| LabVIEWInterface.h Archive H 2KB
@ LabVIEWInterface Arduino file 24 KB
| VIED LIFA_Base Arduino file 2KB |

]

1 elemento seleccionado 1,87 KB

Figura 3.12: Ubicacion archivo LIFA_Base.

0 £

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

LIFA_Base

w
*% L¥Fi_Firmware - Provides Basic Arduino Sketch For Interfacing With LabVIEW.
L3

** Tritten By: Saw Kristoff - National Instruments

#*% Tritten On: Hovewber Z010

*%*  Last Updated: Dec 2011 - FEewin Fort - National Instruments

o

*% Thiz File May Be Modified ind Re-Distributed Freely. Original File Content

**  Written By 3am Kristoff ind Awailable At www.ni.com/arduino.
L3

w

** Includes.
w

£f dtandard includes. These should always be included.

< >

Figura 3.13: Archivo LIFA_Base.

3.2.3. Rango de giro y secuencias de movimiento
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Como se establecio en el capitulo (seccion 2.2.1.) el cuerpo humano tiene

campos de operacion y éstos han sido considerados para el disefio de la

estructura, es necesario tener en cuenta que los servomotores no se deben

forzar para que no tenga un excesivo consumo de corriente.

Por este motivo se ha analizado los campos de operacion 6ptimos para cada

una de las articulaciones, y se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2

Campos de operacion de servomotores

Z
o

Movimiento/

Articulacién

Campos de

operacion

© 00O N o 0o A~ W DN PP

e I
N P O

D. Pulgar
D. indice
D. Medio
D. Anular
D. Meiique
Mufieca
Antebrazo
Hombro Rotacion
Hombro Flexion
Hombro Abduccion
Cuello Rotacion
Cuello Extension y

Contraccion

60°-150°
60°-150°
60°-150°
60°-150°
60°-150°
10°-150°
0°-60°
0°-110°
0°-135°
0°-60°
0°-180°
10°-150°

De la misma manera que se realiz6 las secuencias de movimiento de la

sefia HOLA (seccion 2.5.2.), se obtuvo todas las secuencias para cada una

de las sefas del diccionario. No se describird cada sefia ya que es algo

repetitivo y solo cambian los valores de los servomotores para cada una de

las posiciones. A continuacion se describe la sefia APLAUDIR, que sera una

de las palabras evaluadas en su funcionamiento en capitulos posteriores.
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Como se observa en la Figura 3.14 la seifla APLAUDIR posee cinco

ejecuciones. La Tabla 3.3 describe los angulos para cada una de ellas.

En el ANEXO E (Sefas basicas interpretadas por el humanoide) se presenta

informacion detallada de la manera correcta de ejecutar el lenguaje de sefias.

4 5

Figura 3.14: Secuencia de ejecucién sefia APLAUDIR.

Fuente: (CONADIS, 2014)

Tabla 3.3
Angulos para secuencia de ejecucion sefia APLAUDIR.
Articulacion Secuencia de ejecucidn

Home 1 2 3 4 5
D. Pulgar Der. 150° - - - - -

lzq.  150° - - - - -
D. indice Der. 150° - - - - -
lzg.  150° - - - - -
D. Medio Der. 150° - - - - -
lzq.  150° - - - - -

CONTINUA ‘
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D. Anular Der. 150° - - - - -

Izq. 150° - - - - -
D. Mefiique  Der.  150° - - - - -
lzg. 150° - - - - -

Mufieca Der. 10° 150° 10° 150° 10° 150°
Izq. 150° 10° 150° 10° 150° 10°
Antebrazo Der. 0’ 65° - - - -
Izq. 0’ 65° - = - -
H. Rotacion  Der. 70° 90° - - - -

H. Flexion Der. 15° 85° - - - -
Izq. 15°  100° - - - -

H. Abduccién Der. 0’ 20° - - - -
1zq. 8° 28° - ; _ )

Cuello 110° - - - - -
Rotacion

Cuello 90° - - - - -
Flexion

En el ANEXO F (Secuencia de ejecucion de sefias programadas), se

representa las secuencias para otras sefias comunes utilizadas.

