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Resumen— Este proyecto con fines didacticos, permite a
los estudiantes de la Unidad Educativa realizar
operaciones matematicas basicas y generar un vinculo
con la robotica educativa, debido a que es una
herramienta pedagégica innovadora, para nifios y nifias
con discapacidad intelectual leve a moderada e
hiperactividad. El kit educativo esta constituido por dos
manos robdticas, controladas desde un dispositivo movil
a través de una aplicacion Android. Las manos
roboticas, permiten visualizar las respuestas de
operaciones como: suma, resta, multiplicacion y division,
cuyo resultado sea menor o igual a diez, realizadas por
comandos de voz o teclado.

Palabras Clave— Manos robéticas, Aplicacién Android.
Bluetooth, Robética y Mecatronica, Reconocimiento de
voz.

l. INTRODUCCION

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

En ciudad de Latacunga la Unidad Educativa
Especializada Cotopaxi, es una institucion dedicada a
educar nifios y nifias con diferentes discapacidades,
donde la ensefianza de las mateméaticas es a través de
programas regulares, es decir que los nifios de séptimo
y octavo grado con discapacidad leve a moderada
reciben el mismo programa de un nifio@ de segundo
afio de educacion bésica de una escuela regular.

Il. DESARROLLO
GENERALIDADES

A. Robética Educativa

La robdtica es una herramienta tecnoldgica
dedicada al disefio, construccion, control, manufactura
y aplicacion de los robots, los mismos que ejecutan
ordenes de un programa, realizan los movimientos
necesarios a través de un control del proceso, en
tiempo real. Esto da lugar a utilizacion de la robética

educativa como estrategia para fortalecer las aptitudes
socioemocionales en nifios o alumnos con problemas
de concentracién y discapacidad intelectual.

B. Anatomia de la mano humana

La mano humana es capaz de maniobrar casi en
cualquier posicion que se desee, esto es posible
gracias a la destreza de los dedos y a la habilidad de la
mufieca para su posicionamiento. Esta formada por los
huesos que se observan en la Fig. 1.
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Fig. 1. Huesos que conforman la mano y mufieca humana [3].

La distancia, tamafio y didmetro de una mano humana
promedio se puede observar en la Tabla I.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Robot

Entre paréntesis en la Tabla I, se indica la referencia
de cada medicion en la Fig. 2.

Fig. 2. Dimensiones lineales de la mano [4].

C. Comunicacién Inalambrica

La comunicacion inaldmbrica es la conexién sin
cables entre distintos dispositivos. En la que sus
extremos, el emisor y el receptor no estan unidos
fisicamente, si no que se comunican por medio de
ondas electromagnéticas a través del espacio.
Hablando de los méviles especificamente, no se puede
pensar otra forma de comunicacién o transmision de
datos que la de manera inalambrica. Por lo tanto esta
seria la U(nica forma de comunicacién para los
dispositivos moviles [5].
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Fig. 3. Tipos de Comunicaciones Inalambricas.

D. Sistema Operativo Android

Es una plataforma libre con licencia GPL (General
Public License), creada inicialmente para teléfonos
inteligentes para luego ser usado en tablets.

1) Caracteristicas de Android

Las principales caracteristicas de este sistema
operativo son:

o Es de cddigo abierto.

¢ Ndcleo basado en el Kernel de Linux.

e Adaptable a pantallas de mayor resolucion.

e Utiliza SQL.ite para el almacenamiento de datos.

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

e Soporte de Java y muchos formatos multimedia.

e Incluye un emulador de dispositivos.

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

e Bluetooth.

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

e Multitarea real de aplicaciones.

E. Reconocimiento de Voz

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

F. Aplicaciones Mdviles

Tanto los dispositivos mabviles como sus
aplicaciones estan comenzando a ser introducidos
como herramientas de aprendizaje en los curriculos y
en los programas educativos de la ensefianza primaria
y secundaria, pues permiten la convergencia de
tecnologias tales como la posibilidad de anotacién,
aplicaciones para la creacion y la composicion, GPS,
herramientas para la captura y ediciéon digital de
imagenes, video y audio, etc.

