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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de un
intérprete humanoide para el mejoramiento de la motricidad gruesa en
nifios con capacidades especiales en la Unidad Educativa Especializada
Cotopaxi, para lo cual se llevd a cabo investigaciones acerca de los
pardmetros que influyen en el mejoramiento de la motricidad gruesa,
ademas de los requerimientos técnicos para el desarrollo del interprete
humanoide como son el sistema mecanico, el cual fue desarrollado
mediante impresion 3D con material ABS y recubierto por un maniqui
para mejorar su presentacion y brindar seguridad al sistema; y de control
compuesto por una tarjeta Arduino que ordenar4 cada uno de los
movimientos de los servomotores enviados por el docente a través de un
HMI diseflado en una pantalla tacti LCD donde se presenta los

movimientos capaces de realizar el intérprete.

PALABRAS CLAVE:

e INTERPRETE HUMANOIDE
e MOTRICIDAD GRUESA

e TARJETA ARDUINO

e SERVOMOTOR
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ABSTRACT

This work aims to implement a humanoid interpreter to improve gross
motor skills in children with special needs in the Education Unit
Specialized Cotopaxi, for which conducted research on the parameters
influencing improving thick, in addition to the technical requirements for
the development of humanoid interpreted as motor skills are the
mechanical system, which was developed by 3D printing material ABS
and covered by a dummy to improve their presentation and provide
security to the system; and comprising a control card Arduino order each
of the movements of the servomotors sent by the teacher through an HMI
designed on a touch screen LCD where movements capable of

performing the interpreter is presented.

KEYWORDS:

INTERPRETER HUMANOIDE
GROSS MOTRICITY

CARD ARDUINO
SERVOMOTOR
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1.1. Introduccién

La motricidad gruesa se define como las actividades y los diferentes
movimientos motrices que los nifios empiezan a realizar con grandes grupos
musculares que pertenecen a las extremidades inferiores, las extremidades
superiores junto con los movimientos de la cabeza. Un nifio al nacer posee
movimientos involuntarios e inconscientes, a medida que van creciendo
estos movimientos van convirtiéendose en intencionados, el desarrollo y la
capacidad de controlar estos movimientos del cuerpo permite al nifio un

desenvolvimiento adecuado en el entorno. (Guanonchaca, 2013)

Los nifios con capacidades especiales tienen dificultades para realizar
tareas establecidas por docentes encargados ya sea por falta de atencién o
porque no pueden asimilar de manera rapida las enseflanzas impartidas, se
ha comprobado que los nifios se relacionan mejor con robots humanoides
por lo que el presente proyecto muestra el disefio e implementacion de un
humanoide para el mejoramiento de la motricidad gruesa en los nifios de la
Unidad Educativa Cotopaxi, el cual tiene como objetivo el contribuir a una
mejor comunicacion con el resto de personas ademas de la motivacion para
mejorar su aprendizaje mostrando mayor interés en aprender los

movimientos y contribuyendo a la vez con su recuperacion.

En la actualidad el realizar un analisis profundo acerca de los
requerimientos de movilidad que interfiere de manera directa en el disefio e
implementacion de equipos sofisticados representa una necesidad para
alcanzar un sistema tecnologico idoneo que permita la interaccion vy
contribuya con el mejoramiento de la motricidad gruesa en los nifios con
capacidades especiales en la zona 3 de la Unidad Educativa Especializada
Cotopaxi, la falta de este tipo de sistemas limita una dinamica tecnoldgica

para el desarrollo intelectual y fisico futuro.



1.2. Estudio de intérpretes humanoides para mejorar la motricidad

gruesa

Un robot humanoide es un robot disefiado para asimilar el cuerpo y los
movimientos de un ser humano. El disefio del humanoide puede tener fines
funcionales, tales como la interaccion con herramientas y entornos humanos,
con fines experimentales, como el estudio de la locomocién bipeda, o para
otros fines. En general, los robots humanoides tienen un torso, una cabeza,
dos brazos y dos piernas, aunque algunas formas de robots humanoides
pueden modelar sélo una parte del cuerpo, por ejemplo, de la cintura para
arriba. Algunos robots humanoides pueden tener cabezas disefiadas para
replicar los rasgos faciales humanos, tales como los ojos y la boca. (Stewart,
2009)

A continuaciéon se describen algunos trabajos relacionados que

posteriormente serviran de analisis para la seleccién de un disefio adecuado.

e “Disefno de un Sistema Emulando el Movimiento Articulado de una
Mano, Brazo y Antebrazo” Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnol6gico. Departamento de Ingenieria Mecatronica.
México. 2007

Este documento presenta el disefio de un sistema robotico
antropomorfico como se muestra en la figura 1, que consta de un brazo de 7
grados de libertad (gdl) y una mano con 15 gdl, cuya finalidad es reproducir
algunos de los movimientos que realizan el brazo y la mano humana. Los
rangos de movilidad y las dimensiones del sistema completo son las de un

humano promedio.

El brazo disefiado cuenta con 7 gdl de libertad, 3 para el hombro, 2 para
el codo y 2 para la mufieca como se muestra en la figura 2. Estos gdl
permiten que la movilidad y destreza del brazo sea muy parecida a la de un

brazo humano.

El objetivo principal de este trabajo es que el disefio final del sistema
robético tenga movimientos muy similares a los humanos y que sea capaz

de manipular 0.5kg en su efector final (mano antropomorfica).



El propésito de este proyecto es continuar la investigacion de sistemas
roboticos que emulan el movimiento de partes humanas, en este caso de las
extremidades superiores, que dotan al ser humano de una gran capacidad

de manipular y modificar su entorno.

Al final de este proyecto se logré un resultado satisfactorio ya que el
brazo antropomorfico tiene un funcionamiento similar al de un humano
promedio lo cual contribuye a la investigacion cientifica en torno a la robdtica
siendo apoyo para que los jovenes estudiantes puedan comprender el

funcionamiento de un brazo antropomoérfico.

La figura 1 muestra ademas una vista detallada de los componentes que
forman el ensamble del hombro y el antebrazo enumerando cada una de las

partes por las cuales esta formado.
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Figura 1. Disefio completo y vista detallada
Figura 2. Vista de GDL

Fuente: (Mecatronica, 2007)

e “Metodologia para el Desarrollo de un Manipulador Mévil Auténomo
con Caracteristicas Antropométricas”. Universidad Carlos Il
Espafa. 2011

El objetivo de este proyecto es la construccion de un robot manipulador
movil antropomoérfico de servicios avanzado capaz de operar en entornos

tipicamente disefiados para humanos como se puede observar en la figura



3, para lograr este objetivo la robustez, fiabilidad y seguridad han sido
requisitos fundamentales para que el robot pueda desarrollar su tarea de
forma adecuada en entornos compartidos con seres humanos, sin necesidad

de modificar el espacio de trabajo.

Se ha llevado a cabo el disefio y construccion de un brazo manipulador
de baja inercia que cuenta con 6gdl como se observa en la figura 4, pero con
una capacidad de carga y alcance lo mas parecido posible a los de un brazo

humano.

Finalmente lograron que el peso del manipulador sea de
aproximadamente 18 kg (incluyendo tornilleria y cableado).

La carga maxima tedrica que se impuso como requisito del disefio era de
6 Kg. Sin embargo, una vez construido el brazo observaron que la carga
maxima que el manipulador podia aguantar para un correcto funcionamiento

de la estructura era de 4.5 Kg.

De esta manera lograron disminuir el peso de la estructura muy por

debajo de los manipuladores industriales comerciales.

En la etapa de disefio prestaron especial atencion en eliminar cualquier
arista en la estructura mecanica externa del manipulador con el objetivo de
hacerla lo menos agresiva para el ser humano para ello se redondearon

todas las terminaciones como se muestra en la figura 5.
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Figura 3. Disefio del brazo
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Figura 4. Articulaciones y 1%

ensamblajes

Figura 5. Disefo
redondeado

Fuente: (Hassan, 2011)

e “Mecatrénica bioinspirada de robots humanoides de tamaiio

natural”. Universidad Carlos lll Madrid. Espaina. 2009

El objetivo principal fue la realizacion de un robot humanoide con una
altura que ronde los 1.20 m como se observa en la figura 6, capaces de
andar en cualquier direccion y con variacion de alturas, manipular objetos
ligeros de hasta 500gr en la punta del brazo y reconocer mediante una serie

de sensores ubicados en la cabeza.

El problema gue resolvieron fue, disefiar de forma eficiente esta clase de
robots humanoides de tamafio natural, tomando como modelo las
caracteristicas del ser humano para que puedan realizar una gran variedad

de tareas.

Funcionalmente observaron que el robot pesa 40Kg, que no es un peso
excesivo. Tiene una capacidad de carga de 0.75 Kg en el efector final del
tren superior y unas dimensiones de 1400mm, que son adecuadas para el

medio doméstico.

Los principales resultados que lograron obtener son, los esfuerzos a los
cuales se encuentran sometidas las articulaciones del robot al dar un paso
completo y que deriva en una serie de mejoras o cambios en el disefio, para

crear una version mejorada del mismo.



La poca experiencia con la que contaba el grupo en sus comienzos hizo

qgue indudablemente se ocuparan factores de seguridad muy elevados.

Como resultado final obtuvieron un robot humanoide con varias falencias
colectivas e individuales como por ejemplo el uso excesivo de poleas como
se puede observar en la figura 7, pero sin embargo con un salto tecnolégico

notable para continuar con la investigacion de robots humanoides y la

g

Figura 6. Disefio a tamafo natural

locomocion bipeda.

Figura 7. Resultado final

Fuente: (Cabas Ormaechea, 2009)

e “ROBOT HUMANOIDE CON 14 GDL” Instituto Politécnico Nacional.
México. 2011

El objetivo principal de este proyecto se enfoca en proponer un disefio
mecanico Yy tener un primer prototipo para investigaciones posteriores en

relacion al tema de robots humanoides y locomocion bipeda.

En este trabajo se presenta el disefio y construccion de la estructura
mecanica de un robot bipedo humanoide conformado por 14 grados de

libertad 3 de ellos en cada extremidad superior como se observa en la



figura8, conectada por articulaciones de tipo rotoide accionado por
servomotores RC.

La propuesta de disefio de la estructura mecanica esta realizada en
Solidworks, tiene una altura de 28 cm y un peso de 7.6 Kg totales, el
mecanismo del robot humanoide fue construido con piezas maquinadas en

lamina de acero calibre 16 como se observa en la figura 9.

Al final de la realizacion de este proyecto se encontré desperfectos tales
como la ubicacion del centro de masa, lo cual influyé en los movimientos y
locomocion del robot alterando su desplazamiento en las trayectorias
trazadas.

Dentro de las posibles mejoras que se pueden realizar a este proyecto
se encuentran la ubicacién del centro de masa en la posicién adecuada para
evitar variaciones dentro de las trayectorias trazadas, ademas aumentar el

angulo de trabajo de las articulaciones las cuales estan limitadas a 60°.
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Figura 8. Disefio de las Figura 9. Ensamblaje completo
extremidades superiores

Fuente: (Hernandez Torres, 2012)

e “ANALISIS DE LOS ACCIONADORES DEL ROBOT HUMANOIDE RH-
2” Universidad Carlos Ill de Madrid. Alberto Navarro Criado. 2009.
Espafia.

RH-2 es un robot antropomorfico con 21 grados de libertad de los cuales

6 se encuentran en cada extremidad superior como se observa en la figura

10 y 11, su estatura es la de una persona promedio es decir 1.50 m y su

peso alrededor de los 50Kg, como muestra la figura 12. Los principales

objetivos de la investigacion estan enfocados en la estabilidad del robot, la



caminata bipeda y otras actividades que estan enfocadas en la interaccion
con el ser humano y la colaboracién con el mismo.

Una cuestion importante es que toda la plataforma de este humanoide
estd concebido bajo la premisa de poseer alta eficiencia en términos de
robustez mecanica y un bajo consumo de energia.

Los problemas principales es la estructura mecanica de este prototipo
ya que no era muy robusta y presentd limitaciones tales como la falta de
flexibilidad de todo el cuerpo y la holgura conjunta. Haciendo referencia al
disefio mecénico la estructura era de gran tamafio lo que implica el exceso
de peso del prototipo, este aspecto trae repercusiones en la parte del control
para la locomocion del humanoide haciendo mas dificil la tarea de
estabilidad al robot.

El propésito de este proyecto es la investigacion sobre robots
humanoides y la locomocion bipeda, actualmente el robot brinda sus
servicios a los estudiantes de Ingenieria de la Universidad Carlos IIl de
Madrid como punto de partida para desarrollar proyectos relacionados y la
comprensién de la robética o para crear una versidbn mejorada del presente

robot como proyecto futuro.

VURECA
aoL 1

Figura 10. GDL del brazo



Figura 11. Articulaciones y Figura 12. Producto final
medidas del brazo
Fuente: (Criado, 2009)
o “Diseio y Construccién de la estructura del torso de un intérprete
humanoide de maultiples grados de libertad para la ensefianza del
lenguaje de sefias basicas para nifios con discapacidad auditiva en

la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi”. Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE-L. Milton Vladimir Bustillos Pérez. 2015.

Este documento presenta el disefio y construccion de la estructura de un
robot humanoide de 22 grados de libertad distribuidos en las extremidades
superiores y cabeza, estd construido con material ABS mediante la

utilizacién de impresion 3D como se observa en la figura 13.

El analisis realizado permite determinar el material idoneo para la
realizacion de dicho robot humanoide tomando en cuenta diferentes

pardmetros gue intervienen de forma directa con su realizacién.