3.2.4. Algoritmo de control

El sistema de control del proyecto se realiza mediante software, se define
primero la manera de acceder a cada una de las ventanas y botones, después
se detalla el control del ancho de pulso, que sera enviado para poder efectuar
la accion de control en los servomotores correspondientes a las diferentes

articulaciones.

El desarrollo del algoritmo se realiza en base al disefio de la interfaz gréfica

desarrollada en la secciéon 2.6.2.
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a. Implementacion de ventanas multiples

Para empezar se tiene la descripcion de la pantalla de inicio, como se
puede observar en la Figura 3.15 se presenta el diagrama en donde se utiliza
una estructura while con un control de tiempo, es decir, que la pantalla
permanecera habilitada por 4s, y al finalizar este caso enviara un dato
booleano que permite acceder a otra estructura como se observa en a Figura
3.16.

Boolean

[ [Escien]

Figura 3.15: Diagrama de bloques de pantalla de inicio.

En la Figura 3.16 se encuentra la programacion de la pantalla principal,
para empezar se utiliza una estructura de eventos la cual permite acceder a
los casos respectivos de acuerdo a los botones que se haya accionado, segun
el caso que se ha elegido se habilita el acceso a las nuevas ventanas, se tiene
también el boton de salida que de igual manera esta vinculado a uno de los
casos de la estructura mencionada y permite terminar la ejecucion del

programa.
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Figura 3.16: Diagrama de bloques del menu principal.
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Se muestra en la Figura 3.17 la programacion del menu correspondiente

alaletra A, la l6gica de esta ventana es similar a la del menu principal ya que

esta constituido también por una estructura de eventos, en este caso las

sentencias corresponderan a las palabras que pertenecen a la letra

seleccionada en el menu principal.

Ix
m
Q
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=
%]

[[1] "ABDOMEN": Value Change
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£
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=
[w]

:
.
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Time

DIR CtlRef
OldVal

MewVal

I
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(=]
3
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==l

A
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I
=]
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1
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Figura 3.17: Diagrama de bloques del menu letra A.

El siguiente diagrama de bloques (Figura 3.18), corresponde a la sefia

seleccionada que sera ejecutada por el intérprete humanoide, la logica de

funcionamiento se detallara a continuacion.
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b. Implementacién del algoritmo de control

El algoritmo de control es manejado por software, se ha divido el programa
por secciones para una mejor compresion, a continuacion se observa en la

Figura 3.18 la divisién de las mismas y la explicacién para cada una de ellas.

TE—:ETEH—[QW%H—E%EE- S HEE4T7 z_%% D;-m:?r z:; — Tq_gj:  —

ET‘EEE_E“?’}”]D*EIJ LEI’D o i B [l (e} m
I.mﬂﬂrﬁmﬂl—iw .f!—g:,iﬂqi *‘aa‘mji&j i m!zgléﬂ_z’ngr;rnr_ﬂzfmrlj lj"
[zl

e
Mo

il

N

el
f

- e

Figura 3.18. Algoritmo de control.

Seccion 1. Se realiza la asignacion de los puertos de cada una de las
tarjetas en este caso seran en COM 3 para los brazos izquierdo y derecho, la
segunda tarjeta en el COM 5 para los dedos y mufieca de ambos lados. Como
se puede observar en la Figura 3.19 se define las salidas PWM y la asignacion

correspondiente, que seré con los valores que trabaje el software de control.

Figura 3.19: Seccién 1 algoritmo de control.
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Seccion 2. En esta seccion las tarjetas reciben y envian la informacion,

por medio de variables globales se asigna una posicion inicial al robot

(HOME), al ejecutar el programa, éstas variables se enviaran para realizar las

secuencias de movimiento. Al finalizar se tiene el comando que cierra la

transmision de datos de las tarjetas; como se puede observar en la Figura

3.20 a continuacion:

,,,,,, R :j i_i_i_lgg_ﬂ E@ 4@_-::__ F:L B - - — ‘ E‘E{ﬁ
B— B— L

_LPE?; a_g‘ EI-—L,_L — 'I“‘EE_._EE;—@ E_E ﬁ
1

Figura 3.20: Seccién 2 algoritmo de control.