Las aplicaciones para Android se escriben y
desarrollan en lenguaje de programacion Java con
Android Software Development Kit (Android SDK), o
con herramientas de desarrollo como Google App
Inventor [6].

La herramienta de MIT App Inventor, que facilita el
desarrollo de la aplicacién por voz es:

SpeechRecognizer, se encarga de escuchar la voz
del usuario y convertir en texto usando la funcion de
Android de reconocimiento de voz. La Fig. 4 muestra
la programacidn basica para el reconocimiento de voz.
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Fig. 4. Blogues de programacién para el reconocimiento de voz.

11l. METODOLOGIA DE DISENO

Para el desarrollo del kit robético se partié por el
disefio concurrente, fundamentado en la idea de
convergencia, simultaneidad o concurrencia de
informacién a través de la ingenieria concurrente
tomando en cuenta las demandas de los usuarios y
traduciéndolas en requerimientos técnicos [7].
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1V.DiseNo

Para el desarrollo del Kit se procedi6 a disefiar el
sistema mecénico, control y software.

A. Sistema Mecéanico

Este disefio permite a través de un Unico tenddn
accionar todas las articulaciones del dedo, para
realizar movimientos de flexidn y extension por lo que
el sistema de transmision de fuerza empleado es el de
tenddn polea. La estructura estd compuesta por 5
cables acoplados (tendones) por cada mano, lo que
quiere decir que el motor act(ia sobre la articulacién
por medio del tendén.

Cada dedo de la mano roboética cuenta con 3 GDL,
para el disefio se decidi6 subactuar el Gltimo grado de
libertad entre la falange medio y la falange distal de
los dedos, excepto el dedo pulgar. La Fig. 5, muestra
las falanges que constituyen un dedo.
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Fig. 5. Disefio de un dedo de la mano robética.

La falange distal estd disefiada en 2 partes, una
permite el direccionamiento del cable o tendon, y la
otra simplemente cubre la parte visible del mismo,
como se puede observar en la Fig. 6.

Fig. 6. Falange distal.

Para determinar la fuerza que debe soportar (es
decir el peso W), se toma en cuenta el valor del peso

especifico del PLA que es 1240 kg/mg,.

Para la obtencién del peso maximo a través de la
ecuacion (1), el volumen de la falange distal es de
2.569 * 107°m3.

W=y=xV D
Donde:

W: Peso [N].
y: Peso especifico de la sustancia [N/m3] (y=p=*g).
V: Volumen de la sustancia [m3]

k m
_g3 *9.81— % 2.569 * 107°m?
m s

W =0.03N

W =1240

En base al peso calculado se verifica el espesor
adecuado para la falange distal, considerandolo como
una viga en voladizo, puesto que para el analisis se
toma en cuenta la seccidn mas débil de la pieza.

De donde se obtuvo que el momento critico es
0,8750N-mm, y de acuerdo a las caracteristicas del
material el Sy(PLA)=60MPa y se establece un factor
de seguridad de 2. El esfuerzo de disefio se obtiene
mediante la ecuacion (2).

op =~ (2
Donde:

op: Esfuerzo de Disefio [MPa].
Sy: Limite de Fluencia [MPa].

N: Factor de seguridad.

El esfuerzo de disefio resultante es:

_ 60 MPa
Op = 2
op = 30 MPa

El esfuerzo por flexién se calcula mediante la

expresion.
M
o= max (3)
Sx

En donde:
M.« : Momento Flector maximo [N-mm]
S, : Modulo de seccion
Para calcular el médulo de seccién se considera una
forma rectangular por facilidad en los calculos y se la

obtiene mediante.
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Fig. 7. Vista de seccion de la Falange distal.

Con el esfuerzo de disefio se procede al célculo del
espesor de la falange distal, correspondiente a la altura
de la seccion rectangular (Véase Fig. 7), mediante la
ecuacion (5) la cual se obtuvo del despeje de las
ecuaciones de modulo de seccion y de esfuerzo por

flexién.
6xMpax
h= /—bmn (5)
Donde:

h: Altura de la seccidn transversal (o espesor) [mm].
Mp,.x: Momento flector maximo [N-mm].
b: Base de la seccién [mm].