Las medidas de las partes del robot humanoide se orienta en los
principios antropométricos, cuenta con un peso aproximado de 10 kg

soportando su propio peso.
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El objetivo principal descrito es la ejecucion de movimientos para la
ensefianza del lenguaje de sefias bésicas para nifios con discapacidad

auditiva en la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.

n ] [+
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Figura 13. Estructura final
Fuente: (Bustillos, 2015)
1.3. Motricidad Gruesa

Armijos 2012, define la motricidad gruesa como: “La capacidad y
habilidad del cuerpo a desempefiar movimientos grandes, como por ejemplo
gatear, caminar o saltar.”

El siguiente documento presenta el papel que juega una buena
motricidad gruesa en el desarrollo de los nifios y como se puede favorecer
con el desarrollo de ciertas secuencias realizadas por un intérprete

humanoide mejoramos la habilidad propia de la motricidad gruesa.

1.4. Importancia del Movimiento y Motricidad

El movimiento representa “un auténtico medio de expresion vy
comunicacién en él se exterioriza todas la potencialidades orgéanicas,
motrices, intelectuales y afectivas”. Por eso es tan importante el movimiento
en la vida de todas las personas y es una razén valedera para recomendar
que las actividades de aprendizaje de los nifios y las nifias en edad
temprana, deban estar cargadas de movimiento y libertad para poder asi
acoplarse en el entorno como lo muestra la figura 14. Fuente especificada no

valida.
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Figura 14. Movimientos diarios infantiles
Fuente: Fuente especificada no valida.

1.5. Discapacidad Motriz

1.5.1. Definicién

La Direccion General de Educacién Especial define la Discapacidad
Motriz como: “Una condicién de vida que afecta el control y movimiento del
cuerpo, generando alteraciones en el desplazamiento, equilibrio,
manipulacion, habla y respiracion de las personas que la padecen, limitando
su desarrollo personal y social.”

Estas limitaciones generan problemas en la realizacion de diferentes
actividades propias de la vida cotidiana. En la actualidad el objetivo principal
es buscar una soluciéon para que personas con problemas afines puedan
acoplarse al entorno de forma normal logrando asi que puedan realizar

actividades como sujetar objetos, correr, saltar, etc. como se muestra en la

, ?g
T i%s

Figura 15. Juegos Recreacionales

figura 15.

Fuente: (Maschwitz, 2012)

1.6. Ejercicios para desarrollar la motricidad gruesa

Para poder ayudar al nifio en el desarrollo de sus habilidades de

motricidad gruesa, es necesario ofrecerle varias oportunidades, sobretodo
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tiempo y espacio, para que pueda moverse y experimentar. Incluso puede
incentivarle con actividades bien distintas para favorecer el movimiento.

Aqui proponemos algunas alternativas a desarrollar las cuales facilitaran
la seleccion de movimientos a desarrollar con el intérprete humanoide.
(Riera, 2013).

e Coger: Agarrar o capturar objetos, este tipo de juegos trabajan la
fuerza y la resistencia ademas de la coordinacion, elementos
importantes de la motricidad gruesa.

e Globo: Con un globo pueden hacerse grandes cosas. Puedes jugar
con el nifio a lanzar y atrapar el globo, o a golpearlo hacia arriba.
Puesto que un globo es bastante mas lento que una pelota hay mas
tiempo de reaccion.

e Parques: En un parque infantil hay muchas actividades por hacer, es
un espacio abierto y por tanto emocionante y bueno por el aire
fresco. Correr y saltar por el parque le permite desarrollar mucho la
motricidad gruesa, especialmente el equilibrio.

e Hacer equilibrios: Cualquier oportunidad para que el nifio juegue y
practique su motricidad gruesa debe ser aprovechada. Un muro bajo
0 un tronco caido en el bosque son perfectos para que haga
equilibrios cruzandolos de un lado a otro.

1.7. Estructura superior del cuerpo humano

1.7.1. Definicién

El cuerpo humano es la estructura completa del organismo y sus partes
principales son: la cabeza, el cuello, el tronco y las extremidades. Cada parte
tiene una funcién diferente y contiene 6rganos especificos. Mientras
caminamos, hablamos, dormimos, jugamos 0 permanecemos sentados,
nuestro cuerpo trabaja constantemente para mantenernos plenamente
saludables. Es importante conocer nuestro cuerpo para poder cuidarlo y

prolongar una vida saludable. (Dixon, 2012)
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1.7.2. Sistema Oseo

Las personas que estudian medicina en busca de una mejor
comprension generalmente en el estudio del sistema 6seo del cuerpo
humano, lo divide en: cabeza, tronco y extremidades (brazos y piernas). En
robotica se realizara de igual manera, una division de la siguiente manera:
en su parte superior, (conformada de cabeza, tronco y brazos) y la parte
inferior, (cadera, piernas y pies). (Bustillos, 2015)

En el caso de este trabajo solo se hara referencia a las extremidades

superiores (brazos) para su analisis y estudio.

1.7.3. Extremidades Superiores

Las extremidades superiores del cuerpo humano son los brazos, los
cuales estan conectados a la parte superior del tronco y, concretamente,
desempeiniar la funcion de darnos movilidad para coger, sujetar y manejar
objetos y realizar diferentes actividades. Las extremidades inferiores estan
compuestas por cuatro partes que se distinguen facilmente:

e Mano

e Antebrazo

e Brazo

e Cintura escapular

Las extremidades superiores estan unidas al tronco y compuestas por
dos claviculas y dos omoplatos. En los brazos, encontramos los huesos
hamero, cubito y radio; y en las manos, los huesos carpianos, metacarpianos
y las falanges de los dedos como muestra la figura 16. (Ruiz, 2014)

L Escapula

Brazo
€ Humero

Antebrazo 4‘_v _Radio
& cabito
s ,Az—f-Carpianos

Mano J/l{&—— Metacarpianos

['«— Falanges
(dedos)

© patimonio designs - Fotolia.com

Figura 16. Estructura Interna del brazo

Fuente: (Ruiz, 2014)
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1.8. Movimientos articulares

El cuerpo humano presenta varias zonas donde se producen
movimientos, las articulaciones representan conexiones que existen entre
los diversos puntos y areas de superficies de los huesos que componen el
esqueleto humano. Aunque el movimiento de los huesos depende de la
actividad del musculo esquelético insertado, el tipo de movimiento o grado
de libertad de éste, esta determinado por la articulacion o naturaleza de la
unién o conexidn entre los huesos y la forma de las superficies articulares.
(Corsino, 2005)

A continuacion en la figura 17 se presentan los nombres y dibujos de los
movimientos articulares de las principales articulaciones del cuerpo humano,

asi como ciertos movimientos combinados.

[ Wowteisn )
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(’ y \ Frumcico ’.’/
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Fleaion { -
) ADTue o by

Extenssdn { ’ Aduccitn
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/}!ci

BIPINAC KON Pronacion

Figura 17. Movimientos Articulares

Fuente: (Corsino, 2005)

1.8.1. Tipos de movimientos articulares.

El desarrollo de este proyecto requiere tener en cuenta todos los
posibles movimientos requeridos por el nifio para lograr el desarrollo de la
motricidad gruesa.

La Tabla 1 describe ejercicios orientados a las extremidades superiores

considerados como principales por profesores terapistas.



Tabla 1.
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Tipos de movimientos en extremidades superiores

Movimiento

Flexion

Abduccién o

alejamiento

Rotacién interna

Extension

Aduccién o

acercamiento

Rotaciéon

externa.

TIPOS DE MOVIMIENTOS ARTICULARES

Descripcion

Disminucion en el

angulo de la
articulacion.
Movimiento lateral

fuera de la linea

media del cuerpo.

El aspecto anterior
de un hueso o
segmento gira hacia
la linea media del

cuerpo.

Aumento en el
angulo de la

articulacion.

Movimiento lateral
hacia la linea media

del cuerpo.

El aspecto anterior
de un hueso o

segmento gira fuera

Aplicacién

)
/

Hombros Codo

Hombros Mufiecas
Hombros Codos
3B \‘;
\ @7 R
Hombros Codos
A Hom
; : bros
— —

Muf

&y
mbr
CONTINUA [;>



de la linea media del os

Ccuerpo.

Movimiento de
. L flexién del dorso de
Dorsiflexién o

L la mufeca hacia la
flexion dorsal

misma articulacion

Movimiento de
Palmiflexion o Extension del dorso

flexion palmar  de la mufieca

Fuente: (CORSINO, 2000)

1.8.2. Rango de movilidad de las articulaciones

16

Codos

Las articulaciones poseen un rango de movilidad, la Tabla 2, describe

cada uno de los &ngulos correspondientes al movimiento articular.

(Espinosa, 2013).

Tabla 2.

Rangos de movilidad de articulaciones

Parte del cuerpo

humano Movimiento articular

Inclinacion a la derecha

Rotacién a la derecha

Extension

Contraccion
Cuello

Inclinacion a la izquierda

Rotacion a la izquierda

Flexion

Extension

Aduccién o acercamiento

Hombros

Abduccién o alejamiento

Rotacién externa

Rotacion interna

CONTINUA

Angulo
(Grados)

45

90
90
90

45
90
180
45
180

45
90
90
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Flexion 135
Extension Oab
Codo Rotacidn interna 90
Rotaciéon externa 90
Dorsiflexion o flexion dorsal 70
Palmiflexion o flexién palmar 80
Mufeca — —
Abduccién o alejamiento 30
Aduccién o acercamiento 20
Dedos Extensién y contraccion de dedos 90

Fuente: (Espinosa, 2013).

1.9. Medidas antropométricas del cuerpo humano

El término antropometria segun (Valero, 2011), proviene del griego
anthropos (hombre) y metrikos (medida) y trata del estudio cuantitativo de
las caracteristicas fisicas del hombre. La antropometria estatica o estructural
es aquella cuyo objeto es la medicion de dimensiones estaticas, es decir,
aguellas que se toman con el cuerpo en una posicion fija como se muestra

en la Figura 18.

Las medidas van a depender del pais, region raza, entre otros factores
gue existen en todo el mundo, las dimensiones principales segun la norma
DIN 33.402 en milimetros, se detallan en la Tabla 3 a continuacién: (Melo,
2011)
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Figura 18. Distancias del cuerpo humano en posicién parada

Fuente: (Valero, 2011)

Tabla 3.
Dimensiones principales segun la norma DIN 33.402 en posicion parada
Hombre Mujer
N.- Descripcién  Valor Valor Valor Valor Valor Valor
limite promedio limite limite promedio limite
inferior superior inferior superior
1 Alance 1910 2051 2210 1748 1870 2000
hacia arriba
2 Longitud de 327 362 289 290 322 364
codo
Estatura 1629 1733 1841 1510 1619 1725
4 Alturadelos 1509 1613 1721 1402 1502 1596
ojos parado
5 Altura de los 1349 1445 1542 1234 1339 1436
hombros
6 Altura de los 1021 1096 1179 957 1030 1100
codos al
piso
7 Altura de 752 816 886 - - -
piernas
8 Altura de las 493 535 574 462 500 542

rodillas
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9 Alcance 662 722 787 616 690 762
hacia
adelante

10 Distancia 712 772 834 665 740 810
lateral de

brazo

11 Profundidad 233 276 318 238 285 357

de pecho

Fuente: (Melo, 2011)

1.10. Alternativas de solucién

Al recopilar informacion acerca de proyectos relacionados con el
presente tema se han estudiado cada uno de ellos para elegir la o las
alternativas de solucion haciendo referencia a ciertos aspectos a considerar,
como son principalmente los movimientos realizados por el docente de la
Unidad Especializada Cotopaxi, esta informacion nos servira como punto de
partida para determinar los grados de libertad necesarios para el desarrollo
de las extremidades superiores.

Otros detalles técnicos que también deben de ser tomados en cuenta
son por ejemplo el peso de las extremidades, el material del cual se
encuentra construido, funcionalidad, medidas de las extremidades etc.

Al tomar en cuenta estos aspectos se escogié dos posibles alternativas
de solucion como punto de partida para desarrollar el presente proyecto las

cuales se describen como:

e “Disefio de un Sistema Emulando el Movimiento Articulado de una
Mano, Brazo y Antebrazo” Centro Nacional de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico. Departamento de Ingenieria Mecatronica.
México. 2007

e “Metodologia para el Desarrollo de un Manipulador Mévil Auténomo
con Caracteristicas Antropométricas”. Universidad Carlos Ill. Espafia
2011
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Siendo el primer proyecto la alternativa de solucion mas viable ya que la
extremidad superior cuenta con 7 grados de libertad a diferencia del
segundo el cual cuenta con seis grados de libertad restringiendo ciertos
movimientos, esto nos permitird simular de manera completa y eficiente cada
uno de los movimientos realizados por el docente y favoreciendo asi a un
desarrollo integral de la motricidad gruesa en los alumnos de la Unidad

Especializada Cotopaxi.
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CAPITULO I
DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS

Los elementos esenciales del proceso de disefio en ingenieria estan
determinados por el establecimiento de objetivos y especificaciones, la
sintesis, el andlisis, la construccion, las pruebas y la evaluacién. Ademas se
debe tener en cuenta las diferentes restricciones como son los factores
econdémicos, seguridad, estéticos, éticos, impacto social e impacto
ambiental.Fuente especificada no valida.

Una vez analizados los elementos antes mencionados que intervienen en
el disefio total del intérprete humanoide, se procede a la realizacion del

disefio por calidad y todos los aspectos que este abarque.