Secciodn 3. Esta parte del programa se ejecutaré solo al estar dentro del

lazo true, es decir cuando se presione el boton. En este lazo se tiene un

registro en el que permanece un cierto tiempo y a cada servomotor se le

asigna un angulo de movimiento, al trascurrir el tiempo entra al segundo

registro donde se repite el proceso y asi sucesivamente los registros que

requiera cada sefia. En la Figura 3.21 se muestran uno de los registros

utilizados en este caso.

ol

% ®
2 - [ e
nicar = . ; e
10 ] : :
e3 o 5 e
%0 .' [ )
- - [0 ®
’“m = 150 ®
150 e
[10' ® o
10} *
IP' E=h
| —L] i =

Figura 3.21: Seccidén 3 algoritmo de control.

Para visualizar de mejor manera se puede revisar el ANEXO G (Algoritmo de

control.)
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3.3. Implementacion de la interfaz grafica

En esta seccién se integrara las ventanas mdultiples y el algoritmo de
control. De esta manera la interfaz final del proyecto sera la que muestra la
Figura 3.22 en donde se cuenta con una pantalla de inicio que después de 5
segundos se cambiara a la pantalla donde se encontrardn las letras
ordenadas alfabéticamente. Después al acceder a cada letra se desplegara
otra ventana con las palabras que seran interpretadas. Se ha realizado un

diagrama con las letras A y C, con las palabras aplaudir y concluir,

respectivamente.
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Universidad de los Fuerzas Amadas ESPE
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Figura 3.22. Acceso de ventanas de interfaz.

3.4. Implementacion del sistema total

Para la implementacion del sistema total se requiere del previo
funcionamiento correcto de cada uno de los sistemas de forma independiente,
para asi poder integrar los sistemas y que sea mas facil poder identificar la

causa de los posibles problemas que puedan presentarse.

A continuacion en la Figura 3.23 se muestra el esquema de

funcionamiento del sistema total, es decir, se presenta el HMI, la conexion de
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las tarjetas Arduino a través del conector USB al computador, y las salidas

PWM de las tarjetas conectadas a las respectivas articulaciones del

humanoide.
> 11
g 10
< 9
= 8
. o
Arduinol 7

Arduino?2

CoOoO~NOO~WN

Figura 3.23: Integracion del sistema total.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En la etapa de pruebas de funcionamiento, se desarrolla la comprobacion
de los pardmetros necesarios para verificar que el trabajo ejecutado por el
intérprete sea el correcto, se va a verificar el funcionamiento del sistema
electrénico, sistema de control, ejecucion de las sefas, verificacion de la

hipétesis y un andlisis de costo del desarrollo del proyecto.

4.1. Pruebas del sistema electrénico

Para verificar el funcionamiento del sistema electronico del proyecto es
necesario, revisar que los niveles de voltaje sean los correctos, ya que para
los demas componentes del sistema se confirmara su funcionamiento en la

revision del sistema de control.

4.1.1. Comprobacién del nivel de voltaje

De acuerdo a los esquemas de conexion mostrados en la seccion de
implementacion se procede a realizar las pruebas de continuidad de cada una

de las conexiones.

Es indispensable, para el correcto funcionamiento del sistema que el voltaje
que proporcione la fuente sea 5V, cuando el sistema se encuentre trabajando
a plena carga. Como se puede ver en la Figura 4.1 el nivel requerido es el
correcto, ya que el valor que se ha obtenido en las mediciones realizadas

cuando el intérprete esta ejecutando las sefas oscila entre los 4,9V y 5,3 V.
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Figura 4.1: Voltaje de la fuente.

4.2. Pruebas del sistema de control

Para probar el funcionamiento del sistema de control, se envia la sefial
PWM desde LabVIEW para comprobar el movimiento que debe realizar cada
una de las articulaciones, es decir verificar la posicion real a la cual llegan las
extremidades y la cabeza. Se muestra el procedimiento que se ha
desarrollado para la prueba descrita, y de igual forma las distintas posiciones

gue han sido evaluadas.