El resultado del calculo de la altura es:

6 * 0,8650 N. mm. mm?
34mm=30N
h=0,07 mm

Considerando el resultado anterior se selecciond
un espesor de 1mm. Para comprobar el disefio se
realiza el célculo del esfuerzo generado, en base al
espesor seleccionado, el médulo de seccidn resultante
de la ecuacién (4), es:

35mm * 1mm?
X 6
Sy = 5.83mm3

El esfuerzo al que estara sometida la falange distal,

basado en la ecuacién (3), sera:

0.8650N. mm
5.83mm?3
o = 0,148 MPa
Despejando el factor de seguridad de la ecuacion
(2), se obtiene:

o=

60 MPa

N = 0128 MPa
N = 405

Con un factor de seguridad 405 se establece un
espesor de la falange distal sobredimensionado, no
obstante por la facilidad de fabricacién (limitante de
impresion 3D) se conserva el espesor 1mm.

Y de acuerdo a los resultados obtenidos mediante
un software de disefio, se comprueba que el factor de
seguridad minimo es de 500 lo que confirma que el
disefio estd sobredimensionado debido a las
propiedades mecénicas altas del material.

De igual forma se realiza el andlisis de las demas
falanges hasta obtener el disefio total (Véase Fig. 8) y
poder obtener el torque maximo del motor, para el
cual se toma el peso total (W, = 0,1146 N) del dedo
como Unica fuerza a mover, y se le considera como un
solo eslabdn a través de la ecuacion (6).

T=F=*d (6)

Considerado el dedo mas critico, puesto que los otros
dedos son similares.

Donde:

d=0,26 [m]
F = Peso total [N]
1 Kg.cm = 0.0981 [N.m]
T=0,1146 N* 0,26 m
T = 0,029796 Nm
T =1,09 Kg.cm

El torque necesario para mover un dedo de la mano es
de 0,30 Kg. cm. Este torque es para todos los dedos de

la mano debido a su similitud.

Fig. 8. Ensamble total del Kit.

B. Sistema de control

El sistema de control es el conjunto de elementos o
dispositivos que permite controlar las acciones de las
manos robéticas a partir de la entrada de datos
inaldmbricos a una tarjeta de control para el posterior
funcionamiento de los motores y visualizacion de las
respuestas en las manos roboticas.

Placa de control

Motor 1
Entradas Salidas :':g%g;i
Digitales Digitales Motor 4

Motor 5
q Motor 6
Motor 7

Motor 8

Motor 9
Tarjeta de Modulo Munmnrrm

control Bluetooth

Fig. 9. Diagrama de bloques del sistema de control.

El sistema de control se realiz6 en base a un
dispositivo mavil, lo cual permite al usuario a través
de una aplicacién en Android:

e Establecer una conexion inalambrica entre el
dispositivo y el kit robdtico, para lo cual la tarjeta
debe tener pines de Tx y Rx.

e Seleccionar el modo de operacién de las manos
robdticas.

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

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

e Navegar entre las diferentes pantallas de la
aplicacion.

La aplicacion Android se comunica mediante
protocolo UART RS 232 serial, la cual esta encargada
de controlar las sefiales de entradas/salidas digitales
para realizar el cambio de posicion de los
servomotores.

Se utiliza el micro servo TowerPro de 1 kg.cm de
torque maximo, a un voltaje de entre 4.8 - 6V, para
realizar el movimiento de flexion y extension de cada
uno de los dedos, las ventajas mas importantes son el
tamafio del micro servo por el espacio minimo que
ocupa y la alta velocidad de giro que lo hace muy
eficiente al momento de realizar el movimientos de
extension de los dedos para la presentacion rapida de
las respuesta a las operaciones matematicas basicas.