2.1. Diseio por calidad

El  intérprete humanoide se desarrolla en base a un modelo
antropomorfico donde se presenta medidas promedio de un cuerpo humano,
detallado en el apartado 1.9, enfatizando la realizacion de movimientos de
motricidad gruesa con el propésito de mejorar el estilo de vida en nifios con
capacidades especiales.

El sistema se disefiara e implementara con el fin de mejorar la motricidad
en los nifios con capacidades especiales, mejorar la interaccion en una hora
de clase impartida, mayor repeticién de los ejercicios a realizar con lo que se
mejorara la atraccion visual, reduccion del tiempo de ejecucion de
movimientos en el docente a cargo evitando cansancio fisico excesivo con lo

gue se protege su integridad.

2.1.1. Requisitos del usuario

Dentro del disefio por calidad, los requerimientos del usuario es el factor

mas importante para el disefio, por lo cual a continuacion se detallan por
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sugerencia del docente a cargo las particularidades en el disefio y

funcionamiento del intérprete.

Ligero para un facil desplazamiento del intérprete.

Buena ejecucion de los movimientos programados.

Rapidez en la repeticion de los ejercicios.

Que mejore de manera progresiva la motricidad gruesa en los nifios.
Reducir el tiempo de ejecucidn de ejercicio para el docente.

Que el sistema sea seguro

Que la presentacion sea amigable con los estudiantes y el docente
encargado.

El modo de acceso a cada una de las funciones presentada en la

interfaz debe ser asequible.

2.1.2. Requisitos técnicos

Después de analizar los requerimientos y necesidades que presenta el

usuario, se procede a traducirlos en requerimientos técnicos que se detallan

a continuacion:

Tipo de material.

Sistema mecénico

Sistema de control.

Precision en la ejecucion de movimientos.

Interfaz Humano Maquina.

Rapidez de respuesta en la selecciéon de movimientos.

Sistema independiente.

2.2. Selecciéon de componentes

2.2.1. Seleccion del material

Para escoger el material con el cual se construira el presente proyecto

es necesario tener datos técnicos como el volumen, masa, centro de masa

entre otros como se observa en la figura 19.
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Figura 19. Volumen del robot

A continuacion se presenta una tabla con la lista de posibles materiales

seleccionables para la construccién del robot con su respectiva densidad.

Tabla 4. Densidad de distintos materiales.

Material Densidad (Kg/ m®)
Acero AlSI 1010 7860

Aluminio 2710

Madera (Pino) 420

ABS 1020

Nylon / Dural6n 1130

Fuente: (Mott-Robert, 2006)

Para escoger un material adecuado para la construccién se realizo el

calculo de la masa del robot con cada uno de los materiales presentados en

la tabla 4, los resultados fueron analizados para determinar asi el mas

adecuado para la construccion. Para el calculo se utilizé la siguiente formula.

d=% donde m=d=xv

a) Acero AlSI

m = 7860% * 0.004133854m3

m = 32.5Kg
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b)  Aluminio

m= 2710% +0.004133854m3

m = 11.2Kg

c) Madera
m = 420% % 0.004133854m3
m = 1.73Kg

d) ABS

m = 1020% * 0.004133854m3

m = 4.21Kg

e) Nylon/Dural6n
m= 1130% * 0.004133854m3

m = 4.67Kg

Al conocer cada uno de los valores calculados se puede descartar
materiales como el acero y el aluminio al ser una estructura muy pesada
para las necesidades de este proyecto, de igual manera se puede descartar
el uso de la madera debido a su baja densidad lo cual no poporcionara una
buena resistencia por parte de este material.

Ahora solo restan dos opciones de los cuales el material de ABS es el
mas apropiado debido a que es ligeramente mas liviando que el Nylon, lo

cual significa un ahorro de material y presupuesto.

2.2.2. Seleccién del método de manufactura

Para realizar la manufactura del robot se cuenta con distintas opciones
existentes como son Torno CNC, Fresadora CNC, Cortadora a laser CNC,
Impresora 3D de estas opciones a continuacion en la tabla 5 se presenta las
ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos para poder elegir de

esta manera el procedimiento mas adecuado para la manufacturacion.



25

Tabla 5.

Método de manufactura

Caracteristicas Torno Fresadora Cortadora Impresora

CNC CNC 3D

Ejes X,Y,Z Sl Sl NO Sl
Dibujo CAD Sl Sl Sl Sl
Programacio Sl SI Sl Sl

n
Material Sl SI Sl Sl

Al observar estas caracteristicas se puede descartar por completo el
método de Cortadora Laser CNC debido a que esta maguina unicamente
trabaja en los ejes X,Y lo cual impide la construccién de muchas piezas del
robot, entre las opciones de Torno y Fresadora se necesita realizar el dibujo
en un software adecuado y ademas de esto producir un codigo de
programacion método por el cual trabajan estas maquinas, en el caso de la
Impresora 3D unicamente se necesita el dibujo en un software adecuado y
directamente introducirlo a la maquina para que sea producido siendo asi
este el método mas apropiado para la fabricacién de cada una de las piezas.

2.2.3. Seleccién de los motores.

e Motor DC: Este tipo de motores funcionan a altas revoluciones por
minuto, el control de velocidad es mediante la modulacion de ancho de
pulso, son de facil adquisicién y su costo no es elevado. La desventaja
gue presentan este tipo de motores es que al conectarlos el motor
comenzara a girar hasta que sea desconectado es decir tienen una

rotacion continua rapida.

e Servomotores: Los servomotores son en general un conjunto de cuatro
cosas: un motor de corriente continua, un conjunto de engranajes, un
circuito de control y un sensor de posicion que puede ser un
potenciometro. La posicion de los servomotores se puede controlar con
mayor precision que los de motores de corriente estandar, tiene un
rotor, que gira mas o menos 180° pero si se lo modifica puede llegar a
360°. Poseen mucho torque, lo cual los hace muy usuales para
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robdtica. Se manejan por medio de un pulso cuadrado de ancho
variable. El ancho del pulso determina el angulo donde queda el eje del

servo, y puede cambiar de posicion muy rapida y exactamente.

e Motores a pasos: El motor de pasos es un motor eléctrico que tiene
que manejarse por medio de un circuito electronico que activa de
manera exacta y ordenada sus bobinas que son 2 6 4, dependiendo de
Su tipo, se usan para robotica, impresoras, discos duros, etc. porque su
posicidbn es muy exacta si el circuito esta bien calculado, pueden tener
un gran rango de velocidades de rotacion, dado que la misma es
proporcional a la frecuencia de los pulsos de entrada. La desventaja que
posee es que nho gira, sino que avanza un "paso”, predeterminado en su

fabricacion, que por lo general es cercano a 1,8°.

Una vez presentadas las caracteristicas de los diferentes motores con
los que se podria trabajar se procede a seleccionar los servomotores ya que

para el tipo de aplicacion cumple con los requerimientos necesarios.

2.2.4. Seleccion de la tarjeta controladora.

Para el controlador del presente proyecto se tiene varias opciones por
ejemplo microcontroladores, tarjeta de adquisicion de datos, tarjetas de
control Arduino, a continuacién se presenta algunas caracteristicas de cada

una de ellas para posteriormente seleccionar la adecuada al proyecto.

e Microcontroladores: Poseen muchas desventajas entre las mas
significativas se encuentran los puertos PWM ya que Unicamente cuenta
con 5 entradas de este tipo y al utilizar 10 servomotores estos no

abastecen las necesidades del proyecto.

e Tarjetas Arduino: Presentan ventajas con respecto a los
microcontroladores en su niamero de entradas PWM las cuales superan
los 20 puertos lo cual es suficiente, posee una gran facilidad de acople
de varios tipos de sensores con sus respectivas librerias proporcionadas
por el fabricante, ademas su lenguaje de programacion es relativamente

facil y resulta compatible a otros softwares.
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e Tarjeta de adquisicion de datos: Esta opcidn es la mas completa en
relacion a la anterior debido a que su numero de puertos es muy
superior a un microcontrolador y un arduino, su robustez es mayor ya
que puede trabajar con varios dispositivos de manera simultanea, la gran
desventaja de este controlador es su elevado costo el cual supera

facilmente los $100.

Una vez presentadas las caracteristicas de las diferentes tarjetas
controladoras se determina que la tarjeta Arduino posee los requerimientos

necesarios para un buen funcionamiento a un precio accesible.

A continuacion la figura 20 muestra la estructura de la tarjeta Arduino

donde se puede apreciar los conectores para los diferentes requerimientos.

Figura 20. Tarjeta Arduino
Fuente: (Products, 2016)

Es necesario proporcionar ciertas caracteristicas técnicas de esta tarjeta

controladora por lo que la tabla 6 muestra un resumen de la misma.

Tabla 6.
Caracteristicas de la tarjeta Arduino

Caracteristicas

Alimentacién 5V

Puertos Pwm 16
Velocidad 16Mhz
Memoria 256KB

Comunicacioén USB

Fuente: (Products, 2016)
2.2.5. Seleccion de la Interfaz gréfica.
Para la realizacion del disefio de la interfaz grafica se realiza un analisis

de diversos softwares y sus respectivas caracteristicas que permiten el

desarrollo de las mismas.
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e Labview: Posee un lenguaje grafico de programacion, ademas
proporciona herramientas gréaficas y textuales para el procesado digital
de sefales, componentes visuales, ya sean controladores, botones,
instrumentos de medida, cuadros de texto, etc. trabaja en tiempo real, la
desventaja de este software es el requerimiento de una PC lo cual
implica una dificultad en el disefio del presente proyecto ya que se

pretende ser autbnomo.

e Arduino LCD TFT touch Screen: Posee un lenguaje de programacion
accesible ya que cuenta con el software propio de Arduino, el cual brinda
librerias con diferentes herramientas textuales, ademas de trabajar en
tiempo real, el modo de representacion de esta interfaz es similar al de
un LCD y necesita ser acoplada a un sistema de seleccion para su

funcionamiento ya sea: teclado, botones, entre otros.

TFT and Arduino, posee un lenguaje y caracteristicas similares a las
descritas anteriormente con la diferencia que brinda herramientas graficas y
cuenta con un modo de seleccidén tactil incorporado haciéndolo mas

eficiente.

Al analizar las caracteristicas generales de las opciones presentadas se
determina que el TFT and Arduino cumple con los requerimientos del disefio

ya que permitira que el sistema sea auténomo.

A continuacion la figura 21 muestra la estructura de la pantalla, y la

tabla 16 sus caracteristicas técnicas.

B T

5”7 LCD-Module+ CTESHeld T DU &

Figura 21. Interfaz Gréafica TFT
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Tabla 7.
Caracteristicas técnicas de TFT

CARACTERISTICAS

Resolucion HD 800X480

Bus de Datos 16

Voltaje de alimentacién 5Va33V

Controlador de la pantalla LCD SSD1963

Conexién tarjetas SD
Compatibilidad Arduino Mega 2560
Dimensiones 154 mm x 86 mm x 16 mm

Fuente: (Sainsmart, 2010)

2.3. Validacién del sistema mecéanico

Se procede a estudiar la pieza mostrada en la figura 22, la cual
representa el soporte de los servomotores, por motivo de calculo sera
analizado como una viga con dos apoyos sometida a dos fuerzas de

acuerdo a la figura 23.

Figura 22. Soporte Servomotores

o) W; p] F |

A __:\ s
r s rF 7SS
| TRb

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre
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Como se explico anteriormente el calculo se realizara del soporte de los
servomotores para lo cual, la figura 24 muestra los datos obtenidos de la
masa del servomotor a utilizar para calcular la fuerza que seré aplicada en la

barra, este valor ha sido obtenido del datasheet de un servomotor estandar

ANNOUNCED SPECIFICATION OF
HS-805BB+ MEGA 1/4 SCALE SERVO

1 TECHNIGAL VALUER

CQONTROL BYSTEM APULBE WIDTH CONTROL 1800use0 NEUTRAL
OPERATING VOLTAGE RANGH ANVTO DOV

OPENATING TEMPERATURE RANOI 20 TO +00"¢

TEAT VOLTAGH Al ANV AT DOV
OPERATING 5PEED 0 1000e/M0" AT NO LOAD 0.14800/00" AT NO LOAD
BTALL TORQUE 19 0kg om(274 D0ax.in) 24 7(MA00400)
OPERATING ANGLE ATYONE BIDE PULSE TRAVELING A00usec
DIRECTION CLOCK WISEMPULEE TRAVELING 1500 TO 1000use
CURRENT DRAIN BVIDLE AND 700mANG LOAL RUNNING

DEAD BAND WIDTH Duneo

CONNECTOR WIRE LENGTH JO0mm( 11 81n)

PIMENBIONS GOx30x67 Omm(2 B0x1 18x1 20in)

WEIGHT 182006 Mos)

Figura 24. Datasheet servomotor

Datos de la fuerza:

m = 0.152Kg
F=m=xg
m
F = 0.152Kg * 9.85—2
F = 1.48N
La figura 25 muestra los datos entregados por software de la masa de la

pieza a analizar lo que permitira el calculo de la fuerza proporcionada por la
propia pieza.

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

. -- predeterminado --
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de servoholderVimas
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico
Masa = 22,85 gramos
Volumen = 2239779 milimetros clbicos
Area de superficie = 914976 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )
X=2083

¥=19.69
Z=375

Figura 25. Masa de laviga

Datos de la barra:

m = 0.02285Kg (dato entregado por el software SolidWorks)



d = 83.5mm
m
W = 00.02285Kg * 9.8 5_2

W = 0.2238N
Obtenidos estos datos se procede al calculo de las fuerzas restantes.

