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RESUMEN

En la presente investigacion se hace un detalle del disefio y la construccion de una mano
robotica que permite la comunicacion dactilolégica del abecedario y nimeros digitos en nifios
y niflas con discapacidad auditiva. Considerando que en el pais la poca inversién en
tecnologia para instituciones, dificulta la explicacion de este tipo de comunicacién de un
amanera didactica. Tratan de los fundamentos tedricos que sirvieron como base de la
investigacion de forma ordenada y sistematica que permiten llegar a cumplir con el objetivo
del proyecto.

La mano robotica se encuentra elaborada mediante el andlisis de resistencia en materiales,
tiempos de mecanizado, el dimensionamiento es a través de la logica de calculos
estructurados, la comunicacién mediante I6gica de programacién y control para una adecuada
funcionalidad del material didactico.

Palabras clave: mano robotica, inteligencia artificial, comunicacién dactilologica
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Author /s:
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ABSTRACT

In this research work the construction of a robotic hand is detailed to allow the
communication of the alphabet and digit numbers in children with hearing disabilities.
Considering the limited investment in technology to institutions in our country. It makes
difficult to explain this type of communication in a didactic manner. They deal with the
theoretical foundations that served as the basis of the research in an orderly and systematic

way which allow to reach the objective of the project.

The robotic hand is elaborated through the analysis of material resistance, machining times,
the dimensioning through the logic of structured calculations, the communication through

logic of programming and control for an adequate functionality of the didactic material.

Keywords: robotic hand, artificial intelligence, fingerprint communication
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1. INFORMACION GENERAL.
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Facultad que auspicia: Ciencias de la ingenieria y aplicadas.

Carrera que auspicia: Ingenieria Electromecanica.

Equipo de Trabajo:

El equipo de trabajo de investigacion esta conformado por los sefiores:

Ing. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera MBA

Docente de la Universidad Técnica de Cotopaxi, de la facultad de ciencias de la ingenieria y
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Luis David Hernandez Ochoa
Luis Antonio Toapaxi Toapaxi
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Area de Conocimiento:

Ingenieria, industria y construccion.

Ingenieria y profesiones afines: Dibujo técnico, mecanica, electricidad y electronica.
Linea de investigacion: Procesos industriales.

Para el disefio de la mano robotica de ensefianza y aprendizaje del abecedario y nimeros
digitos se considera los procesos industriales para la fabricacion, reproduccion de piezas

mecanicas y el analisis de materiales.
Sub lineas de investigacion de la Carrera:

e Disefio, construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas

electromecanicos.
e Automatizacion, control y protecciones de sistemas electromecanicos.

Se considera las dos sub lineas de investigacion de la carrera de ingenieria electromecéanica
para la elaboracion de un prototipo de mano robética, misma que dispone de un sistema de

control para la ejecucion y posicionamiento de las articulaciones.

2. DESCRIPCION.

El proyecto consiste en la construccion de una mano robotica electromecénica con 22 grados
de libertad, capaz de realizar la comunicacién dactiloldgica del abecedario y numeros digitos
de manera fisica e interactiva, para nifios y nifias que sobrelleven discapacidad auditiva. La
mano esta constituida por cinco dedos, palma y mufieca, fabricados en material plastico. Las
articulaciones y dedos se encuentran unidos entre ellos mediante el uso de elemento de
sujecion, de igual manera consta con servomotores que permitiran el posicionamiento de los

dedos de la mano para lograr la sefia requerida.

El sistema de control esta conformado por una tarjeta electrénica, que contiene los
dispositivos y principalmente el microcontrolador (Tarjeta arduino), el microcontrolador
almacena el algoritmo necesaria para el control de los actuadores ademas permitira editar la

configuracién de la programacion de acuerdo a los requerimientos de la mano robdtica.



Para el manejo del material didactico se emplea un teléfono celular con sistema operativo
Android con la aplicacién TradSefias disponible en la tienda Play Store de Android, misma
que es usada como sefial de entrada y enviar por medio del médulo bluetooth la sefial
requerida hacia la tarjeta arduino logrando asi la interfaz entre el teléfono y los actuadores de

la mano robdtica.

3. JUSTIFICACION.

En el Ecuador la poca inversion para la creacion de articulos, equipos o elementos
tecnoldgicos que apoyen a mejorar la calidad de vida de las personas que padecen de
discapacidad auditiva, las personas se ven en la necesidad de adquirir articulos proveniente de
otros paises a precios muy elevados, siendo el recurso econdmico un factor en la exclusion de

las personas que padecen algun tipo de discapacidad.

La provincia de Cotopaxi tiene un total de 1.745 personas con discapacidad auditiva, de este
grupo 644 pertenecen a la ciudad de Latacunga de acuerdo con las cifras presentadas por el
(CONADIS), y estas carecen de un medio aprendizaje del abecedario y numeros digitos,

mediante lenguaje de sefias que conduzca a la innovacion tecnoldgica.

En el campo de la educacion de acuerdo con datos de la Coordinacion de Planificacion del
Ministerio de Educacién, en el afio 2015 en el pais se registran 2194 estudiantes desde
primero hasta séptimo de basica, inscritos en 1375 establecimientos educativos.

Especificamente el nimero de instituciones ubicadas en la zona 3 es de 106.

La mano robética permitira la visualizacion fisica del abecedario y nimeros digitos, este
equipo es parte de una herramienta didactica de apoyo para los estudiantes que padecen
discapacidad auditiva, en las diferentes Unidades Educativas Especializadas que existen en el

Ecuador.