Para seleccionar la fuente externa que alimenta los
diez motores es necesario conocer el consumo de
corriente. Un motor eléctrico tiene una potencia y
velocidad de operacion. Estas dos caracteristicas
establecen cierto “torque” o “par” que puede liberar el
motor para que gire o no determinada carga mediante
la siguiente ecuacion:

T=3 )

Donde:

T: Torque o par
P: Potencia del motor
W: Velocidad de giro
T=15kg.cm = 0.147]

60
—— =872 rad/

~012s
P=TxW
P =0.147] x 8.72 rad/,
P = 1.28 [W]
P=Vxl (8)
Donde:
V: Voltaje del motor
I: Corriente
[= P
Y
_ 1.28W

——=0.25A
5V

C. Aplicacién Movil

La aplicacibn movil es amigable, divertida,
intuitiva y de facil navegacion para el nifio y el
educador, ademas tiene dos opciones de operacion:

Por Teclado: En este modo, el nifio podra digitar
las operaciones matematicas basicas, mediante un
teclado digital.

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

visualiza en las manos roboticas.
INICIO
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Fig. 10. Diagrama de flujo de la aplicacién Android.

La Fig. 10 muestra el algoritmo de la aplicacion
Android.

V. PRUEBAS

Para la obtencion resultados en las pruebas, 12
nifios que conforman el séptimo y octavo afio,
realizaron 132 sumas, 108 restas, 132 multiplicaciones
y 132 divisiones (504 operaciones en total) a través
del teclado y voz, para ser visualizadas las respuestas
en las manos roboticas, de esta manera se verificaria
su funcionalidad y la posicion deseada.

A. Pruebas de visualizacién y control

Una vez realizado las pruebas de visualizacion de
cada respuesta posible consecutivamente, se obtienen
los datos mostrados en la siguiente Tabla.

TABLAII
DATOS OBTENIDOS DURANTE EL ENSAYO
T el T T e
(] EL] 1g 0 0
1 B 52 0 2
= 2 60 31 3 2
E
2 3 13 11 2 5
zg 3 36 36 0 0
5 0
3 36 33 3 0
T-'; 7 33 33 0 0
f— g 36 33 1 0
_§ 0 12 12 0 0
= 10 24 22 2 0
=10 EH
TOTAL 04 387 12 9

En la Tabla Il se indican las pruebas realizadas y
los resultados obtenidos de cada respuesta en los
dedos de las manos robdticas, de los cuales se obtuvo
un porcentaje de confiabilidad basado en aciertos y
fracasos del kit en los usuarios. Y en la Fig. 11, se
observa los resultados en porcentaje de eficiencia.

B Sise visualizé B Nose visualizd B No lorealizo

3%2%

Fig. 11. Eficiencia de visualizacion del Kit

Como se observa en la Fig. 11, la eficiencia de las
manos roboticas es de un 95% en cuanto a la
visualizacion correcta de los resultados, el 3% indica
que las manos robdticas no respondieron a las
operaciones matematicas, puesto que aquellas fueron
ingresadas por comandos de voz, y el 2% muestra las



operaciones que no fueron ingresadas por el usuario, a
través del dispositivo movil.

B. Pruebas de reconocimiento de voz

El objetivo de esta prueba, es comprobar la
eficiencia del motor de reconocimiento de voz
seleccionado para el desempefio de la aplicacion
Android. Se trabajoé con una muestra de 12 nifios de
los cuales seis tienen trastornos para hablar
ocasionados por su condicion misma; por ello las
pruebas de reconocimiento de voz se efectuaron a seis
nifios, 3 con discapacidad intelectual leve a moderada
y 3 con TDAH.

La aplicacion movil ofrece al Kit, la capacidad de
realizar 132 operaciones matematicas béasicas entres
sumas, restas, multiplicaciones y divisiones; cuyas
respuestas sean nimeros enteros entre 0 y 10.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos al
realizar las pruebas de reconocimiento voz:

Los resultados de las pruebas realizadas a los nifios
con discapacidad intelectual leve a moderada. La Fig.
12, muestra el nimero de operaciones matematicas

realizadas.
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Fig. 12. Pruebas a nifios con discapacidad intelectual.