Sumatoria de fuerzas en el eje Y.

ZFy=0

R,—W+ R,—F=0 Ec.

Sumatoria de momentos en el punto A.
Z MA = 0

W x (41.75mm) — R, * (53.5mm) + F « (83.5mm)+ M, =0

(0.22398 N) * (41.75 mm) — Ry, * (53.5mm) + (1.48 N) = (83.5 mm) +
(148 N) * (24.5mm) =0

(53.5N *mm) * R, = 169.2 mm

R,=3.16 N
Se reemplaza en Ec. 1

R, —0.2238 N+ 316 N—148N =0

R,=1.46 N
Reacciones resultantes

R,=3.16 N
R,=1.46N

31
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En la figura 26, se presenta el diagrama de fuerzas aplicadas, asi como

el diagrama que determinara el momento flector méximo producido.

I
A
7777 7777
x
(mm) (] 4.8 53,5 83,5
[+V]
1,48 1,00 5
0,00
T
1,46 1,88}
1,68
0,00 0,00

Figura 26. Diagrama de fuerzas y momentos

En la figura 27 se presenta el valor de la inercia y centro de masa de
la pieza analizada obtenidos por software, los datos presentados seran
utilizados para el calculo del esfuerzo por flexién el cual viene dado por la
relacion que existe entre el producto del momento flector maximo y el centro

de masa, con la inercia como se muestra en la ecuacion 2.

T Opciones

Recaculal

Infomaar de enlotes de

prvcetsrmmadn
aorsenass: reletivus &

Lot progaedader de Weezion Se (n owe Alecinnada de 1errnhoideny Tmerts
Aved = T8 mbimetens* 2

Centre de grasedad cun reiaddn ol &ngen del tistema de cowdenades de
fe 1190
fe3072
i=15
Mamertor O mecid, Oel leea o o Laniro S¢ gravedant | mdimetios * 4)
00

L 100N =2 sz O
I = 002 Wy = &80

Lo = 001 Ly = 0 2.
Mamaito poiur de sercia, del brma o ol corden de gravedad = 11454 wulin

Figura 27. Valor de la inercia
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Mmax=C
0f = Ec. 2
1
80.79N o 0.02328
—_— %
NI 0 00mm m

Of =
f 1.14x10710m*

Of = 15.789MPa

Céalculo del esfuerzo

F, = Ra- W + Rb-F
F, = 1.46N- 0.2238N + 3.16N - 1.48N

F; =209N

Ft
A
2.9N
0C=——"
0.00915m?

O = 316.95Pa

Esfuerzo Total

Or = 15789473.68Pa + 316.95Pa

07 = 15.78MPA

Calculo del esfuerzo de disefio.

El esfuerzo de disefio es ese nivel de esfuerzo que puede desarrollarse
en un material al mismo tiempo que se garantiza que el miembro cargado
sigue siendo seguro. (Mott-Robert, 2006)

En la tabla 8 se presentan las caracteristicas y parametros para

seleccionar la formula apropiada para el calculo del esfuerzo de disefio.
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Tabla 8.
Esfuerzo de disefio basado en las resistencias
i Sy Basado en la resistencia a la
==
N sedencia
Su Basado en la resistencia
4=
maxima

Fuente: (Mott-Robert, 2006)

Existen criterios y formulas determinadas para realizar el calculo del
esfuerzo de disefio, el factor de seguridad “N” se determina realizando varias
pruebas donde la pieza es sometida a las diversas cargas que va a soportar

y tomando como resultado el valor promedio, en la tabla 9 se muestran los

criterios.
Tabla 9.
Criterios para calcular el esfuerzo de disefio
Formade la carga Material ductil Material fragil
Estéatica o _Sy o _Su
1772 176
Repetida - _Su o _Su
178 1710
Impacto o choque o = Su o = Su
4712 4715

Fuente: (Mott-Robert, 2006)

El porcentaje de alargamiento es mayor al 5% por lo que es un material
dactil y al ser sometido a una carga estatica seleccionamos la siguiente
formula:

0 =—
a5

La resistencia de fluencia “Sy” es la seccion en el diagrama esfuerzo —
deformacion unitaria, donde hay un gran incremento de la deformacién con
poco 0 ningun aumento del esfuerzo. Esta propiedad indica que en realidad
ha cedido o se ha alargado en gran medida y en forma plastica y
permanente. (Mott-Robert, 2006)
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Este valor depende del tipo de material a utilizar, en este caso se
trabajara con ABS, el valor a utilizar se ha tomado de una tabla que muestra
las propiedades tipicas de algunos plasticos seleccionados como se muestra

en el Anexo A.

Sy=41MPa
41

Oy = —
a5

64 = 20.5MPa

Para ser un disefio seguro se debe cumplir con la siguiente regla: El

esfuerzo de disefio debe ver mayor o igual que el esfuerzo calculado.

o < od
15.78MPa < 20.5MPa

Factor de seguridad

Joseph-E-Shigley (3ra Edicion) manifiesta que la resistencia es una
propiedad de un material o de un elemento mecanico. La resistencia de un
elemento depende de la clase, el tratamiento y procesado del material. El
termino factor de seguridad se aplica al factor utilizado para evaluar la

condicion segura de un elemento. Definido como:

Sy
" or
41MPa
~ 15.78 MPa

N =2.59

N

2.3.1. Resultados evaluados mediante el software SolidWorks

Una vez realizado todos los calculos manuales necesarios se procede a
su validacion mediante software, con la ayuda del complemento Simulation

de SolidWorks se realiza un analisis estatico de la figura aplicando
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sujeciones fijas en los apoyos, las fuerzas a las cuales se encuentra
sometida y la gravedad, adicionalmente se debe agregar el tipo de material
el cual serA ABS y por Ultimo se ejecuta el analisis estatico de dicho

elemento como se muestra en la figura 28.

Céalculo de Von Mises

¥

R
SERRRR LR

Figura 28. Andlisis estatico

En la figura se puede observar que el resultado de Von Mises tiene un
valor de 17.86 MPa.

La teoria de Von Mises dice lo siguiente: La falla se producira cuando la
energia de distorsion por unidad de volumen debida a los esfuerzos
maximos absolutos en el punto critico sea igual o mayor a la energia de
distorsiéon por unidad de volumen de una probeta en el ensayo de tension en

el momento de producirse la fluencia asi:
OVON MISES £ OLIMITE ELASTICO

El valor del limite elastico del material ABS es de 32Mpa. (Mott-Robert,
2006)

17.86Mpa < 32Mpa
Con esta teoria se pudo concluir que el material seleccionado no va a fallar.
Calculo del Factor de Seguridad.

Con la ayuda del software se logré obtener el factor de seguridad FDS

de 3.21 como se observa en la figura 29.
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Figura 29. FDS

Como resultado se obtuvo datos realizados manualmente y datos
obtenidos mediante el software, con los cuales se realiza una comparaciéon

para validar su fabricacion como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10.
Comparacion resultados reales y de disefio.
item R. manuales R. de software R. de disefio
Esfuerzo 15.78Mpa 17.86Mpa 20.5MPa
Factor de 2.59 3.21 2.59
seguridad

En la presente tabla se puede observar que los resultados manuales son
menores a los resultados de disefio con lo cual se puede validar la

fabricacion de cada uno de los componentes.

2.3.2. Optimizacién del material

El presente punto comprende la optimizacion de los recursos a utilizar
mediante ajustes por software, en el programa SolidWorks se llevé a cabo
una modificacion en la densidad de la malla introduciendo un valor de
2.40mm con lo cual se obtendra una pieza menos densa ahorrando de esta
manera el material a utilizar y disminuyendo el factor de seguridad a 2.583
como se observa en la figura 30, lo cual es muy aproximado al valor

calculado, de esta manera se obtiene un desarrollo eficiente del proyecto.
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Figura 30. Valor de la densidad y FDS

2.3.3. Célculos en el hombro

En esta parte del cuerpo humano se tiene tres movimientos los cuales

son: rotacion externa e interna, flexion — extension y aduccion — abduccion.

a) Aduccion —abduccién.

Se debe considerar el caso mas critico, es decir; el calculo se realiza en
el movimiento de aduccion — abduccion cuando el brazo se encuentra
extendido horizontalmente, ya que su peso total esta en la componente Y,
para este movimiento a continuacién en la figura 31, se muestra el diagrama
de fuerzas, ademas se incluyen los datos correspondientes como las
distancias, las cuales han sido obtenidas de la tabla 3 del apartado 1.9
correspondiente a las medidas antropométricas del cuerpo humano, y el

calculo de la fuerza para mantener en equilibrio.

Wa Ws

di d2

Figura 31. Diagrama de fuerzas del hombro



39

Datos:
di =349 cm d, =23.1cm
d; =142 cm d,=91cm
a=14.54° w; = 0.851 Kg
w, = 0.192 Kg w3 = 0.086 Kg

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

fuerza requerida para permanecer en dicha posicion.

ds da d .
—(dl+d2+7)*W3—<d1+7>*W2—<?)*W1+d4*Fsma=0

14.2 cm 23.1cm

— (34.9 cm + 23.1cm + ) * 0.086kg — (34.9cm + ) * 0.192 kg

349 cm :
- (T) *0.851 kg +9.1cm = Fsin14.54 = 0

F=12.296 Kgf
R, =F,=Fcosa = 12296 Kgf * cos14.54 = 11902 Kgf
R, =W+ W, +W; —F,
R, = 0.851+ 0.195 + 0.086 — 12.296 Kgf * sin 14.54 = —2.122 Kgf

Siendo ésta la fuerza para permanecer en equilibrio, la que tiene que

vencer para realizar el movimiento por medio de un tornillo de potencia, a
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continuacion se realiza el calculo del torque necesario en subida definido por
la Ec. 3.

Ec. 3.

T — F+Dpy « [p+n*u*Dm*sec6]
s =

2 %Dy — Uxpsec 6
Donde:

Ts = Torque de subida

F = Fuerza a mover = 12.296 Kgf

D,, = Diametro medio de la rosca

6 = angulo de rosca

p = paso

u = coeficiente de friccion de ABS(polietileno) = 0.2

Para el disefio del tornillo de potencia se parte del valor del area de
esfuerzo para posteriormente seleccionar un diametro estandarizado, a
continuacion la Ec. 4. permite el calculo del mismo Fuente especificada no
valida.

2

A= (GSyF)5 Ec. 4.

2
3

B (6 * 32.56)
B 700

A =0.427in? = 2.75cm?

Partiendo de este valor del area de esfuerzo se procede a tomar un
valor estandar, el Anexo B muestra que para la cantidad calculada el valor

del didmetro normalizado es de:

d =26mm
L=p=5
dy = 23.5mm

Para una rosca métrica el angulo viene definido por la figura 32:
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Figura 32. Parametros para una Rosca métrica
Fuente: (Larburu, 1980)

Teniendo como dato
6 = 30°

Reemplazando los datos en la Ec. 3. tenemos:

T 12.296 Kgf * 23.5mm [5+ m * 0.2 * 23.5mm * sec 30°]
= *
s 2 7 * 23.5mm — 0.2 x 5 * sec 30°

T, = 43.850 Kgf * mm = 4.3850 Kgf *cm

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

extension definida mediante la Ec. 5.

FxD. T U*xDy xsec 60—
T, = 220y [Bmisectp) Ec. 5.
2 TT*Dy+Uxpxsec 6

12.296 Kgf * 23.5mm [n * 0.2 * 23.5mm = sec 30° — 5]
= k
b 2 w*23.5mm+ 0.2 *5 * sec30°

T, = 2322Kgf »mm = 2322 Kgf xcm

Para los dos primeros movimientos rotacion externa - interna y flexion -
extensidbn se necesita saber el dato de velocidad de giro, un estudio
realizado por (Bustillos, 2015) revela una velocidad promedio obtenida luego
de varias pruebas cuyo valor es de 6.20RPM y 8.15RPM respectivamente

para los movimientos citados anteriormente.
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b) Rotacién externa e interna.

El mecanismo a utilizar es el de tornillo sin fin. El tornillo sinfin es un
mecanismo de transmision circular compuesto por dos elementos: el tornillo
(sinfin), que actia como elemento de entrada (o motriz) y la rueda dentada,
que actla como elemento de salida (o conducido) y que algunos autores
llaman corona. La rosca del tornillo engrana con los dientes de la rueda de
modo que los ejes de transmisidon de ambos son perpendiculares entre si.
(Gonzalez, 2008)

Célculo

Este tipo de movimiento es realizado con una velocidad de giro
promedio de 6.20 RPM, se aplicara la relacion de transmision para obtener
el numero de dientes necesarios para el mecanismo a utilizar mediante la
Ec. 6., los demas pardmetros, asi como las potencias vienen descritos en las
Ec. 7. a Ec. 22.

Relaciéon de transmision

i=2=4 Ec. 6.
nq Zy
Donde:
i = Relacion de transmision
n, = Velocidad de entrada
n, = Velocidad de salida
n;
i =—
ny
B 6.20RPM
91RPM
i =0.068

Con este valor se procede a calcular el nimero de dientes necesarios

para la corona Z; = 1, ya que el tornillo es de 1 sola entrada.