4. BENEFICIARIOS.



Los beneficiarios directos de este proyecto son los nifios y nifias con discapacidad auditiva,
estos pueden ser del cantdn, provincia o pais, (2194 estudiantes) y el grupo de investigadores,

los beneficiarios indirectos seran los docentes que imparten la ensefianza a los nifios.

5. EL PROBLEMA

Inexistencia de una mano roboética de ensefianza del abecedario y numeros digitos, mediante

el lenguaje dactilologico para los nifios y nifias con discapacidad auditiva.

6. OBJETIVOS:

El cumplimento secuencial de los objetivos permitird el buen desarrollo del disefio y la

fabricacién de la mano robotica.

Objetivo general:

Disefiar una mano robdtica electromecéanica con caracteristicas funcionales mediante la
seleccion eficiente de materiales, para la comunicacion dactilologica del abecedario y

nameros digitos en nifios y nifias con discapacidad auditiva.

Obijetivos especificos:

e Investigar el lenguaje de sefas utilizadas por las personas con discapacidades auditivas
en el Ecuador, para la visualizacion de su posicionamiento de las articulaciones.

e Disefiar una mafio robdtica a través de la seleccion de materiales, microcontroladores
y elementos electronicos adicionales que permitan su construccion minimizando sus
costos de fabricacion.

e Construir el prototipo de mano robotica, ensamble y puesta a prueba para la

ensefianza del abecedario y nimeros digitos.



e Efectuar las pruebas de funcionamiento y posicionamiento mediante el analisis de

repetitividad de sefias.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS:

Tabla 1. Actividades por objetivo.

Objeto

Descripcion del objeto

Resultado de la actividad

Descripcion de la

actividad

Investigacion del lenguaje

de sefas utilizadas por las
personas con
discapacidades auditivas

en el Ecuador.

Lectura del diccionario de

lenguaje de sefias
ecuatoriana Gabriel
Roman.

Visualizacion de gréficos y
videos de las sefias
utilizadas en el Ecuador.

Andlisis de la forma
adecuada de articular una
sefia

Conocimiento del lenguaje
de sefias empleados en el
pais.

Conocimiento de
posicionamiento correcto
de las articulaciones al
realizar las sefias.

Observacion de la
posicion de la cada letra.

Determinacion del lenguaje
de sefias

Limitar el posicionamiento
de las sefias.

Fijar el posicionamiento de
las sefias.

Disefiar una mafio roboética
versatil a través de la
seleccion de materiales,
microcontroladores y
elementos electronicos
adicionales que permitan
la repeticion de letras y
deletreo de palabras en el
lenguaje dactiloldgico

Disefio  conceptual vy
analisis de grados de
libertad; Disefio en detalle

Andlisis, ensayos y
seleccion de materiales
rigidos que constituyen la
mano robdtica.

Esquema, seleccion de
componentes electronicos
y programacién de la mano
robotica de acuerdo a los
requerimientos necesarios

Bosquejo y namero de
grados de libertad

Resistencia de impacto,
tiempos de mecanizado y
elementos mecanicos
seleccionados

Elementos electrénicos

seleccionados

Analisis cinematico de la
mano.

Fabricacion de planos de
contricion.

Seleccién de material de
construccién de piezas.

Determinacion de tiempos
de mecanizado para cada
uno de los materiales
analizados.

Seleccion de los elementos
eléctricos y electronicos.

Modificaciones de
programacion segun letra
0 ndmero.

Construccion del prototipo
de mano robdtica,
ensamble 'y puesta a
prueba para la ensefianza
del abecedario y ndmeros
digitos.

Fabricacién de piezas para
mano robdtica

Ensamble de

robética

mano

Piezas para el ensamble de
mano rob6tica

Mano roboética

Verificacion de medidas
en fabricacion de piezas.

Verificacion de tolerancias
en el ensamble




Fabricacion de circuitos
electrénicos, comunicacién
de microcontrolador vy
aplicacion movil

Pruebas finales de la mano
robética.

Sistema electronico y de
comunicacion

Tiempo de secuencia de
deletreo.

Verificacién de secuencia
de fabricacion

Verificacién del tiempo de
secuencia

Mano robotica €N\ \serificacion de la sefia
porcentaje de error en requerida
gjecucion en el lenguaje q
de sefias
Efectuar las pruebas de | Analisis de | Comprobacion  de  la| Analizar mediante

funcionamiento y
posicionamiento mediante
el analisis de repetitividad
de sefias

posicionamiento de las
articulaciones de la mano
robdtica fabricada.

ejecucion de sefias de
letras y nimeros.

repetitividad de la sefia el
buen posicionamiento de
las articulaciones de la
mano.

Fuente: Autores

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

En la actualidad la robdtica es una rama de la ingenieria mecatronica que ha aportado en gran
parte en la construccién, fabricacion, creacion de equipos que operan de manera autbnoma a
diferencia de los equipos fabricados en afios anteriores, que se requerian obligatoriamente de
una persona para el control de los equipos, elementos, maquinas, etc. Los robots son
utilizados para mejorar la calidad de vida del hombre.

El hombre ha logrado desarrollar diferentes robots, con el objetivo de crear vida artificial
segun la necesidad de la sociedad, dichos robots son utilizados en diferentes aplicaciones
como la agricultura, educacién, medicina, industrias, etc. En el &mbito de la ensefianza y
aprendizaje de lenguaje de sefias a personas con discapacidad auditivas, se han creado
diferentes prototipos de robot humanoides por muchas industrias e investigadores de
diferentes universidades, con la finalidad de mejorar la comunicacion entre las personas con

algun tipo de discapacidad auditiva (sordomudas) y las personas oyentes.