Los datos y las imagenes que muestran, corresponden a las pruebas
realizadas para la verificacion del funcionamiento sistema de control e indican

lo siguiente:

e Para la primera evaluacion se tiene la de la posicion HOME que se
observa en la Figura 4.2, que corresponde a la posicion inicial de los
valores enviados, los cuales permiten que el humanoide se mantenga
de forma erguida, siendo ésta la mas importante ya que para iniciar la
ejecucion de alguna sefia debera estar en HOME vy al finalizar

regresara al mismo punto.
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Figura 4.2: Posicion home

Luego se han evaluado cada una de las articulaciones de forma individual

como se describe a continuacion:
e La posicién dedos recogidos como se observa en la Figura 4.3, cumple
con éxito la accion enviada debido a que se efectiala accion de

recoger y extender los dedos.

|ZQUIERDA

LGAR

Figura 4.3: Dedos recogidos.

e En la Figura 4.4 se muestra la posicion de la mufieca, el cual

corresponde al giro que se ejecuta adecuadamente.

MUNECA

2 o

Figura 4.4: Muiieca

e Para el cambio de posicion del Antebrazo como se puede observar en
la Figura 4.5 se muestra el cambio efectuado en el antebrazo, que se

efectla de forma correcta.
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ANTEBRAZQ DER ANTEBRAZO I7Q

Com

A .

Figura 4.5: Antebrazo.

e Se tiene rotacién del hombro, al verificar el funcionamiento de esta
articulacion se consigue un resultado favorable como se muestra en la

Figura 4.6.

HOMBRO GIRO 12Q

Figura 4.6: Hombro rotacion.

e Para el movimiento flexion del hombro se tiene la Figura 4.7 en donde
se observa el resultado que se desarrolla de forma correcta, de

acuerdo al valor enviado desde el controlador.

HOMBRO FLEXION DER HOMBRO FLEXION [Z0

LEAIUIN 1£L

A
v

Figura 4.7: Hombro flexion.

e Como se aprecia en la Figura 4.8 la articulacion correspondiente a
abduccién del hombro se desarrolla de forma adecuada, de acuerdo al

valor que se ha enviado.
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HOMBRO ABDUCCION DER HOMBRO ABDUCCION

)

Figura 4.8: Hombro abduccion.

e A continuacion se muestra en la Figura 4.9 la rotacion de la cabeza, se

verifica la accién requerida obteniendo un resultado favorable.

Figura 4.9: Cabeza rotacion.

e Para finalizar se tiene la Figura 4.10 donde se muestra el movimiento
flexion de la cabeza, esta accion se ejecuta correctamente ya que se

realiza el movimiento requerido.

Figura 4.10: Cabeza flexion.

Se verificd el funcionamiento del sistema de control para cada una de las
articulaciones, y de la misma forma para la posicion home del humanoide,

teniendo un resultado favorable para cada una de las pruebas realizadas.
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Se ha realizado pruebas para saber cual es la repetibilidad del sistema,

las cuales consisten en ejecutar el movimiento de algunas articulaciones,

repetidas veces, hasta un punto determinado y tomar una distancia de

referencia. En la Tabla 4.1 se muestran las distancias obtenidas en cada una

de las iteraciones.

Tabla 4.1
Datos para repetibilidad.
Muestras _
N° . Iteraciones Error
Senas
Flexion 90°
d1=0,79 m 1,25%
d2=0,82 m 2,50%
1
d=0,8m
d3=0,77m 3,75%
d4=0,75m 6,25%
Antebrazo 50°
d1=0,43 m 7,50%
d2=0,41m 2,50%
2
d=0,4m
d3=0,38 m 5,00%
d4=0,37 m 7,50%
. d1=0,58 m 3,33%
Abduccién 40°
d=0,6m
d2=0,60 m 0,00%

CONTINUA ‘
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d3=0,62 m 3,33%

d4=0,57 m 5,00%

Error Promedio 3,99%

El error promedio que se obtuvo es de 3,99%, que comparado con los trabajos
analizados en la seccion del estado del arte, el valor obtenido se encuentra
dentro del rango de error admisible para proyectos relacionados los cuales

fueron analizados en la seccion correspondiente al estado del arte.