0.068 = !
. _ZZ

Z, = 14.7
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Como sabemos no es posible utilizar el valor calculado de dientes por lo que
se procede a estandarizar siendo:

Segun (Mott-Robert, 2006) para angulos de avance hasta 15° el angulo

de presion esta estandarizado en un valor de 20°

¢ = 20°
Los datos obtenidos para las condiciones iniciales se describen en los
anexos A, C, D y E respectivamente.

Datos iniciales:

C =27 mm = 1.06in St = 3000 Psi
Pd =16 y = 0.566
SF =1.25

Para el célculo de los diferentes parametros es necesario guiarse en las

tablas presentadas en el anexo Fy G.

Diametro del Sin Fin:

C0.875

Dy =— Ec. 7.
_ (1.06)°875
wET oo
Dy =047in=12cm
Diametro de la Corona:
Dg=2%C— Dy Ec. 8.
D; = 2(1.06 in) — 0.47in
D; =1.635in=42cm
Addendum:
a=— Ec. 9.



Profundidad Total:

Profundidad de trabajo:

Dedendum:

Diametro raiz del Sin fin

1
16
a = 0.0625
hT — 2.;57
2157
T
hr = 0.13
hy = Pid
ol
16
hg = 0125
125
16
b= 0078
Dpw = Dy — 2b

Dry = 0.47 in — 2% 0.078
Dryy = 0.31in = 0.8 cm

Diametro exterior del Sin Fin

D, =Dy + 2a
D, =0.47in+ 2 x0.0625
D,=0.6in=151cm

44

Ec. 10.

Ec. 11.

Ec. 12.

Ec. 13.

Ec. 14.



Diametro raiz de la Corona

DRG = DG _Zb

Dgg = 1.65 in — 2 % 0.078

Dre =1.5in=3.8cm

Diametro garganta de la Corona:

Avance:

Angulo de avance:

Rendimiento:

Potencia de entrada:

n

Dy = 1.65 in + 2 % 0.0625

Dr=178in=45cm

L= Nyx*p
L= Ny *(m=m)
L=1x15*m)

L=471

/1=tan‘1( L )

*Dyy
1= tan‘1< 4.71 >
mTx12
A=712°

__ cos¢p—uxtan i

cos p+uxtan A

cos 20°—0.2xtan 7.12°

- cos20°+ 0.2 xtan 7.12°
n =0.94

_ T*n
" 955

45

Ec. 15.

Ec. 16.

Ec. 17.

Ec. 18.

Ec. 19.

Ec. 20.
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p 1.519 [N * m] x 62.5 rpm
e 9.55

P, = 9.94 Watts

Potencia de salida:

n =28 Ec. 21.

=
P; = 0.94 * 9.94 Watts
P, = 9.34 Watts

Calculo del Torque:
T=F=xd Ec. 22.
T =0.899 Kgf 2.7 cm
T =243 Kgf *cm
c) Flexién — Extensién
Como se muestra en la seccion 2.4.4. la velocidad de giro promedio
para realizar este movimiento es de 8.15 RPM, de igual manera que en el
apartado anterior el peso y distancias son obtenidos mediante software del
disefio realizado y de la tabla 3 del apartado 1.9 correspondiente a las
medidas antropométricas del cuerpo humano respectivamente, a

continuacion se realiza el calculo del torque utilizando la Ec. 22.

Datos:

Peso (W) =F =1.68kg = 3.7lb
[ =722cm = 28.42in

L=72.2cm

Figura 33. Distancia del brazo
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T=F=xd
T =371lb*2842in
T =105.154 Ibf xin =121.40 Kgf * cm

Siendo este el torque necesario para generar dicho movimiento, el
mecanismo a utilizar es el de tornillo sin fin, a continuacion se detallan los
datos de tornillo y corona los mismos que seran utilizados para el célculo del
torque y la potencia requerida que serviran posteriormente para la seleccién

del servomotor definidos mediante las Ec.20. a Ec. 22.
Condiciones iniciales:
n = 8.15 RPM

Potencia de entrada:

T xn
Fe =955
1.519 [N * m] « 8.15 rpm
fe = 9.55

P, =9.94 Watts
Potencia de salida:

Ps
"k
P, = 0.94 x 9.94 Watts
P, = 9.34 Watts
Calculo del Torque:
T=F=xd
T =0.899Kgf *2.7cm

T =243 Kgf *cm

2.3.4. Calculos en el antebrazo.

Los movimientos que aqui se realizan son los de flexién y extension del
codo, para realizar el calculo se debe considerar el caso mas critico, es decir

en la posicion en la cual se ejerza mas fuerza, siendo en posicion horizontal
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y totalmente extendido en la figura 34, se muestra el diagrama de fuerzas
con los datos obtenidos del Software SolidWorks.

Figura 34. Diagrama de fuerzas del antebrazo

Datos:
d;=23.1 cm a=21.74°
d,=14.2 cm W;=192g=0.192Kg
d;=1.97 cm W,=869g=0.086Kg

Se realiza la sumatoria de momentos, del sistema en equilibrio para
hallar las respectivas fuerzas.

2M=0
d2 d1 .
_<d1+7)*wz_<7)*W1+d3*Fsma=0

14.2cm

2 m
— (23.1cm + ) * 0.086Kgf — ( ) * 0.192Kgf + 1.97 * Fsin21.74 = 0

F = 6.59Kgf

La fuerza obtenida es el valor el cual debe vencer para realizar el
movimiento, a continuacion se procede a realizar el célculo del torque

necesario para llevar acabo cada uno de los movimientos.

Torque de subida:

F + D,

T. =
s 2 *[

p+1mxpuxDy *secl

m*D,, —u*p*sech
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Donde:

Ty = Torque de subida

F = Fuerza a mover = 6.59 Kgf

D,, = Didmetro medio de la rosca = 23.5 mm
0 = angulo de rosca = 30°

p =paso =5

u = coeficiente de friccion de ABS(polietileno) = 0.2

T 6.59Kgf * 23.5mm [5+ m* 0.2 * 23.5mm * sec 30°
= *
s 2 % 23.5mm — 0.2 * 5 x sec 30°

T, = 2349 Kgf *mm = 2.349 Kgf * cm

Torque de bajada:

F * D,

T =— *[

mxux*D, xsecd —p

T * Dy + pu*p*sech

6.59 Kgf * 23.5mm [n * 0.2 * 23.5mm * sec30° — 5
= *
b 2 m* 23.5mm + 0.2 * 5 * sec 30°

T, = 12.44Kgf » mm = 0.1244 Kgf * c

2.3.5. Calculo de la muiieca.

En el presente numeral se muestra el disefio mecanico de la mufieca, la
cual posee un movimiento de rotacion, se realizardn calculos para su
respectiva justificacion, fabricacion y ensamblaje de cada uno de los

componentes.
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Figura 35. Disefio de la mufieca

El disefio de la mufieca consta de un servomotor, un conjunto reductor
compuesto por dos engranajes los cuales transmitirdn el movimiento a una
velocidad adecuada para su uso y durabilidad como se muestra en la figura
35, a mas de ello en la parte final se acoplard la mano y su respectiva

carcaza.

La velocidad con la que va a realizar dicho movimiento sera rapida por lo
que segun (Larburu, 1980) la relacion de transmision requerida para este

tipo de movimiento es de 0.5 por lo que:

. Z
== —
I 7
Para el calculo del numero de dientes del pifién y del engrane se parte
del numero minimo de dientes permisible para evitar interferencia en la

transmisién por lo que Z; = 12. (Mott-Robert, 2006)

A
I.—Z2
05 - 12
. _Z2
Z, = 24

Con estos valores se procede al calculo de los diametros primitivos tanto

del engrane como del pifidn, asi como la distancia entre centros.

Dp1=m*Z1 Dp1=2*12
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Dy =24 mm Dy, =224
Dy, =m=Z2 Dy, = 48 mm
_ Dp1+ Dy
2
_ 24mm+48mm
B 2
C =36mm

Datos:

Peso = 86 gr x —2— = 0.086 Kgf

100097

im
1000mm

= 0.036m

Distancia = 36 mm X
T=F=xd
T = 0.086 Kgf * 0.036m

T =0.003096 Kgf *m =03Kgf*cm=T,

T
l—T1

¢ _ 0003096 Kgf +m
- o

T, = 0.006192 Kgf *m = 0.6192 Kgf * cm

2.4. Disefio y seleccidén del sistema electrénico

El intérprete humanoide tiene la finalidad de ayudar a mejorar la
motricidad gruesa en nifilos con capacidades especiales de la Unidad
Educativa Especializada Cotopaxi, dicho proyecto contar4 con una interfaz
gréfica el cual permita seleccionar los movimientos que este realizara ya sea
en las mufiecas, brazos y hombros, como se muestra en la seccién 1.8.1,

tabla 1 que muestra los tipos de movimientos en extremidades superiores,
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recreando de esta manera movimientos completos lo cual favorecera al

desarrollo motriz en los nifios de la escuela.

A continuacion se presenta una lista con parametros para desarrollar el

disefio electronico del proyecto.

2.4.1. Requisitos del disefio

e Se debera implementar un sistema de control el cual contara con la
caracteristica de ser en lazo cerrado.

e La seleccion de los servomotores se realizardn de acuerdo a los datos
técnicos obtenidos en el disefio mecanico del proyecto.

e La fuente a utilizar debera proporcionar un voltaje de 5V, la seleccién de
esta se realizara basandose en el célculo del consumo de energia.

e Se deberd seleccionar una o varias tarjetas de control que permitan
enviar y recibir informacion a altas velocidades y que dicha tarjeta cuente
con varias salidas PWM para poder controlar cada uno de los
actuadores.

e EIl sistema debe contar con las debidas protecciones para de esta
manera garantizar el funcionamiento y la durabilidad del presente
proyecto.

e Se realizara el disefio de una interfaz grafica capaz de interactuar al
humanoide con los beneficiados, se busca realizar una interfaz sencilla y

amigable que sea de facil uso.
2.4.2. Movimientos de la mufieca.
En el caso de la mufieca, se realizard movimientos de rotacidon externa e

interna como se observa en la figura 36, se necesita que el movimiento sea

muy parecido al de un humano por lo cual estara limitada a un rango de 90°
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Figura 36. Rotaciéon de la mufieca

Para realizar dichos movimientos se debera contar con un servomotor el

cual posea un torque de 0.3 Kgf * cm como se muestra en la seccién 2.2.8.

En la figura 37, se presenta el disefio electronico de la mufieca, el cual
cuenta con un servomotor, fusibles como medio de proteccion, fuente de

alimentacion y entradas PWM.

e ...

ALIMENTACION

Figura 37. Disefo electréonico de la mufieca

2.4.3. Movimientos del Antebrazo.

En el caso del antebrazo realizard movimientos de flexién y extension,
se busca que el accionar sea muy parecido al de un humano por lo cual
estara limitada de 0 a 145°, como lo hace una persona promedio, en la figura

38, se muestra los detalles.
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Figura 38. Movimiento del antebrazo
Fuente: (Julius Panero, 1979)
Para realizar dichos movimientos se debera contar con un servomotor el
cual genere un torque de subida de 2.349 Kgf*cm como se muestra en la

seccién 2.2.7, se considera este valor ya que el torque de bajada es menor

como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.
Caracteristicas de movimiento.
Nombre Torque [Kgf*cm]
Flexion, extension Subida: 2.349

Bajada: 0.1244

El disefio electronico a utilizar es similar al propuesto para la ejecucion

del movimiento de la mufieca por lo que se hace referencia a la figura 37.

2.4.4. Movimientos del hombro.

En el caso del hombro realizara movimientos de aduccion y abduccion,
rotacion externa e interna, flexion y extension, se busca que el accionar sea
muy parecido al de un humano por lo cual estara limitada como lo hace una

persona promedio, en la figura 39 se muestra los detalles.
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Figura 39. Abduccién, rotacion, flexion.

Fuente: (Julius Panero, 1979)

Para realizar dichos movimientos se deberd contar con servomotores

adecuados los cuales se deben seleccionar de acuerdo a la siguiente tabla
12.

Tabla 12.
Caracteristicas de movimiento del hombro
Movimiento Torque [Kgf*cm]
Rotacion 0.3
Flexion 14.87
Abduccién Subida: 4.385

Bajada: 2.322

En la figura 40, se presenta el disefio electronico del hombro el cual

cuenta con un servomotor, fusibles como medio de proteccién, fuente de
alimentacion y entradas PWM.
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Figura 40. Disefio electronico del hombro

2.4.5. Seleccidn de Servomotores.

Varios factores se deben tener en cuenta para una correcta seleccion de

servomotores entre los mas importantes podemos destacar el torque,
tamafio, velocidad, alimentacién, momento de inercia, estos requisitos deben
ser evaluados para evitar problemas al momento de ensamblar y realizar
pruebas.
En los apartados anteriores se determiné los torques a utilizar por lo que se
debe seleccionar dos servomotores, uno de valor bajo para las articulaciones
de la mufieca y la rotacion del hombro con un torque minimo de 0.3 Kg * c¢m,
y un segundo para la flexion, abduccién del hombro y antebrazo el cual
debera tener un torque minimo de 14.87 Kg * cm.

A continuacion se presenta un resumen de los servomotores de alto y
bajo torque con sus respectivos datos técnicos los que permitiran la

seleccién del servomotor mas a fin a los requerimientos expuestos.