El objetivo de este capitulo es obtener informacion que permita el analisis de aspectos,
materiales y formulas a considerar para la elaboracion de la mano roboética para ensefianza y

aprendizaje del abecedario y nimeros digitos.



Estudios de precedentes.

Las personas con el avance de la ciencia y la tecnologia buscan generar diferentes elementos,
articulos, equipos, entre otros, que permita mejorar la calidad de vida de las personas, es asi
que en el ambito de la educcion se ha creado diferentes manos roboticas y robots muy
avanzados y complejos capaces de interactuar con las personas. A lo largo del tiempo se han
desarrollado distintos manos robdticas que han aportado en el avance de lograr obtener una

mano que posea similitud a la mano humana, estas son:

La primera mano mecanica aparece en 1564 realizada por Pare Ambroise mismo que publico un
disefio de una mano mecénica. Hecho de una mano real con musculos mecénicos. Comparando
el disefio del titere y este se puede observar que el trabajo metalUrgico es de un nivel

comparable. (Ortiz , 2007). La mano de Pare se ilustra en la figura 1.

Figura 1. Mano mecanica de Pare Ambroise

En la misma década en el afio 1969, con el trabajo conjunto de la Universidad del Sur de
California y la Universidad de Novi-Sad at Belgradetiene, crean un prototipo llamado
Belgrado/Usc (Figura 2). Tiene cuatros dedos, cada uno con tres ejes y un grado de libertad que
permite la flexion de todas las articulaciones de la unién. La mano es controlada mediante un
controlador proporcional derivativo (PD) simple con un microcontrolador 332 (Andrade &
Zlhiga, 2011).

Figura 2. Mano robética Belgrado/Usc



Fuente: (Andrade & Zufiiga, 2011)
La mano mecanica denominada MA-I (Mano Atrtificial Inteligente) disefiada y construida en el

Instituto de Organizacion y Control de Sistemas Industriales (IOC) de la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) como parte de un sistema integrado para la experimentacion y
prueba de estrategias de aprehension y manipulacion de objetos. (Figura 3.). La configuracion
bésica de la mano es de 4 dedos con 4 grados de libertad (GDL) cada uno. (Suarez & Grosch,
2001).

Figura 3. Mano Atrtificial Inteligente

Fuente: (Suarez & Grosch, 2001)

Desde la aparicion de la primera mano mecénica creada por Pare Ambroise que Unicamente su
control se lo realizaba de manera mecanica, sus sucesores son mas inteligentes con el uso de
diferentes microcontroladores los cuales permiten la automatizacion del movimiento de las
articulaciones de los dedos, de igual forma permiten la reduccién de espacio fisico de lamanoy

una reduccion de costos en el proceso de fabricacion.



Con el aporte de los disefios anteriormente construidos ha permitido el avance tecnoldgico en la
fabricacién de manos robotizadas que esta construidas especificamente para la ensefianza y
aprendizaje de las personas con discapacidades auditivas, entre ella tenemos las que se detallan

a continuacion.

En 2009, estudiantes de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME),
Unidad Zacatenco, del Instituto Politécnico Nacional, disefiaron el prototipo denominado
Traductor Dactiloldgico (figura 4). Este prototipo permite la comunicacion entre las personas

que desconoces el lenguaje de sefias y las personas con discapacidades auditivas.

Figura 4. Traductor Dactiloldgico

Fuente: Univesidd Mexico, 209)

Erica fue creada en 2014 (figura 5.) por un grupo de ingenieros de la universidad de OSAKA de
Japon, JAPAN SCIENCE AND TEGNOLOGY y KYOTO y el ATR (ADVANCED
TELECOMMUNICATIONS RESEARCH INSTITUTE INTERNATIONAL). Liderado por el
profesor Hiroshi Ishiguro, director del “Intelligent Robotics Laboratory” (BBC, 2015). Erica
tiene como finalidad lograr la interaccion y conversacion de los robots con los seres humanos

siendo este el robot humanoide mas avanzado hasta la actualidad.

Figura 5. Robot Erica
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Fuente: (BBC, 2015)

Los proyectos anteriormente mencionados aportan en la comunicacién en lenguaje de sefias, el
robot méas actualizado y que mayor impacto ha tenido en la sociedad es Erica ya que permite la

comunicacion directa con otras personas.

Marco de referencia de la investigacion.

Se detalla los diferentes procesos para la obtencion del objetivo.
Educacion con lenguaje de sefias en el Ecuador.

El lenguaje es un elemento muy importante y fundamental dentro de una sociedad
permitiendo la interaccién y comunicacion entre los integrantes del mismo, un tipo de
comunicacion es el lenguaje por medio de sefias el aprendizaje de este tipo de comunicacion
permiten la inclusion de personas con discapacidad auditiva. En el &mbito educativo, los
materiales didacticos constituyen herramientas fundamentales para el desarrollo del proceso
de ensefianza, segun (Cruz, 2014).

Los materiales didacticos son usados para apoyar el desarrollo de nifios y nifias en aspectos
relacionados con el pensamiento, el lenguaje oral y escrito, la imaginacion, la socializacion, el

mejor conocimiento de si mismo.
Disefio en ingenieria.

En el disefio de ingenieria se utiliza diferentes parametros de calculos mecanicos y eléctricos
asi como procedimientos de fabricacion de componentes de la mano robotica para

comunicacion dactilologica.



11

Proceso de moldeo y reproduccién de piezas.

Para la obtencién de piezas se puede emplear diferente métodos y procesos de fabricacion,
mismas que dependen de las caracteristica y complejidad de cada una de ellos viéndose con

esto reflejado en los tiempos y costos en reproduccion.

e Torneado

e Termoformado
Procesos de — e Moldeo

fabricacion e Moldeo por inyeccion.

e Impresion 3D

Proceso de fabricacion de mano robotica.