4.3. Pruebas de ejecucion de las sefias

Para evaluar el funcionamiento de la ejecucidn de las sefias por el
intérprete humanoide, se realiza el calculo para obtener la muestra segun
(Navidi, 2006), del numero de sefias a ser ejecutadas y del numero de nifios
que seran evaluados, utilizando la Ec.4.1., descrita a continuacion.

Zg*N*p*q
i2x«(N—1)+Z2+p=*q

n= Ec.4.1.

Donde:

n = Tamafno muestral

Z, = Distribucion de Gauss

N = Poblacién

p = Prevalencia esperada del parametro a evaluar
q=1-p

[ = error que se prevé cometer

4.3.1. Muestra de nifios
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Para la validacion de la hipétesis, el valor de la muestra es de 5 nifios, dato

gue sera utilizado para verificacién de la misma en la siguiente etapa.

_ (1L,96)§ 05 * (22) * (0,7) * (0,3)
T (02)2+ (22 = 1) + (1,96)} g5 * (0,7) * (0,3)

n
n =5,36

4.3.2. Muestra de sefias

. (1,96)§ o5 * (80) * (0,7) * (0,3)
~(0,2)2% (80 — 1) + (1,96)2 o5 * (0,7) * (0,3)

n =10,47

El valor obtenido de la muestra es 10, a continuacion se describe el
proceso de evaluacion del funcionamiento para la ejecucion de las sefias, en
la Tabla 4.3 se presentan 10 muestras tomadas aleatoriamente y los angulos
que seran evaluados en esta seccion, ademas se indica el error absoluto
(Ec.4.2.) y relativo (Ec.4.3.) correspondiente a los valores medidos y
calculados. (Navidi, 2006)

€absoluto — |val0rmedido - valorenviadol Ec.4.2.

€absoluto
relativo valoTenviado
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Tabla 4.2
Pruebas de ejecucién.
Sefas _ Medidos Error Error
. Enviados ,
Humanoide Absoluto Relativo
Aplaudir H. Flexion. H. Flexion.
20 2,35%
850 83°
Antebrazo Antebrazo
20 3,08%
65° 67°
Mufeca Mufeca
30 3,75%
80° 77°
D. Anular Dedos
10 1,67%
60° 61°
H. Giro H. Giro
20 5,71%
350 33°
Abduccion Abduccion
10 10%
10° 11°
Cuello F Cuello F
30 5%
60° 63°
Cuello G Cuello G
40 3,08%
130° 126°
Guillotina Antebrazo Der  Antebrazo Der
20 6,67%
30° 28°
Mufeca Der. Mufeca Der.
40 4.44%
90° 940°

CONTINUA ‘
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Abduccion Abduccién
1° 3,33%
30° 31°
Mufeca Mufeca
6° 4%
150° 156°
Giro Der. Giro Der.
50° 47° 30 6%
D. Pulgar D. Pulgar
g g 5o 5%
100° 950
Cuello G Cuello G
20 2%
100° 98°
Antebrazo
Antebrazo Der.
Der. 20 4%
50°
520
Abduccioén lz. Abduccion lz.
1° 5,55%
18° 190
Flexiéon Der. Flexiéon Der.
30 5%
60° 63°
Flexion Der. Flexion Der.
20 2,35%
85 87
D. indice D. indice
20 3,33%
60° 62°
Error Promedio 4,32%

Se tiene un error promedio de 4,32%, en la ejecucion de las sefias, es un error
relativamente pequefio ya que la ejecucion de las sefias ha sido evaluada por

los docentes de la institucion beneficiada.
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4.4. Validaciéon de la hipotesis

La hipotesis planteada para el presente proyecto es:
¢La implementacion 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 hipotesis, se deben
haber culminado los dos proyectos complementarios, ya que el objetivo de
ambos es facilitar la ensefianza de la lengua de sefias de los nifios de la

Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.