Tabla 13.
Servomotores de bajo torque
Nombre Torque Vol. Velocidad Peso Tamafio Costo
Kg * cm. |4 60°/s gr mm UsD
S3802 8.8 4.8 0.7 72 44.0x23.0x43.0 42
HS-645MG 7.7 4.8 0.24 55.2  40.6X19.8X37.8 40

GS- 2.5 4.8 0.12 13 22X12.1X28.8 28
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9025MG

CDS-55XX 16 4.8 0.18 55 50X32X38 135

Al analizar los datos presentados en la tabla 13 se puede determinar que
el servomotor GS-9025MG cuenta con las dimensiones adecuadas para el
disefio mecanico propuesto, ademas el peso no excede los 15 gr, su torque
es suficiente para la aplicacién y su precio no es elevado, por lo cual se
convierte en la mejor opcién para el uso de los movimientos que requieren

un torque bajo.

Tabla 14.

Servomotores de alto torque

Nombre Torque Vol. Velocidad Peso Tamanfo Costo
Kg * cm. |4 60°/s Gr mm UsD

CYS- 38 4.8 0.20 164 59.5X29X55.2 42.50

S8218

HS-805-BB  19.8 4.8 0.19 152 66X30X576 52

S3306 19 4.8 0.20 126 66X30X57 50

HD 15.5 4.8 0.16 60 40.7X20.5X39. 38

1501MG 5

Al analizar los datos presentados en la tabla 14 se puede determinar que
el servomotor HD-1501-MG cuenta con las dimensiones adecuadas para el
disefio mecanico propuesto, ademas el peso no excede los 60 gr, su torque
es suficiente para la aplicacion y su precio no es elevado, por lo cual se
convierte en la mejor opcion para el uso de los movimientos que requieren

un torque alto.

2.4.6. Seleccion de la fuente de energia

Para seleccionar la fuente de energia se debe conocer el consumo de
corriente de los servomotores cuando estos se encuentren en forma activa
es decir realizando algun tipo de desplazamiento, en la tabla 15 se presenta

el consumo de energia de cada servomotor.
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Tabla 15.

Consumo de corriente

Servomotor Corriente Cantidad servomotores Corriente total
[MmA] [mA]

HD-1501-MG 500 6 3000

MG-995 350 4 1400

Total corriente nominal 4400

Previo a la seleccion de la fuente es importante tener en cuenta la
corriente de arranque ya que esta es relativamente mayor a la corriente

nominal.

a) Corriente de arranque.

Todos los motores eléctricos para operar consumen un excedente de
corriente, mayor que su corriente nominal, que es aproximadamente de dos

a ocho veces superior. (Alina, 2006).

Para este caso se tomara una corriente de arranque equivalente a 8

veces el valor de la corriente nominal dando como resultado un valor de:
Iar = Inom * 8
Iar = 4400mA = 8
lar = 35200mA = 35.24

Una vez tomado en cuenta las diferentes corrientes participes en el
proyecto se procede a la seleccion de la fuente mas idonea para lo cual se

presentan diferentes opciones.

Tabla 16.
Fuentes de alimentacion.

Nombre Vin [V] Vout [V] I [A] P [W] Valor [USD]
Omega 800 110 5 56 800 52
Speedmind 110 5 40 800 50
800

Cmpsu-600xc 100-240 5 25 150 125
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Después de analizar las caracteristicas de cada una de las fuentes
propuestas en la tabla 16, se puede determinar que la denominada
Speedmind 800 posee una salida de 5V y 40A por lo cual se convierte en la

mejor opcion.

2.4.7. Modo de control

El presente sistema serd controlada mediante sefiales PWM, para la
realizacion del control se utilizara las herramientas que proporciona el
software Arduino, el cual cuenta ya con una libreria propia que permite el
control absoluto del servomotor. Las diferentes sefiales seran envidas al
servomotor correspondiente a la articulacion que se desea sea activada. La

figura 41 muestra una secuencia modelo que se utilizara.

1,5ms

20-25ms
—

20ms

Figura 41. Activacion de secuencia abduccion y rotacion externa del
hombro

2.4.8. Disefio de la interfaz grafica

Es necesario tener en cuenta ciertos aspectos importantes para el
disefio de la interfaz gréafica los cuales influiran en la presentacion inicial del

proyecto, a continuacion se detalla los mas importantes.

e Al tratarse de un proyecto destinado a una institucion educativa esta
debe contar con una presentacion amigable con los estudiantes y el
docente encargado.

e El modo de acceso a cada una de las funciones presentada en la

interfaz debe ser accesible.
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e El disefio debe acatar los lineamientos correctos para lo que ha sido
elaborado el proyecto, es decir, los iconos, imagenes, colores y fuentes
deben ser las correctas.

e Realizar un disefio acorde a las facilidades que presenta la LCD TFT

touch screen.

A continuacion se presenta el disefio de la interfaz gréafica disefiada, esta
ha sido realizada bajo los lineamientos y posibilidades que la LCD TFT

brinda al usuario. Véase figura 42.

Universidad de las Fuerzas #

Ingenieria Mecatr

Interprete humanoide para mejorar la motricidad

gruesa en alumnos de l1la UEEC

ENTER

Nunez Guide

Pilatasig Alba

Figura 42. Pantalla de inicio del proyecto.

Para el disefio de la pantalla principal se tom6 en cuenta la informacién
mas relevante acerca del proyecto, la figura 42 muestra la gama de colores
utilizadas para la presentacion, estos han sido considerados ya que son los
que proporciona la propia pantalla, la informacibn que se proporciona
permitira al docente, estudiantes entre otros miembros ya sean
pertenecientes o no a la institucién conocer el nombre del proyecto asi como

Sus autores.

La siguiente ventana consta del menu principal en donde se puede
apreciar botones que van a permitir que el docente acceda a los diferentes
movimientos programados con anterioridad, el ambiente presentado es
amigable para el docente o la persona que vaya a manipular el proyecto.

Véase la figura 43.
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HOMBROS

FLEXION l E ,g"‘-'iou
\ ROTACION EXTERNA ROTACION INTERNA

ANTEBRAZOS

| FLEXION ' EXTENSION
‘ —

MUNECAS —

| ROTAGCION EXTERNA ’ ROTACION INTERNA

Figura 43. Ventana de accionamiento de movimientos

La figura 43 muestra a detalle cada uno de los movimientos que el
intérprete sera capaz de realizar al presionar cualquiera de estos botones el
intérprete ejecutara el movimiento deseado y se mantendr4 en dicha

posicion hasta que se le ordene otra accion.

La légica utilizada para la realizacion de cada accién es accesible para
que pueda ser utilizada en la institucion.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El presente capitulo detalla la fase de construccién y ensamblaje del
humanoide, el proceso de construccion de cada una de las piezas se llevo a
cabo mediante la utilizacion de una Impresora 3D para posteriormente
ensamblarlas y colocar en ellas cada uno de los dispositivos electrénicos y
demas, al final de este capitulo se presenta un intérprete humanoide que

cumpla con las necesidades requeridas.

3.1. Proceso de Impresion

Una vez finalizado y verificado el disefio mecanico realizado, se
procede a manufacturar cada una de sus partes, para dicho propoésito se
utilizé una Impresora 3D Dimension Stratasys disponible en el Laboratorio
CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga,
a continuacion se detalla cada uno de los pasos a realizar previo a la

impresion.

e Guardar cada archivo disefiado en el software Solid Works en formato
.STL, este tipo de formato sera aceptado en el software que se utilizara

para el proceso de impresion.

’ ;.,1i'~r' X T

Figura 44. Extension a guardar el archivo
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Arrancar la impresora, esperar unos minutos hasta que el equipo
encuentre el home, al mismo tiempo esta alcanzar4 una temperatura
adecuada de trabajo y purgara una cantidad de material de modelado y
soporte, finalmente se encuentra lista para trabajar, como se presenta en
la figura 45.

Figura 45. Impresora lista para trabajar

Ejecutar el software Catalyst, este software es compatible con la
impresora 3D a utilizar, se encuentra instalado en las computadoras
del laboratorio.

ey
. :

,...@u..‘n-t!”:w

115 Pt i $38TH

o P Wy CHESE) | TR

el ecfiny

Figura 46. Presentacion del software Catalyst



e Abrir el archivo deseado seleccionando la pestala File > Open STL
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Figura 47. Cargar el archivo STL

e Verificar cada una de las propiedades
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Figura 48. Configuracion de las propiedades
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e Seleccionar la pestafia Orientation, posicionar la pieza de forma

adecuada para lograr una correcta impresion.

Figura 49. Pantalla de orientacion de la pieza

e Posteriormente seleccionar la pestaiia Add to Pack.

General Deartation L) Printes Scans Mntes Serdiies

Amage Ko Smbens

LA LAY

[ vk (S

Figura 50. Aiadir la pieza al paquete de impresion

o Dirigirse a la pestafia Pack para ubicar la pieza dentro del area de
trabajo admisible y verificar la cantidad de material de modelado, soporte

y tiempo empleados, finalmente seleccionar la pestafa Print para enviar

a imprimir.
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Figura 51. Recursos necesarios

e Al concluir el proceso de impresion se retira la base con las piezas listas

y finalmente se apaga la impresora.

3.2. Tiempo y material utilizado en laimpresion

A continuacién se presenta la tabla 17 donde se detalla el nUmero de

horas de impresion y material utilizado de modelado y soporte durante el

proceso.

Tabla 17.

Horas y material utilizados en el proceso de impresion

Item Horas Mat. Modelado Mat. Soporte
Humanoide 148 250in® 38in®

3.3. Proceso de ensamblaje

Al finalizar la etapa de manufacturacién de cada una de las partes y
componentes del intérprete humanoide, se obtuvo piezas de calidad con las
que se procede a la fase de ensamblaje, a continuacion se presenta el

montaje de las extremidades y torso.
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3.3.1. Ensamblaje de la mufieca

El primer componente a ensamblar es la mufieca, a continuacion la
figura 52 presenta el orden en el cual deberan ser acoplados.

Figura 52. Disefo de la mufieca

Al final se puede observar en la figura 53 el producto obtenido

después de realizar su respectivo montaje.

Figura 53. Construccion final de la mufieca

3.3.2. Ensamblaje del antebrazo.

En este punto se realiza el acople de las piezas que forman el antebrazo
guienes favoreceran el correcto funcionamiento y la resistencia de su propio

peso, a continuacion se muestra la figura 54 con el disefio del mismo.

2 8

Figura 54. Disefio y ensamblaje del antebrazo
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El producto obtenido se muestra en la figura 55.

Figura 55. Construccion final del antebrazo

3.3.3. Ensamblaje del biceps

El siguiente conjunto a ser unificado corresponde al biceps, esta es una
parte muy importante del humanoide ya que en él se instalaran un gran
namero de dispositivos, a continuacion se presenta la figura 56 con la forma

adecuada de ensamblaje del biceps tanto derecho como izquierdo.

Figura 56. Disefio y ensamblaje del Biceps

Al analizar el disefio presentado en la figura anterior se procede a su
construccién como se muestra la figura 57.

Figura 57. Construccion final del Biceps
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3.3.4. Ensamblaje del hombro

Esta seccion corresponde al montaje del hombro, desde donde se
transmitiran varios movimientos como son Abduccion, Flexion,
Rotacion, por lo que requiere seguir el orden presentado en la figura
58.

Figura 58. Disefio y ensamblaje del hombro

El resultado final de la fase de construccion del hombro se presenta en

la figura 59.

Figura 59. Construccion final del hombro

3.3.5. Ensamblaje del torso.

En este punto se realiza el acople del torso, el mismo es la parte central
del proyecto debido a que en este sitio se conectaran las dos extremidades
superiores y deberdn soportar dicho peso por lo cual se debe realizar de
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manera correcta para evitar posibles fallas y tener un producto final de
acuerdo a las necesidades establecidas, la figura 60 muestra la secuencia a

seqguir.

Figura 60. Disefio y ensamblaje del torso

Luego de comprender el orden y la forma en la cual se debera realizar el
ensamble del torso, se muestra la figura 61 en la cual podemos apreciar el
torso con cada una de sus partes y componentes.

I

Figura 61. Construccion final del torso

3.3.6. Ensamblaje completo de las extremidades superiores.

Aqui se muestra la figura 62 donde se aprecia el ensamble completo
de las extremidades superiores, como resultado se obtiene un brazo acorde
a los requerimientos del proyecto listo para ser sujetado al torso para
posteriormente entrar a la siguiente etapa de control y proporcionar cada uno
de los movimientos necesarios para su correcto funcionamiento.
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Figura 62. Ensamblaje de las extremidades superiores

3.3.7. Ensamblaje final

El resultado final obtenido comprende las dos extremidades superiores y
torso unidos de forma adecuada, como se muestra en la figura 63, una vez
culminada esta etapa se procedera a la implementacion del sistema de

control para la ejecucion de los movimientos de cada articulacion.

Figura 63. Ensamblaje final del intérprete humanoide

3.4. Implementacion del sistema de control

En la siguiente fase del proyecto se procede a realizar el sistema de
control de cada uno de los servomotores para lograr los movimientos
adecuados en cada articulacién, el sistema de control a implementar consta

de una tarjeta controladora Arduino, la respectiva etapa de potencia en
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donde interviene la fuente con la corriente necesaria para el correcto
funcionamiento de los servomotores, también se incluye la etapa del HMI
(Interfaz Maguina-Humano) mediante la pantalla TFT Arduino tactil, la misma
que es de gran utilidad para el presente proyecto ya que le da un alto grado
de independencia y portabilidad al no necesitar de una interfaz en un
ordenador lo cual es una gran desventaja al momento mover el humanoide

de un lugar al otro.