De acuerdo con la clasificacion anterior los procesos de fabricacion tienen un objetivo en
comun de obtener la pieza o componente de acuerdo a las caracteristicas técnicas que indican

antes de su fabricacion.

Para la aplicacion de reproduccion de piezas de la mano roboética se emplea la impresion 3D
misma que permiten la obtencién del molde matriz de obtencion de componentes mediante

aplicacion del proceso de moldeo.
Impresion 3D.

La impresion 3D es capaz de generar un objeto sélido tridimensional mediante la adicion de
material basandose en modelos 3D para definir qué se va a imprimir como ilustra la figura 6.
Un modelo no es sino la representacion digital de lo que vamos a imprimir mediante un

software.

Las impresoras 3D lo que hacen es crear un objeto con sus tres dimensiones construyendo

capas sucesivamente hasta conseguir el objeto deseado. (BBVA Innovation Center, 2015).

Figura 6. Impresora 3D
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Fuente: (BBVA Innovation Center, 2015)

Moldeo

Un molde es un recipiente que presenta una cavidad en la que se introduce un material en
estado de fusion que, al solidificarse, adopta la forma de la cavidad. Posterior a ello se deja
enfriar el tiempo necesario hasta que se solidifique y se extrae del molde. Por medio de este

método podemos fabricar y obtener piezas de formas muy diversas.

El proceso por moldeo mediante el uso de caucho siliconado permite la fabricacion de un
molde o matriz de la pieza a reproducir, de acuerdo con la cantidad de caucho y la cantidad de
catalizador empleados en la mescla el tiempo de solidificacion varian, el proceso se ilustra en

la imagen que se ilustra la figura 7.

Figura 7. Proceso por moldeo.

Fuente: (Locanto, 2017)

Materiales para ingenieria.

En la parte de ingenieria se utiliza diferentes materiales entre los cuales tenemos:
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e Metales.

e Ceramicos.

Materiales  utilizados .
— e Polimeros.

para ingenieria _
e Materiales compuestos.

e Semiconductores.
Materiales polimeros.

Los polimeros son fundamentalmente diferentes de las ceramicas y los metales. Ya que para
este material se considera el mddulo de elasticidad y la resistencia de los polimeros a un nivel

molecular.
Resina de poliéster.

Las resinas de poliéster son liquidas a temperatura ambiente y pueden ser llevadas a estado
solido, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adicién de un catalizador; y para resinas
no pre-aceleradas un acelerador y un catalizador. Existen diferentes clases de resinas entre las
cuales se encuentran resinas de poliéster, vinilester y epdxica. (Gil, 2012).

El proceso de transformacion de la resina de poliéster, de estado liquido a sélido se llama
curado. Este cambio de estado no se presenta inmediatamente se adicionan los promotores de
curado (acelerador y catalizador), es una reaccion que ocurre a medida que transcurre el
tiempo y se genera de forma gradual, pasando de estado liquido a estado gelatinoso (conocido
como estado o tiempo de gel) y finalmente ha estado sélido.

El tiempo del cambio de estado dependera de dos factores que son la temperatura ambiente es
decir que en un clima célido el cambio de estado sera mucho mayor a la de un clima frio, el
otro factor dependera de la cantidad de catalizador o acelerarte se emplea en la mezcla. Para el
proceso de curado de la resina se debe considerar la humedad relativa del ambiente que
deberé estar en un rango de 40 y 54 % vy el incremento de la temperatura del proceso, la cual
reduce el tiempo de gelificacion. A temperatura ambiente no se debe sobrepasar los 27 °C por
cuestiones puramente ldgicas, de igual forma la temperatura ambiente, la mayoria de las
resinas no curan a temperaturas inferiores a 16 °C. (Gil, 2012). La tabla 2 muestra la cantidad

de catalizador a emplearse para la mescla con la resina de poliéster.

Tabla 2. Cantidad de mescla de las resinas.

PREPARACION DE RESINAS
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REFERENCIA PESO(gr) | GOTAS GOTAS Usos
COBALTO MEK
809 pre- acelerada 100 gr 0 40 Vaciados opacos
Ortoflaltica rigida Fibra de vidrio
818 wrggn 100 gr 8 40 Vaciados traslucidos
Ortoflaltica Encapsulados
semirigida
823 _ 100 gr 8 40 Vaciados traslucidos
Ortoflaltica Encapsulados
semirigida
851 pre-acelerada 100 gr 0 31a77 Vaciados semi-opacos
863 100 gr 15 80 Alta resistencia quimica y al
Isoftaltica NPG ambiente
872 isoflaltica 100 gr 20 40 En combinacién con 809 se puede
flexible maquinar.

Fuente: (ANDERCOL S.A, 2016)

Caucho siliconado

Los cauchos de siliconas son elastomeros de siliconas de dos componentes liquidos (el caucho
y un catalizador) que vulcanizan a temperatura ambiente. Luego del curado resulta un
material eléstico y resistente pudiendo variarse algunas de sus propiedades fisicas (por medio

de productos auxiliares o variaciones de temperatura) para adecuarlos a distintos usos.

Los aditivos que se pueden utilizar son el fluido de siliconas, que se utiliza para bajar la
viscosidad y disminuir la dureza del caucho, el catalizador tixotropico (disponible para
algunos de los cauchos), que espesa el material para que pueda ser aplicado a pincel o
espatula en capas sucesivas (Noviplast, 2014).