En la Fig. 13, se observa una eficiencia del 76% en
el reconocimiento de voz de los nifios con
discapacidad leve a moderada, sin embargo uno de los
factores que influye directamente en el resultado son
la frecuencia de voz de los nifios o la vocalizacién de
palabras de acuerdo al nivel de discapacidad lo que
genera que el 11% de voces no sean reconocidas, pero
este porcentaje podria disminuir mediante terapias de
lenguaje aplicada a los nifios. Y el 13% representa el
porcentaje de operaciones que no realizaron por
cansancio o distraccion de los nifios.

Nifios con discapacidad intelectual

m Sireconoce  m Noreconoce Mo se realzo

Fig. 13. Eficiencia en el reconocimiento de voz.

Los resultados de las pruebas realizadas a los nifios
con hiperactividad se observan a continuacion en la
Fig. 14.

Reconocimiento de voz
Niimero de Operaciones Matemdticas

w
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=
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Sumas Restas Multip. Divisiones
m Sireconoce 30 27 28 26
B Mo reconoce 2 1 2 1
m No =2 realeo 1 5 3 B

Fig. 14. Pruebas a nifios con Hiperactividad.

Nifios con TDAH
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Fig. 15. Eficiencia en el reconocimiento de voz.

La Fig. 15, indica que el 84% de eficiencia en el
reconocimiento de voz de los nifios con hiperactividad,
sin embargo como ya se menciond en la prueba
anterior, uno de los factores que influye directamente
en este caso particular es la frecuencia de voz, lo que
genera que el 5% de voces no sean reconocidas y 11%
de operaciones no realizadas por cansancio o
distraccion.

V1. ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas realizadas en cuanto al sistema
mecénico, de control y software permiten validar la
funcionalidad y cumplimiento de los requerimientos
planteados.

— Para las pruebas del sistema mecanico se analiz6 la
funcionalidad de acuerdo con los movimientos
adecuados para la visualizacion correcta de los
resultados.

— En cuanto al sistema de control se comprobé el
funcionamiento, analizando la comunicacién
inalambrica entre el dispositivo y el Kit siendo
estas satisfactorias.

— Y el software fue probado al realizar 132
operaciones matematicas basicas entre sumas,
restas, multiplicaciones y divisiones, mediante
teclado y voz.



En base a los resultados de las pruebas efectuadas
se obtuvo un 95% de eficiencia de las manos robdticas,
pues permiten la visualizacion correcta de las
respuestas de operaciones matematicas basicas
beneficiando a los nifios con hiperactividad y
discapacidad intelectual leve de la Unidad Educativa
Especializada Cotopaxi, ademas que ayuda a la terapia
de lenguaje lo que crea una gran aceptacion en la
institucién educativa.

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefi6 e implementd dos manos robdticas,
controladas por teclado y voz mediante Android, para
realizar operaciones matematicas basicas en la Unidad
Educativa Especializada Cotopaxi.

Mediante el analisis estatico de un dedo se obtuvo
un factor de seguridad elevado, debido a que el PLA
tiene propiedades mecanica altas y se considera como
Unica fuerza el peso total del dedo, por lo que el
disefio estd sobredimensionado de acuerdo a la
capacidad de impresion.

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

La tarjeta Arduino UNO conjuntamente con la
tarjeta controladora de servos de marca Adafruit
facilitd el control los dedos, la calibracion de
movimientos y comunicacion entre el dispositivo
movil y las manos roboticas para el cumplimiento de
los objetivos planteados.

Se realiz6 una aplicacion Android, con el fin de
contribuir a un ambiente amigable de aprendizaje en el
area de matemadticas basicas, para nifios y nifias con
discapacidad leve e hiperactividad.

Se utilizd Google Now como herramienta de
reconocimiento de voz en MIT App Inventor 2,
debido a que cuenta con mayor inteligencia a la hora
de comprender y procesar los comandos de voz del
usuario, consiguiendo unos resultados de respuesta
mucho mas rapidos y correctos.
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