Para comenzar se debe implementar en cada uno de los servomotores
el esquema electrénico que se muestra en la figura 64, se deberé realizar
cada una de las conexiones con mucho cuidado para evitar dafios y fallos en

los servomotores asi como en la tarjeta controladora

J1

-

Figura 64. Conexioén para el control del servomotor

Una vez realizada la conexion indicada se procede a generar el codigo
de programacion con la ayuda del software Arduino 1.0.6, la programacion
se debe realizar por partes para facilitar su entendimiento es decir partir por

las mufiecas, biceps y hombros.

3.5. Construccioén de placas electronicas

Para obtener un correcto funcionamiento de los dispositivos se debe
realizar placas electrénicas las cuales puedan alimentar a los servomotores
y transmitir la sefial PWM de la tarjeta controladora Arduino y asi realizar

cada uno de los movimientos requeridos, a continuacién en la figura 65 se
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presenta el disefio de la placa a utilizar en el Software Isis Proteus 8
Profesional.

Figura 65. Disefio de la placa de alimentacién y control

Una vez realizado el disefio con la ayuda del software se procede a su
respectiva manufacturacion, la cual consiste en imprimir el circuito en papel
fotografico, luego se procede a pegarlo en la placa mediante el método de
transmision de calor con ayuda de una plancha, finalmente se procede a
realizar las perforaciones y colocar cada una de las borneras las cuales
recibirdn sefiales de alimentacion y comunicaran los servomotores con la

tarjeta controladora, la figura 66 muestra la placa finalizada.

Figura 66. Placa de control finalizada

3.6. Implementacién del HMI

Respecto a la interfaz, se ocupara un pantalla tactil TFT Arduino de 5
pulgadas, con su respectiva Shield y un Arduino Mega 2560, esta pantalla

nos ayudara a enviar las ordenes de cada uno de los movimiento que
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deseamos realizar por medio del humanoide, dentro de la interfaz se realiza
una pantalla de presentacion resumida, la cual se encuentra detallada en la
seccion 2.3.10, en la figura 3.65 se puede observar el acople de la pantalla,

shield y Arduino

Figura 67. LCD TFT touch screen
Fuente: (Sainsmart, 2010)

3.7. Recubrimiento del humanoide

Para tener una mejor presentacion del presente proyecto, se recurre a
la idea de recubrir la estructura del interprete humanoide disefiado mediante
un maniqui, al cual se le realiza ciertas modificaciones como: las
dimensiones en el torso, recortar los hombros, realizar una compuerta en la
parte posterior para poder introducir el humanoide, realizar un corte en la
parte abdominal para colocar la pantalla, los brazos se realizan de forma
modular ya que son partes sujetas a movimiento por lo cual no deben ser
rigidas, estas modificaciones permitiran obtener un disefio amigable a la
vista de los nifios, en la siguiente figura se puede observar el resultado del

maniqui modificado.
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Figura 68. Recubrimiento final del intérprete

CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

Ya finalizada la fase de construccion y ensamblaje, se procede al
siguiente capitulo el cual comprende las pruebas y resultados del intérprete
humanoide implementado, para corroborar su buen funcionamiento se
pondra a prueba cada uno de los movimientos programados midiendo el
tiempo y los grados recorridos en cada articulacion y realizando una
comparacién con los grados que deberia moverse teéricamente, ademas se
verificard su utilidad y finalmente se validara la hipé6tesis planteada, para
esto, se realizara pruebas de funcionamiento con nifios, los cuales al final de

la terapia daran su calificacion y satisfaccion con el proyecto desarrollado .
4.1. Rango de movimiento de cada articulacién
Los grados permisibles para el movimiento de cada articulacion

dependeran del servomotor seleccionado detallados en la seccién 2.3.5, a

continuacion se especifican los rangos con los que trabajan.

4.1.1. Rotacién de la Muieca
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Se da en un rango de 0 a 70° similar al movimiento realizado por una
persona, ya verificado los diferentes requerimientos de funcionamiento se
procede a la verificacion del angulo desplazado como se muestra en la

figura 69.

Figura 69. Angulo de desplazamiento de la mufieca

4.1.2. Flexion — Extensiéon del Antebrazo

Para realizar el movimiento del antebrazo se toma un valor de 0 a 30°,
se requiere de un mayor torque al utilizado en las mufiecas ya que este
soporta el peso de las manos. La posicion inicial y el angulo generado al final

de la trayectoria por esta articulacion se presentan en la figura 70.

n
n
n
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-

Figura 70. Posicion inicial y final del antebrazo

4.1.3. Flexion — Extension del Hombro

En el caso de la flexion y extension del hombro se trabaja con un valor
de 0 a 70° se ha logrado levantar toda la extremidad superior sin

dificultades, los detalles se muestran en la figura 71.
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Figura 71. Flexion- extension del hombro

4.1.4. Abduccién - Aduccién del Hombro

Para realizar la accion sefialada en el hombro se toma un rango de 0 a
35°, los requerimientos para el movimiento son similares al de la flexion-

extension, la figura 72 muestra la ejecucion del mismo.

Figura 72. Angulo generado en abduccién-aduccion del hombro

4.1.5. Rotacion del Hombro

Este es un movimiento compuesto ya que primero se realiza el
movimiento de abduccidn y posteriormente se realiza la rotacion del hombro,
rota en un rango de 0 a 30° en la figura 73 se puede apreciar dicho

movimiento.
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Figura 73. Rotacién del hombro

4.2. Medicion de tiempos en ejecutar cada movimiento.

Se presenta el tiempo empleado en cada movimiento programado, la
tabla 18 muestra el promedio en cada articulacion, estos datos permitirdn

una verificacion posterior del buen funcionamiento del proyecto.

Tabla 18.
Tiempos de ejecucion de movimientos
Partes Movimiento Tiempo [seq] Promedio
Rotacion externa 1 1
Vs Rotacién interna 1 1
1,41
Flexion 1,46 1,41
Antebrazos 1.38
1,51
Extension 1,56 1,45
1,29
Abduccién 3,86
3,74 3,81
3,84
Aduccion 3,22
3,67 3,53
3,71
Rotacion ext. 9,38
8,63 8,88
8,65

Hombros Rotacion int. 7,72
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7,15 7,37
7,25

Flexion 5,55
5,53 5,55
5,57

Extension 7,16
6,33 6,76
6,79

Tiempos promedio de ejecucion

Figura 74. Tiempos promedio de ejecucion

La tabla comparativa de cada uno de los tiempos de ejecucién mostrada
en la figura 74 entrega los siguientes resultados, la rotacion externa del
hombro es el movimiento que mas tiempo necesita 8.88 segundos para
llegar de su posicion inicial a la final, todo lo contrario ocurre con la rotacion
externa e interna de la mufieca Unicamente necesita de 1 segundo para

llegar a sus posiciones, por lo que se convierte en el movimiento mas rapido.

4.3. Calculo del error en la ejecucién de los movimientos

La tabla 19 presenta los valores teéricos y medidos de los grados que
intervienen en cada uno de los movimientos, estos valores permitiran realizar
el célculo del error mediante la Ec. 23.

Tabla 19.
Grados que intervienen en los movimientos de cada articulacion



Movimiento Valor teérico Valor medido
Rotacién Muieca 70° 67°
Flex/Ext Antebrazo 30° 32°
Flex/Ext Hombro 70° 68°
Abd/Adc Hombro 35° 37°
Rotacién Hombro 30° 32°
v.medido—v.tedrico
%error = l — * 1OOJ
v.teorico
e Rotaciéon de la Mufeca
67° —70°
%error = 0 x 100

e Flex/Ext Antebrazo

o Flex/Ext Hombro

e Abd/Adc Hombro

e Rotacion Hombro

%error = 4.28 %

32° —30°

%error = |——— % 100

30°

%error = 6.67 %

68° — 70°

%error = |————*x 100

70°

%error = 2.85 %

37°—35°

%error = |—————*x 100

35°

%error = 5.7 %

4.28%
6.67%
2.85%
57%
6.67%

80

% de error

Ec. 23.
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32° —30°
Y%error = 300 * 100

%error = 6.67 %

Porcentaje de error en movimientos

6,67
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Figura 75. Porcentaje de error en movimientos

Ya finalizado los célculos del error producido en cada movimiento se
puede determinar mediante la figura 75 que el error maximo es de 6.67% y
se produce en la flexion-extension del antebrazo y la rotaciéon del hombro
mientras que el error minimo producido es de 2.85% generado en la flexion-
extension del hombro, el motivo del error producido es el cambio de
sensores en los servomotores utilizados, ya que estos al ser no lineales

existe pequefas variaciones en sus valores.

4.4. Calculo de la muestra de alumnos

Para la realizacion de las pruebas es necesario tomar una muestra del
total de alumnos existentes en la unidad educativa para esto segun (Navidi,
2006) se utiliza la Ec. 24.

Zg 2+ N*p*q

Ec. 24
i2x(N—=1)+Z,2+*N*p*q

n=

Donde:
n=Tamafio muestral

Za= Distribucién de Gauss
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N= Poblacién

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

i=error que se prevé cometer

Z*Nxpxq
n=
iz*(N—1)+Za2*p*q

1.964 95> * 25 * 0.7 * 0.3
n=
0.22 % (25 — 1) 4+ 1.964 05> * 0.7 ¥ 0.3

n=1141

4.5.Pruebarealizada a nifios con capacidades especiales

En este punto se realizé pruebas con una muestra de 11 nifios con
capacidades especiales, con la supervision de los padres de familia y
profesores encargados de impartir la clase de terapia fisica en un lapso de
tiempo de 1 hora, para obtener un veredicto confiable sobre el uso,

importancia y ayuda que puede brindar el proyecto desarrollado.

Con la ayuda de las maestras de la institucion se interactué con los
nifios permitiéndoles observar, tocar de cerca al intérprete y de esta manera
crear un grado de confianza, una vez realizado esto la profesora procede a
dar las indicaciones que los nifios deben seguir cada uno de los movimientos

para tratar de imitarlo como se muestra en la figura 76.

Figura 76. Instrucciones generales del docente
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Se realiz6 cada uno de los movimientos programados por el robot los
cuales fueron aceptados e imitados por cada uno de los nifios, captando de
manera eficiente su atencidén y su intenciéon de interactuar con el robot, a
continuacion se detalla la tabla 20 la cual muestra imagenes del trabajo
realizado por los nifios y el humanoide con cada uno de los movimientos
programados.

Tabla 20.
Pruebas realizada con los nifios

MOVIMIENTOS

Rotacion / mufiecas

Flexion - Extension/

hombros

Abduccién -

Aduccién / hombros

Rotaciéon / hombros
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A continuacién se presenta una evaluacion individual de la ejecucion de
cada uno de los movimientos en diferentes pruebas para determinar la

mejora motriz en los alumnos de la institucion.

Los resultados de la evaluacion de cada actividad se controlan ubicando
a los nifios en tres categorias, B: Buen desarrollo de las actividades. R:
Regular desarrollo de las actividades. M: No realiza correctamente las

actividades.

En las tablas presentadas se detalla las calificaciones obtenidas por los
estudiantes en las tres pruebas ejecutadas, ademas se realiza una

sumatoria expresada en porcentaje de cada una de ellas.

Tabla 21.
Evaluacion de la rotacién de la mufieca.
Alumno Prueba Prueba Prueba % B %R %M
1 2 3
1 R - 33.33 66.67
2 M R R - 66.67 33.33
3 M M R - 33.33 66.67
4 R R B 33.33 66.67 -
5 R R R - 100 -
6 M R R - 66.67 33.33
7 R R B 33.33 66.67 -
8 M R R - 66.67 33.33
9 M R R - 66.67 33.33
10 M M R - 33.33 66.67
11 M M R - 66.67 33.33
Total 6.06% 60.60% 33.34%
Tabla 22.
Evaluacion de la flexion-extensién antebrazo
Alumno Prueba Prueba Prueba % B %R %M
1 2 3
1 M R R - 66.67 33.33
2 M R B 33.34 33.33 33.33
3 M M R - 33.33 66.67
4 R B B 66.67 33.33 -
5 R B B 66.67 33.33 -
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6 M R R - 66.67 33.33
7 R R B 33.33 66.67 -
8 M R R - 66.67 33.33
9 M R B 33.34 33.33 33.33
10 M M R - 33.33 66.67
11 M M B 33.33 66.67
Total 24.24% 48.48% 27.27%
Tabla 23.
Evaluacion de Flexion-Extension del hombro
Alumno Prueba Prueba Prueba % B %R %M
1 2
1 R R R - 100 -
2 M B R 33.34 33.33 33.33
3 M R R - 66.67 33.33
4 B R B 66.67 33.33 -
5 M R R - 66.67 33.33
6 R B B 66.67 33.33 -
7 R R B 33.33 66.67 -
8 R R R - 100 -
9 B B R 66.67 33.33 -
10 M M R - 33.33 66.67
11 M M R - 33.33 66.67
Total 24.24% 54.54% 21.21%
Tabla 24.
Evaluacion abduccion-aduccion del hombro
Alumno Prueba  Prueba Prueba % B %R %M
1 2 3
1 M R R - 66.67 33.33
2 M R R - 66.67 33.33
3 M M R - 33.33 66.67
4 R B B 66.67 33.33 -
5 R R R - 100 -
6 R B B 66.67 33.33 -
7 R B B 66.67 33.33 -
8 R R B 33.33 66.67 -
9 R B B 66.67 33.33 -
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Tabla 25.