Se trata de un material muy versatil que, por su gran fidelidad de copiado, se utiliza para la
fabricacion de moldes para la posterior reproduccion por colada de piezas en distintos
materiales como poliéster, epoxi, yeso, cera, cemento, poliuretanos rigidos o flexibles, e
incluso alimentos. De esta manera pueden obtenerse marcos, portaretratos, bases de lamparas,

adornos, velas, molduras etc. Las caracteristicas del material se detallan en la tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades del caucho de siliconas RTV 8001 (Blanco)

Descripcion: El RTV 8001 es un elastomero de siliconas de dos componentes que vulcaniza
por condensacion a temperatura ambiente. Este caucho se vuelve, luego del
curado, un material elastico. Es econémico y de uso general

Presentacion 250 gr, 500 gr, 1 kg, 4 kgs, 20kgs

Propiedades fisicas  del | Dureza, shore A : 17
material curado:

Concentracion lineal: 0.5%

Alargamiento de rotura: 400 %

Temperatura de trabajo: Hasta 200 °C

Usos principales: Este material puede ser usado para hacer moldes y membranas para la

reproduccion de piezas de poliéster colado, cemento sintético o natural, yeso,
poliuretanos rigidos o flexibles, cera, moldes de sueldas, encapsulados
eléctricos.

Para la produccién de elementos decorativos y de arte, molduras de muebles y
frisos, velas decorativas, etc.

Fuente: (Noviplast, 2014)

Materiales ceramicos.

Son solidos inorganicos no metalicos producidos mediante tratamiento térmico. Una de sus
caracteristicas del material, puedan fabricarse en formas con dimensiones determinadas.

Yeso blanco

Esta constituido por dos componentes fundamentales: yeso hemihidrato y yeso sobrecosido,
que estad integrado por una mezcla de anhidritas. La anhidrita produce efectos importantes
sobre la calidad, tales como: evitar el descenso de resistencia a corto plazo del hemihidrato;
absorber agua del medio ambiente que compensa el efecto de contraccion y reduce la
variacion de volimenes; aumentar la plasticidad y la elasticidad del yeso, condiciones tales
como para su aplicacién a los revestimientos.

Las proporciones de hemihidrato y anhidrita varian segun los distintos procedimientos de
obtencion, podemos decir, no obstante, que la mezcla hemihidrato/anhidrita oscila entre 20 a
70 % de hemihidrato y entre 80 a 30 % de anhidritas. Los tiempos de fraguado oscilan entre 3
y 7 minutos, las aplicaciones generales de este tipo de yeso son los guarnecidos y tendidos, en

espesores de unos 10 a 15 mm. (Goma, 1989). Como se muestra en la tabla 4.




Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los yesos.
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Caracteristicas Yeso negro Veso blanco Fcayola
Y , - 0,
Composicion quimica =50 % > 66% >80 %
CaSO0as. %2 H0
Finura
Tamiz # 70 (210 pum) <20% <10 % <2%
Tamiz # 170 (88 um) <50 % <20 % <16 %
Fraguado
Inicio 2-5 min ** 2-5 min ** 4-15 min
5-15 min * 5-15 min *
Fin < 30 min < 15 min ** < 30 min
<30 min *
Resistencia
T7 2
Flexion > 30 kg/em > 40 kg/cm? >70 kg/cm?
=7 2
Compresion 275 kg/em > 100 kg/cm? > 150 kg/em?
*Yeso lento

**Yeso rapido

Fuente: (Goma, 1989)

Propiedades de los materiales.

Se considera las propiedades de los materiales tales como:

Dureza.

La resistencia de un material a la penetracién por una herramienta con punta se llama dureza.

Los materiales duros son generalmente mas dificiles de mecanizar pues requieren una fuerza

mayor para cortarlos. Sobre estos factores influyen propiedades del material como su

composicidn quimica, conductividad térmica y su estructura microscopica.

Tenacidad.

Tenacidad es un término que se relaciona tanto con la resistencia como con la ductilidad. Por

ejemplo, la tenacidad a la fractura se define como el area total bajo la curva de esfuerzo-

deformacion unitaria a la fractura. Esta area, que se Ilama mddulo de tenacidad, es la energia

de deformacion por unidad de volumen requerida para causar fractura en el material. (Nisbett,

2008).
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Ensayo de Impacto Charpy.

Una fuerza externa aplicada a una estructura o a una parte se llama carga de impacto si el
tiempo de aplicacion es menor que un tercio del periodo natural de vibracién minimo de la

parte o de la estructura. De otro modo, se llama simplemente carga estatica. (Nisbett, 2008).

La aplicacién de este ensayo permitira la obtencion de resultados de resistividad de los
materiales ,ecuacion 1 a analizar para la fabricacion y construccion de la mano robotica, para
este ensayo se empleard la maquina para ensayo de impacto Charpy del Laboratorio de la

Universidad Técnica de Cotopaxi, las caracteristicas de esta maquina se muestra en la tabla 5.

r=M(h—h")g = M.l.g(cos 3 — cos &) Ec. (1)
Donde:

T _ Laenergia empleada en la rotura; (Joules).
M — Masa del péndulo; (Kg).

g - Gravedad; (9.8 m/s2).

h — Alturainicial del péndulo; (m).

h> — Altura final del péndulo; (m).

| — Longitud del péndulo; (m).

ayp Angulos que forman el péndulo con la vertical antes y después de soltarlo,

respectivamente.

Tabla 5. Caracteristicas de la maquina Charpy.