Para la comprobacion de la misma, se utilizara la distribucion chi-cuadrado
(Navidi, 2006) , esta prueba consiste en un grupo de contrastes de hipétesis
gue 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 hipétesis nula y la hipotesis de trabajo:

Hipdtesis Nula (Ho): El intérprete humanoide no facilitar la ensefianza de la
lengua de sefias de los nifilos con discapacidad auditiva.
Hipotesis de trabajo (Hi): El intérprete humanoide facilitaréa 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 Evaluacion).
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La primera vez que se realizd, se obtuvo una estimacién del conocimiento de

los nifios, es decir, para conocer el estado inicial de los nifilos, como se puede

observar en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Estado inicial.

Luego se realizé un taller de aprendizaje (Figura 4.12) con los estudiantes

como un proceso de adaptacién para la interaccion con el intérprete.

Figura 4.12: Taller de aprendizaje.

En la tercera etapa se evalu6 el aprendizaje de las sefias como se puede
observar en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Evaluacion.

Se trabaj6 con 5 nifios nimero que corresponde a la muestra calculada en
la seccién 4.3.1., los datos que se despliegan en la Tabla 4.4 son los valores
obtenidos en la tercera etapa de evaluacién que pertenecen a la frecuencia

observada (0;).

Tabla 4.3
Frecuencia Observada.
Seia/ _ .
Ponderacion Alto Medio Bajo Total
Aplaudir 5 0 0 5
Correr 3 0 2 5
Concluir 2 0 3 5
Jarra 2 3 0 5
Favor 3 1 1 5
Grado 3 0 2 5
Juicio 2 2 1 5
Medir 0 5 0 5
Paraguas 1 2 2 5
Sacar 3 0 2 5
Total 24 13 13 50
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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.4.4.,

se tienen los valores mostrados en la Tabla 4.5.

En donde:
0; : Frecuencia Observada

E;;: Frecuencia Esperada

Tabla 4.4
Frecuencia Esperada.
Sefa/ )
Ponderacién Alto Medio
Aplaudir 2,4 1,3
Correr 2,4 1,3
Concluir 2,4 1,3
Jarra 2,4 1,3
Favor 2,4 1,3
Grado 2,4 1,3
Juicio 2,4 1,3
Medir 2,4 1,3
Paraguas 2,4 1,3
Sacar 2,4 1,3

Total 24 13

Bajo

1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
13

Ec.4.4.

Total

3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
50

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

frecuencias observadas (0;) y esperadas (E;;), utilizando la Ec.4.5., se

obtienen los datos de chi cuadrado parciales y el total que se muestran en la

Tabla 4.6.

2 _ VI J
Xe = i:12j=1

(0ij—Eij)?

Ec.4.5.
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En donde:

x2: Chi cuadrado calculado
I: Numero de filas

J: Numero de columnas

Tabla 4.5
Valores Calculados de Chi-Cuadrado.

Sefa/
Ponderacién
Aplaudir 2,817 1,300 1,300

Alto Medio Bajo

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.4.6., que se indica a continuacion:
Gp=U-D=*(J-1)
Ec.4.6.
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
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del ANEXO H (Distribucion Chi-Cuadrado) el valor del Chi-Cuadrado tabulado

(x?) es 28,869. El valor del Chi-Cuadrado calculado (x2) es 34,679; de
acuerdo a las condiciones de este criterio como el x? es mayor que el x?, se

acepta la hipotesis de trabajo y se rechaza la hipoétesis nula.

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. Anélisis de costos

Una vez finalizadas las fases de disefio, implementacion y pruebas de
funcionamiento del sistema, es importante indicar el valor econémico que se
ha utilizado para el desarrollo del proyecto, se muestran en la Tabla 4.6 un

presupuesto total del trabajo realizado.