Evaluacion de rotacion del hombro

Alumno Prueba  Prueba Prueba % B %R %M

1 2 3
1 R R - 66.67 33.33
2 M R R - 66.67 33.33
3 M R R - 66.67 33.33
4 R B B 66.67 33.33 -
5 R R R - 100 -
6 R B B 66.67 33.33 -
7 R B B 66.67 33.33 -
8 R B B 66.67 33.33 -
9 R B B 66.67 33.33 -
10 M R R - 66.67 33.33
11 M R R - 66.67 33.33
Total 30.30% 54.54% 15.15%

En la siguiente tabla se presenta un resumen de la evaluacion mostrada

anteriormente.

Tabla 26.
Resumen de la evaluacion a Estudiantes
Movimiento %M %R %B
Abd/Adc 18.18 54.54 27.27
Rotacion Hombro 15.15 54.54 30.30
FIx/Ext Hombro 21.21 54.54 24.24
FIx/Ext Antebrazo 27.27 48.48 24.24
Rot. Mufieca 33.33 60.60 6.06
Total 23% 54.54% 22.42%

Para realizar una comparacion se llevo a cabo la misma evaluacion de la
ejecucion de los movimientos, en este caso impartidos por el docente, la

tabla 27 muestra los resultados globales obtenidos.
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Tabla 27.
Porcentajes de evaluacion.

%M %R %B
Total 30% 50% 20%

Una vez obtenidos los datos tanto de la clase impartida por el intérprete
como por el docente se realiza una comparacion de los porcentajes globales
generados en la ejecucion de cada movimiento realizado como se muestra
en la figura 77, para posteriormente realizar un analisis de las ventajas y
desventajas de cada una de ellas.

PORCENTAJE DE EVALUACION

Profesores intérprete

54,54%

Figura 77. Comparaciéon de porcentajes obtenidos

Para el mejoramiento de la motricidad gruesa es necesario realizar un
analisis del tiempo de atencién prestada por los nifios en la clase, por lo que
a continuacion se presenta en la figura 78 una gréfica comparativa de los
tiempos obtenidos en una clase impartida por el intérprete y por el docente a
cargo.
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Tiempo de atencion prestado (min)

M clase imparitda por el
docente

m clase impartida por el
intérprete

Figura 78. Tiempo de atencién prestada en una clase impartida

4.6.Resultados obtenidos

Al realizar las diferentes pruebas del intérprete junto a alumnos,
docentes y padres de familia de la institucion se han obtenido los siguientes

resultados:

e Una vez realizadas las evaluaciones con el docente y el intérprete se
puede observar que en ambos casos prevalece la ejecucion de los
movimientos en forma regular.

e Al analizar los resultados descritos en la figura 77 en donde se realiza
una comparacion del porcentaje de la ejecucion de los movimientos
existe una diferencia del 4.54% a favor del intérprete, corroborando de
esta manera el fin para el cual fue desarrollado el presente proyecto.

e Los nifios prestaron atencion a la maestra durante un lapso de tiempo de
20 minutos, mientras que con el humanoide la atencion fue de 25
minutos por lo que el impacto visual obtenido se dio de forma favorable
al obtener un 25% mas de atencibn a comparacion de una clase
estandar impartida por el docente.

e La mejora de la motricidad en los nifios es progresiva ya que en la

primera prueba prevalecio un resultado poco favorable a diferencia de la
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tercera en donde la ejecucion de los movimientos fueron en su mayoria
regulares.

e El intérprete estd en la capacidad de desarrollar un alto niumero de
repeticiones de los movimientos, lo que es de gran ayuda para el
docente.

e En las pruebas realizadas el intérprete fue manipulado por docentes y
padres de familia por lo que se determind que la clase de terapia puede
ser impartida por cualquier persona con la ayuda del mismo.

e Al interactuar con un equipo novedoso se generd la confianza y
motivacion necesaria para que los nifios imiten los movimientos

realizados por el humanoide de forma correcta.

4.7.Validacion de la Hipétesis

La hipétesis planteada es la siguiente:

¢La implementacion de un intérprete humanoide en la Unidad Educativa
Especializada Cotopaxi mejorara la motricidad en los nifios con capacidades

especiales al iniciar su etapa escolar?

e Variables Dependientes
Mejorar la motricidad gruesa en nifios con capacidades especiales.

e Variables Independientes

Intérprete Humanoide
Para la validacion de la hipoétesis se utiliza la técnica de chi-cuadrado, es
una prueba de hipétesis la cual determina si dos variables estan

relacionadas o no. (Rivera, 2011)

En primer lugar se debe establecer una hipétesis nula (Hy) y una

hipétesis de trabajo (H,).

e Hipdtesis Nula (H,): El intérprete humanoide no mejorara la motricidad
gruesa en nifios con capacidades especiales.
e Hipotesis de Trabajo (H,): El intérprete humanoide mejorara la

motricidad gruesa en nifios con capacidades especiales.
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Se procede a realizar una evaluacion a las personas presentes en las

pruebas de funcionamiento para obtener datos acerca de la frecuencia

observada.
Tabla 28.
Datos obtenidos de la frecuencia observada
Movimiento Muy Bueno Bueno Regular Total
Abd/Adc 4 6 1 11
Rotacion Hombro 5 6 0 11
FIx/Ext Hombro 4 5 2 11
FIx/Ext Antebrazo 6 3 2 11
Rot. Mufieca 2 6 3 11
Total 21 26 8 55

Una vez obtenidos los datos de la frecuencia observada (0i) se procede
al siguiente paso el cual es calcular la frecuencia esperada (Eij). Definido por
la Ec. 25. (Navidi, 2006)

Eij = 2 Ec. 25.

Donde:
0/= Frecuencia Observada

£7/= Frecuencia Esperada
0= Total

Teniendo como resultado los datos presentados en la tabla 29.

Tabla 29.

Resultados del calculo de la frecuencia esperada.

Movimiento Muy Bueno Bueno Regular Total
Abd/Adc 4.2 5.2 1.6 11
Rotacion Hombro 4.2 5.2 1.6 11
FIx/Ext Hombro 4.2 5.2 1.6 11
FIX/Ext Antebrazo 4.2 5.2 1.6 11
Rot. Mufieca 4.2 5.2 1.6 11

Total 21 26 8 55
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Por ultimo se realiza el calculo final del chi — cuadrado con ayuda de la Ec.

26. (Navidi, 2006)

-._ .-2
Xcal? = x CUED”
Eij

Donde:
Xcal? = Chi cuadrado calculado
i = Numero de filas

j = Numero de columnas

Con lo cual se obtiene los resultados presentados en la tabla 30.

Tabla 30.

Resultados del Chi - Cuadrado

Movimiento Muy Bueno Bueno Regular
Abd/Adc 0.01 0.12 0.23
Rotacién Hombro 0.15 0.12 1.6
FIx/Ext Hombro 0.01 0.008 0.1
FIX/Ext Antebrazo 0.8 0.93 0.1

Rot. Mufieca 1.15 0.008 1.23
Total 2.12 1.18 3.26
Total =6.56

Ec. 26.

Es necesario el calculo del grado de libertad por lo que se recurre a la Ec.

27.
v = (cantidad de filas — 1)(cantidad de columnas — 1)
v=(0GB-1)B-1)

v=2_8

Ec. 27.

Por lo general se trabaja con un nivel de significancia de 0.05, lo que

indica que se espera un alto grado de funcionalidad del proyecto.
Valor del parametro p se calcula mediante la Ec. 28.
p = 1 —nivel de significancia

p=1-0.05

Ec.28.
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p = 0.95

Con los presentes valores se recurre al anexo H en la cual seleccionamos el

valor correspondiente.
Chi-Cuadrado tabulado =2.7326
Conclusion:
Xcal? > Xtab
6.56 > 2.7326

Entonces se acepta la hipétesis de trabajo que dice: “El intérprete
humanoide mejorara la motricidad gruesa en nifios con capacidades

especiales.”

4.8. Analisis de costos

Al terminar la etapa de construccion, ensamblaje y pruebas del proyecto,
es importante realizar un analisis de costos, teniendo en cuenta cada uno de
los gastos generados para establecer un valor, es necesario mencionar que
las mufiecas y los antebrazos fueron impresos en el laboratorio CNC de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se utiliz6 un cartucho de
material de modelado y un cartucho de material de soporte, el resto del
proyecto fue impreso de manera patrticular, a continuacion en la tabla 31 se

detalla una lista con cada uno de los gastos.

Tabla 31.
Detalle de costos

item Unidades Valor Total
Impresién 3D 940
Servomotores 10 48 480
Pantalla 1 84 84
Arduino 1 50 50
Mat. Electro. 30 30
Fuente 1 25 25
Base 1 30 30
Maniqui 1 300 300
Grasa 1 4 4
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Pegamento, tornillos 15 15
Total 1928

Al detallar cada uno de los gastos incurridos, la manufacturacion del
proyecto tiene un costo de USSD 1928, siendo el gasto mas elevado la

impresion de cada una de las piezas.

Al no existir proyectos relacionados al realizado no se puede desarrollar

un analisis de costos comparativo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se desarrollé de forma satisfactoria la implementacién de un intérprete
humanoide el cual ayudard a mejorar la motricidad gruesa en nifios con
capacidades especiales.

Una vez realizada cada una de las pruebas se obtuvo una mejora del
4.54% en la ejecucion de los movimientos, lo cual favorece al
desarrollo de la motricidad gruesa en nifios con capacidades
especiales.

El tiempo de atencion prestado por los nifios presento un aumento del
25% a comparacion de una clase normal impartida por el docente, con
lo cual los nifios desarrollaran sus habilidades motrices en un lapso de
tiempo menor.

Al ser un equipo automatizado estd en la capacidad de realizar el
namero de repeticiones de ejercicios que el docente requiera en cada
una de sus clases.

Una vez realizada la prueba de funcionabilidad las maestras
expresaron su satisfaccion con la ayuda que puede brindar el presente
proyecto, ya que cualquier persona esta en la capacidad de manipular
el intérprete.

El disefio de la interfaz gréfica fue realizada cumplimiento con las
consideraciones destinadas a los nifios y docentes de la institucion,
presenta un disefio facil de manejar con lo que se consigue que el
docente tenga un rapido acceso a cada uno de los movimientos.

Al implementar una pantalla como medio de control permite que el
sistema sea autbnomo facilitando asi la movilidad del proyecto ya que

se evita la instalacion de un computador.
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El humanoide posee medidas antropométricas de una persona adulta
promedio, lo que asegura una excelente interaccion con los nifios al
poseer una apariencia amigable.

La implementacion de este tipo de proyectos permite que las
instituciones de educacion especial cuenten con sistemas tecnoldgicos
logrando que las clases impartidas sean mas didacticas al generar la
confianza y motivacion necesaria.

El desarrollo de la motricidad gruesa es de gran importancia ya que de
esto depende un buen desempefio del nifio en el entorno, por lo que la
implementacion de este proyecto cumple con las expectativas del
docente y alumnos de la Unidad Educativa Especializada Cotopaxi.

Los movimientos programados son los requeridos por los profesores
encargados de impartir la clase de terapia fisica, lo cual conlleva a un
desarrollo integral en sus capacidades motrices.

Cada uno de los movimientos fue supervisado y aprobado por las
maestras de la institucion, lo cual nos asegura su fiabilidad para el
desarrollo motriz.

Se realizd la recoleccion de informacién necesaria acerca de los
diferentes movimientos requeridos en una clase de terapia fisica para
determinar asi la programacion del intérprete humanoide.

Se realiz6 los calculos correspondientes para el disefio y seleccion del
sistema mecanico y de control con lo que se logré un disefio adecuado
a los requerimientos planteados.

El intérprete humanoide fue construido con material ABS lo cual
garantiza que el sistema sea resistente y ligero facilitando su
manipulacion.

El sistema mecéanico fue recubierto por un maniqui, logrando una
apariencia similar al ser humano y proporcionando seguridad a los

diferentes componentes del sistema.
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5.2. Recomendaciones

o La fuente de alimentacién debe ser conectada a 110V ACy a su vez la
tarjeta de controla5vV DCy 1 A.

o Los angulos de movimiento de cada una de las articulaciones no deben
sobrepasar los valores establecidos en la seccion 4.1.

o El intérprete no debe ser expuesto a la interperie para evitar posibles
dafios mecanicos o electronicos.

o Por seguridad del sistema disefiado se recomienda evitar la ejecucion
de movimientos combinados, regirse a un movimiento a la vez.

o Se recomienda continuar con la investigacion relacionada a este
proyecto enfocado al mejoramiento de la motricidad fina con lo que se
lograra una atencién completa al mejoramiento de la motricidad infantil.

o Se recomienda que en la implementacién de proyectos relacionados se
utilice formas y colores llamativos para receptar de mejor manera la
atencion de los nifios.

o Se recomienda disminuir los tiempos empleados en la ejecuciéon de
cada uno de los movimientos realizados por el humanoide.

o Al estar destinado el proyecto a nifilos con capacidades especiales es
necesario socializar para conocer de forma directa sus necesidades y
lograr asi cumplir con sus expectativas y necesidades.

o Buscar ayuda de los profesores entendidos en la materia de Terapia
Fisica y de esta manera poder comprender cada uno de los
movimientos realizados para posteriormente poder programarlos en la
plataforma Arduino.

o Al ser un tratamiento de resultados progresivos es necesario buscar
una mayor interaccién con los nifios por lo que se recomienda mejorar

la forma de captar la atencion al momento de ejecutar los movimientos.
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o No se debera asumir ninguna medida, cada una de ellas debe estar
sustentada por algun autor o demostrada con pruebas de operacion

basados en algun estudio anterior relacionado al tema.
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