PENDULO CHARPY
Energia o capacidad de impacto 302.18J
Velocidad de impacto 4.13 m/s
Tipo de lectura Digital

Resolucién de la lectura

Normas utilizadas ASTM E-23/INEN 130
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ACCIONAMIENTO MANUAL

Elevacion Levantamiento del péndulo manualmente

ACCESORIOS

Probeta de impacto

Comprobador de centrado de probeta

DIMENSIONES
Base 1.2x0.73m
Altura 13m
Longitud del péndulo 0.98 m
Peso de la masa del péndulo 35.5Kkg
Peso maquina 271.1kg

Fuente: (Viracocha & Lasluisa, 2014)

Proceso de mecanizado.

La metodologia empleada en la parte mecanica de fabricacion, permitird obtener datos de
tiempo de mecanizados de las piezas empleando cada uno de los materiales seleccionados
para los ensayos correspondiente; de igual forma permitira obtener las velocidades angulares
recomendadas y comprobadas para la perforacion, ecuaciones obtenidas segun (SANDVIK,
2010).

La velocidad de corte ecuacion 2 permite obtener la velocidad angular adecuada a la que se
debera trabajar dependiendo de cada material, evitando asi fisuras en la pieza a ser perforada.

_ D,.zn

v W Ec.
(2)
Donde:
Vc — Velocidad de corte; (m/min).

Dc - Diametro de broca; (m).




n — Velocidad de taladro; (rpm).
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Velocidad de penetracion permite determinar la velocidad a la cual se puede realizar la

perforacion o romper el material a ser perforado, valor que se obtiene mediante la aplicacion de

la ecuacion 3.

Donde:

Vf — Velocidad de penetracion; (mm/r).

fn — Avance por vuelta; (mm/r).

n — Velocidad de taladro; (rpm).

Ec. (3)

El avance por revolucion es el fraccionamiento entre la velocidad de penetracion y la velocidad

de taladrado mediante la aplicacion de la ecuacion 4.

(4)

Donde:

fn — Avance por vuelta; (mm).

Vf — Tasa de penetracion; (mm/min).

n — Velocidad de taladro; (rpm).

Ec.

Para el dato del avance de revolucion y velocidad de corte se utilizara la tabla 6.

Tabla 6. Velocidad de corte y avance por vuelta.

Materiales Velocidad Velocidad Observaciones
m/min m/diente
Aluminio 200/400 0.03/0.10 Petrdleo o RGV. Copos suaves, adherentes
Aleac. Aluminio | 200/400 0.03/0.10 Emulsion de aceite de corte copos mas secos
Latones 150/300 0.02/0.10 Emulsidn de aceite de corte
Bronces — Zinc 100/150 0.002/0.10 Emulsidn de aceite de corte
Plasticos 50/100 0.04/0.20 Siempre en mejor tener un chorro de aire




20

(baquelita) Aire bien dirigido (accibn mecanica muy
importante) antes que un chorro Unicamente

Termoplasticos 100/50 0.04/0.20 Aire de limpieza

(Acetato) Agua

(Plexi) vaporizada

(Pvc)

(Nylon)

Acero —INOX 90 0.002/0.02 Emulsion de aceite de corte

Madera 60/100 0.02/0.12 Aire

Fuente: (vinilshop, 2012)

Tasa de extraccion es la cantidad de material eliminado en un periodo de tiempo se obtiene

mediante la ecuacion 5.

_ D,.fv,

Q
4 Ec.

(5)

Dénde:

Q - Tasade extraccion; (cm3/min)
Dc — Diametro de taladro; (mm).
fn — Avance por revolucién; (mm).

Vc — Velocidad de corte; (mm/min).

El tiempo de mecanizado se obtiene con la aplicacion de la ecuacion 6, permite obtener el
tiempo que tomara realizar las perforaciones dependiendo del material, con ellos se calculara el
tiempo real a emplearse en el proceso de mecanizado a ejecutarse en toda la fabricacién de la

mano robdtica.

Ec.
(6)
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Donde:
Tc — Tiempo de mecanizado; (min).
Im — Mecanizado longitudinal de perforacion; (mm).

Vf — Tasa de penetracion; (mm.rpm).

Grados de libertad

Los grados de libertad (GDL) del sistema “es igual al nimero de parametros (mediciones)
independientes que se requieren para definir de manera Unica su posicién en el espacio en

cualquier instante de tiempo” (Norton, 2009) .

Parametro importante en el disefio para el posicionamiento eficiente de las articulaciones al

realizar la sefia, se empleara un mecanismo de cadena abierta como se ilustra en la imagen 8.

Figura 8. Cadena de mecanismos

/2

Fuente: (Norton, 2009)

Ecuacion de Gruebler

La ecuacion de Gruebler permite obtener los grados de libertad con los que contara la mano

robotica, este valor dependera del disefio del mismo.

M =3(n-1)-2j -], Ec. (7)

Donde:

M — Grados de libertad
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n — Nudmero total de eslabonamientos en el mecanismo

Jo- — Numero total de uniones principales (uniones de pernos o de correderas)

I _ Numero total de uniones de orden superior (engranajes)

Proceso de fabricacién y seleccién de componentes eléctricos y electrdnicos.

El analisis de los circuitos eléctricos y electrénicos, permite la seleccién de los actuadores
(servomotores) y el dimensionamiento de la fuente de voltaje para la alimentacion de los
componentes electronicos.Para la seleccion de los actuadores (servomotores) es indispensable
el calculo de momento a efectuarse en el mecanismo de la mano robdtica, este valor se obtiene

mediante aplicacion de la ecuacion 8.
M=F.d Ec. (8)

Donde:
M — Momento efectuado; (N.m).
F — Peso generado; (N).

d — Longitud; (m).

Velocidad angular permite determinar el angulo requerido en una unidad de tiempo segun la

ecuacion 9; valores empelados para la obtencion de la potencia.

:—|-|%

Ec. (9)
Donde:

® — Velocidad angular; (rad/s).