Tabla 4.6
Costo del proyecto.
Descripcion Cantidad Precio U. Total
Servomotores MG995 12 21,5 258,00
Servomotores HS805BB 10 42,0 420,00
Arduino 2560R3 2 80,0 160,00
Fuente 1 80,0 80,00
Fusibles 22 0,1 2,20
Portafusibles 22 0,7 15,40
Cables 1 20,0 20,00
Material para placas electronicas 1 20,0 20,00
TOTAL 975,60

A continuacion en la Tabla 4.7, se muestra el detalle de los costos variables
del proyecto, es importante aclarar que la impresién se realiz6 en el laboratorio
CNC de la UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE SEDE
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LATACUNGA, en la impresora 3D DIMENSION STRATASYS, motivo por el

cual se toma en cuenta el precio del proceso de manufactura como costos

variables.
Tabla 4.7
Costos variables
Valor Valor
Cantidad Descripcion
P unitario total
659 Horas de impresién 10.00 6590
1 Caja de bases 137.50 137.50
Total 6727.50

Ademas se debe indicar que al ser un proyecto complementario al
presupuesto se le suma el valor del analisis de costos del trabajo desarrollado
por (Bustillos, 2015) en la seccion 4.5., cuyo valor es de USD 3389,80
correspondiente a la parte mecanica del trabajo.

Finalmente la realizacion del proyecto alcanza un monto total de USD
11092.90.



] 111
CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

Se concluyd con éxito el disefio e implementacion del sistema de
control del torso de un intérprete humanoide de 22 grados de libertad
para la enseflanza del lenguaje de sefias basica para nifios de
discapacidad auditiva en la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.
Con la ayuda de los docentes de la de la institucion beneficiaria, Lic.
Fabiola Cuzco y Lic. William Tasinchana, se logro familiarizar con la
lengua de signos.

Se realiz6 la investigacion de los principios de aprendizaje para nifios
con discapacidad auditiva, de esta manera se desarrolldo la
metodologia de enseflanza del intérprete y asi también se
seleccionaron graficos que tradicionalmente se utilizan para el
aprendizaje de este lenguaje, los cuales fueron implementados en el
HMI.

Para generar los movimientos que requiere el desarrollo del lenguaje
en sefias se analizaron las sefales enviadas y recibidas del
humanoide, de esta forma se establecidé que el nimero de salidas
PWM deben ser 22.

Se realizé un algoritmo de control capaz de enviar secuencias de
movimiento al humanoide, a través de la tarjeta Arduino que se utilizé
como interfaz de comunicacion.

El disefio de la interfaz gréfica se realizé considerando los pardmetros
de interfaces para nifios, utilizando técnicas que permitan que la
misma sea amigable y brinde una féacil interaccion con el usuario,
ademas de esto también se utilizé una combinacién de colores que
llamen la atencion, ya que la cognicibon de los nifios esta

estrechamente relacionada con el sentido visual.
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En base al estudio de la cinematica, se obtuvieron los parametros D-

H, los cuales permiten determinar la posicion y orientacion del extremo
final del robot.

Mediante la utilizacion del software Matlab y la herramienta
Simmechanics, se verifico el funcionamiento correcto del mecanismo
con los parametros de torque, masa y dimensionamiento adecuados.
El desarrollo del interprete humanoide, como tecnologia de
aprendizaje de lengua de sefias para personas discapacitadas, brinda
un realce a las nuevas metodologias frente a las convencionales.

La tarjeta de comunicacion utilizada brinda las prestaciones requeridas
en lo concerniente a la velocidad de transmision, y también
proporciona los valores adecuados en el control de las 22 salidas PWM
utilizadas.

La correcta utilizacion del software LabVIEW permite la realizacion de
una interfaz grafica con ventanas desplegables, esto se logré mediante
la utilizacion de la estructura de eventos y también un registro de
movimiento que permite controlar la secuencia de los mismos.

El dimensionamiento de la fuente de energia fue el correcto, ya que en
el momento del arranque no existe ningun faltante de corriente, y
tampoco se presenta perdida de voltaje a plena carga.

La seleccion de los servomotores fue la adecuada, puesto que se
puedo ejecutar los movimientos requeridos para cada articulacion
verificando de esta manera el valor de torques.

Una vez realizado el analisis de los campos de operacion del robot
humanoide, se determinan valores adecuados para el trabajo
considerando que estos valores son los Optimos para que los
servomotores no se sobrecarguen.