6 — Cociente entre el desplazamiento angular; (rad).

t — Tiempo; (S).
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La potencia se puede considerar a la cantidad de energia absorbida por los servomotores en un

momento determinado, se determina a través de la ecuacion 10.

(10)

Donde:

P — Potencia (Watt);

M — Momento de fuerza (N.m);

w — Velocidad angular (rad/s);

El valor de la corriente se obtiene mediante la ecuacion 11 misma que permite el analisis de la
cantidad de corriente y el dimensionamiento de los elementos eléctricos y electrénicos que se

presenta en el equipo.

Ec. (11)

<|U

Donde:
I — Corriente de consume (A);
P — Potencia (W);

V — Voltaje (V);

Programacion.

En el campo de la electrénica existen diferentes proyectos cuyo propdsito esencial es el de
trabajar bajo la tendencia de DIY, Do it Yourself, que propone el desarrollo de proyectos por su
propia cuenta. Donde el principal escenario es el desarrollo de aplicaciones que son
programadas Yy ejecutadas en un hardware. Enfocado hacia programadores que con entorno de

hardware y software.
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Este enfoque ha generado muchas empresas lancen sus prototipos de desarrollo tanto para
hardware y su propio software. En donde el principal objetivo es llamar mas la atencion de los
apasionados por los circuitos y que cada vez buscan alternativas mas econémicas que sean
capaces de cumplir con todos sus requerimientos. En cuanto a software, lenguajes de
programacion, maédulos, interaccion con los diferentes dispositivos de circuitos y que sean

capaces de interactuar en cualquier tipo de ambiente.
Microcontrolador arduino.

Arduino es una plataforma para poder desarrollar proyecto de electrénica. Donde trabaja con
software libre para su desarrollo ademés que el hardware es econdmicamente accesible.
(Lorenzo, 2013).

A partir del éxito generado por la plataforma de desarrollo Ilamada Arduino, nuevos
competidores también han aparecido para competir dentro de este campo contra Arduino, donde
muchos de estos siguen los pasos de Arduino al ser de software libre y con una placa
programable. Dentro de los cuales se procedera a realizar una tabla comparativa de estas

plataformas.
Repetitividad en ejecucion

El andlisis de la repetitividad se considera el calculo de la muestra mediante la aplicacion de
la ecuacion 12, dato a considerarse para el procedimiento y repetitividad de las letras o

nameros seleccionados aleatoriamente del total de 37 textos que interpreta la mano robdtica.

2
i Ty

(12)

Donde:

n — Tamafo de muestra

Za — Distribucion de Gauss
N — Poblacion

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

i — Error que se prevé cometer

9. HIPOTESIS.

El disefio de una mano robdtica funcional permitira visualizar el deletreo de palabras en el

lenguaje dactiloldgico.

10. METODOLOGIAS.

Este capitulo se detalla los procesos necesarios para cumplir con el objetivo. La

oOperacionalizacion de las variables se detalla en el anexo 1.

Disefio conceptual.

El disefio conceptual parte del andlisis del lenguaje de sefias que se emplea en el Ecuador, con la
identificacion del posicionamiento de la mano segun el glosario de términos de Gabriel Roman
para cada una de las letras del abecedario y nimeros digitos. El procedimiento se detalla en la
tabla 7.

Tabla 7. Analisis del lenguaje de sefias

item Andlisis de lenguaje de sefias empleadas en el pais.

Método Busqueda de informacion

Herramientas o Equipos Web

Procedimiento

1. Analizar la ensefianza de aprendizaje mediante lenguaje de sefias.

2. Conocer el glosario de términos de lenguaje de sefias del diccionario de Gabriel Roman.

3. Instruir el posicionamiento de las articulaciones de la mano para el lenguaje de sefias.

4. ldentificacion de posicionamiento de articulaciones al ejecutar el abecedario y nimeros digitos.

Fuente: Autores

Identificado el posicionamiento de la mano para realizar las sefias es importante analizar la
cantidad de grados de libertad minimos requeridos al ejecutar el lenguaje de sefias siguiendo

el procedimiento de la tabla 8.

Tabla 8. Analisis funcional del disefio
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item Anélisis funcional del disefio

Método Ecuacion de Gruebler

EPP Obligatorios

Herramientas o Equipos

Procedimiento

Analizar la estructura mecénica de una mano humana.

Observar los movimientos de mano humana.

Identificar el nimero de eslabones y pares cinematicos de mano disefiada.
Determinacion de grados de libertad. Ecuacion (7)

©No o

Fuente: Autores

Identificado el posicionamiento de la mano humana; se determina el nimero de grados de
libertad para la mano robdtica mediante el modelamiento y pruebas de funcionamiento de la

misma, empleando programas CAD. Siguiendo el procedimiento de la tabla 9.

Tabla 9. Disefio de mano robdtica

item Disefio de mano robética

Método Modelamiento en software CAD

Herramientas o Equipos Computadora, software SOLIDWORK.

Procedimiento

1. Andlisis de movilidad de las articulaciones de la mano robotica. (2D virtual )

2. Andlisis de angulos maximos y minimos de articulaciones de acuerdo andlisis antropométricos de una mano
humana. (2D virtual )

3. Modelamiento de piezas de mano robotica. (3D virtual )

4. Ensamble virtual de mano robdtica. (virtual)

5. Verificacién de posicionamiento de articulaciones para las letras del abecedario y nimeros digitos. (virtual)

6. Verificacion de interferencias.

7. Repetir el procedimiento hasta cumplir con el literal 5.

Fuente: Autores

Proceso de fabricacion por moldeo.