Segun las pruebas realizadas se establecen las siguientes
caracteristicas del robot, posee 22 grados de libertad, repetibilidad de
4,00%, y se ha obtenido un error promedio en la ejecucion de las sefias
de 4,32%, dichos valores se consideran admisibles ya que han sido
comparados con los obtenidos en los trabajos analizados en el estado

de arte.
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Se concluyd este proyecto con un diccionario que cuenta con 80

palabras, las cuales han sido previamente programadas, las mismas
gue fueron evaluadas y aprobadas por los docentes de la institucion.

Este proyecto es de gran utilidad, ya que se han obtenido buenos
resultados los cuales se han visto reflejados en el proceso de
aprendizaje de la lengua de sefas en los nifios, ya que se han podido
adaptar y familiarizar con la utilizacién de esta nueva tecnologia, de
esta manera prestan mayor atencién y pueden aprender con mayor

rapidez.
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Recomendaciones

Después de haber obtenido un resultado exitoso, para continuar con
este proyecto se recomienda la implementacién de un mayor nimero
de grados de libertad en las manos del intérprete, para tener una mejor
ejecucion de la lengua de sefias e incrementar el nimero de sefias
ejecutadas.

Es necesario un acercamiento con los nifios que poseen esta
discapacidad y docentes a cargo; para poder analizar de la manera
mas adecuada el problema, ya que en este proyecto existio esta
familiarizacion por esto se pudo realizar el mismo con mas facilidad y
se obtuvieron excelentes resultados.

El desarrollo del proyecto puede tener un enfoque diferente, y podria
ser utilizado para diferentes aplicaciones como por ejemplo en el
campo de la educacion terapias de atencion a nifios con sindrome de
atencion dispersa y también en la industria para la manipulacién de
objetos y publicidad.

El nimero de palabras con las que cuenta el diccionario es 80, cantidad
que puede ser ampliada en el desarrollo de estudios posteriores, asi
también se puede implementar la combinacion de palabras para que el
humanoide pueda interpretar frases simples.

La lengua de sefias también requiere de expresiones y gestos faciales
por lo que se propone considerar su utilizacion para proyectos
relacionados, ya que en el proyecto no se cuenta con gestos
articulados del rostro.

En la lengua de sefias se tienen 8 configuraciones manuales, en el
proyecto se desarrollaron Unicamente sefias con 3 de éstas, para
lograr la correcta ejecucion de todas las configuraciones se deberia
realizar un redisefio de la parte estructural de la mano.

Los resultados obtenidos del presente proyecto han sido satisfactorios,
por lo que se recomienda continuar con la investigacion para poder
mejorar la técnica de ensefianza de la lengua de sefias, ya que se
podria implementar de la misma forma técnicas para mejorar la

escritura en los nifios.
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Al presentarse un 4,32% de error en la ejecucion de las sefias; para

poder reducir este porcentaje se recomienda la utilizacion de
mecanismos que brinden mayor precision, es decir, los adecuados para
gue el robot pueda desarrollar movimientos de motricidad fina.

Es importante verificar todas las conexiones realizadas, debido a que
los elementos estdn en constante movimiento y se podrian producir
cortocircuitos o dafio en los cables y conexiones.

Para una correcta utilizacion de la tarjeta Arduino Mega 2560R3, se
debe verificar las especificaciones técnicas de la misma ya que los
algunos de los pines de salida PWM poseen funciones compartidas.
En el presente proyecto se generd un archivo .EXE, que brinda varias
ventajas por lo que se recomienda su utilizacién ya que facilita el
manejo de cualquier aplicacion desarrollada en LabVIEW.

Es importante aclarar que para poder utilizar la tarjeta Arduino Mega
2560R3, y que la misma funcione como interfaz de comunicacion se
debe cargar el codigo que se generara en la instalacion de la misma
en LabVIEW.

El sistema de control se desarroll6 de manera favorable mediante la
utilizacion del software LabVIEW, para mejorar este proyecto se
recomienda verificar las técnicas de barrido de los puertos al utilizar
Arduino con este software.

Para este proyecto se utilizaron servomotores convencionales por lo
mismo no existe un control de velocidad en los movimientos, si se
desea implementar este control se sugiere la utilizacion de

servomotores inteligentes que proporcionan esta caracteristica.
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