En la determinacién del tiempo de acabado y reproduccién de piezas mecanicas parte de la
obtencion de la mano matriz mediante la impresion 3D, posterior a ello comienza la
reproduccion de piezas por moldeo en caucho de siliconas RTV 8001 mediante la aplicacion

del procedimiento de la tabla 10.

Tabla 10. Reproduccion de piezas
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item Fabricacion y reproduccion de piezas
Método Impresion y moldeo
EPP Obligatorio Guantes de latex, mascarilla

Herramientas o Equipos Computadora, software SOLIDWORK, impresora 3D y caucho de silicona RTV
8001 suministros de oficina y calibrador pie de rey.

Procedimiento

Impresion de piezas mecénicas de mano roboética.

Verificacién de medidas de piezas mecéanicas impresas.

Fabricacion de moldes mediante empleo de caucho de silicona RTV 8001.
Llenado de moldes segin material.

Revisién de fisuras, o dafio de piezas mecanicas de mano.

Lijado y acabado superficial de piezas.

ook wnpE

Fuente: Autores

El anélisis de tiempo en la reproduccion de piezas esta ligada directamente del material para
la fabricacion, el procedimiento se detalla en la tabla 11. Y estara considerada de acuerdo con
los tiempos de solidificacion de los materiales empleados para el estudio, siendo estos, la

resina de poliéster, resina mas fibra de vidrio, resina mas carbonato y yeso blanco.

Tabla 11. Andlisis de tiempo de reproduccion de piezas.

item Andlisis de tiempo de reproduccion de piezas
Método Observacion.
EPP Obligatorio Guantes de latex, mascarilla

Herramientas o Equipos Molde, material de llenado, cronometro, hoja de registro.

Procedimiento

Preparacion de molde de llenado.

Llenado de material en el molde para reproduccién de piezas.
Control del tiempo de solidificacion de material.

Registro de tiempo de solidificacion de material.

Repetir el procedimiento para cada uno de los materiales.

aghwnPE

Fuente: Autores

Propiedades mecéanicas de materiales.

Para el ensayo de impacto Charpy es necesario la elaboracion de 5 probetas de cada uno de
los materiales a ser analizados de acuerdo con los dimensionamientos de la norma INEN 130
basado en la norma ASTM- E23 y posterior se procede a la ejecucion del ensayo en la
maquina de impactos Charpy de la Universidad Técnica de Cotopaxi. El procedimiento de

esta se detalla en la tabla 12.

Tabla 12. Andlisis de impacto Charpy.
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item Analisis de propiedades mecanicas de los materiales

Método Ensayo de impacto Charpy

EPP Obligatorios Casco, calzado de seguridad, proteccion visual y guantes.
Herramientas o Equipos Maquina de Impacto Charpy, calibrador, probeta normalizadas

Procedimiento

Elaboracion de las probetas segtin la norma INEN 130 basado en la norma ASTM- E23.
Medicion de las probetas (ancho, largo y espesor).

Ingresar los datos en la maquina de ensayos Charpy (longitud, peso y angulo inicial del péndulo).
Colocar la probeta en la maquina de ensayos.

Iniciar la aplicacion.

Registrar los datos de la cantidad de energia absorbida por la maquina.
Aplicar la ecuacion de resistencia de impacto. Ecuacion 1.

Repetir el procedimiento para cada uno de los materiales.

1
2
3
4,
5. Colocar el péndulo en la posicion inicial.
6
7
8
9
F

uente: Autores
Maquinabilidad

El mecanizado de piezas permite la obtencién de resultados de velocidades angulares 6ptimas
para la perforacion de piezas fabricadas con el proceso de moldeo tabla 13. Para ello se lleva a
cabo la elaboracion de probetas que seran perforados a diferentes rpm partiendo de las
recomendadas de autores, hasta encontrar las revoluciones de perforacion de cada uno de los
materiales; evitando de esta manera tener fisuras en las piezas de la mano robdtica en el

proceso de fabricacion de la misma.

Tabla 13. Andlisis de perforacién de piezas.

item Andlisis de perforacion de piezas

Método Muestras de perforado

EPP Obligatorios Calzado de seguridad, proteccion visual y guantes.
Herramientas o Equipos Taladro, entenalla, calibrador, broca 1/8, probetas.

Procedimiento

Elaboracion de las probetas para perforacién.

Medicién de las probetas (espesor).

Ingresar la velocidad angular recomendada para cada material.
Colocar las probetas en entenalla y ajustar para la fijacion de la misma.

Observar que las perforaciones causen ningln dafio o fisura.

Repetir el procedimiento hasta encontrar la velocidad angular dptima.
Registrar el resultado de rpm.

Realizar esta actividad para cada uno de los materiales.

1
2
3
4.
5. Iniciar la perforacion.
6
7
8
9
F

uente: Autores

Obtenida las rpm. de perforacion para cada uno de los materiales es importante conocer el
tiempo que se deberd emplear para la perforacion de cada uno de las piezas de la mano
robotica segun el material de fabricacion, considerando que el tiempo dependera del avance
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por revolucién y la tasa de extraccion para cada uno de los materiales analizados. El

procedimiento de esta se detalla en la tabla 14.

Tabla 14. Andlisis de tiempo de maquinado.

item Anélisis de tiempo de maquinado

Método Aplicacion de ecuaciones de perforacion.

EPP Obligatorios Calzado de seguridad, proteccion visual y guantes.
Herramientas o Equipos Taladro, calibrador, broca 1/8, probetas.

Procedimiento

Aplicacion de las ecuaciones (2 — 5). En el valor de rpm se debe ingresar las obtenidas en las pruebas de
perforacion del item anterior.

Aplicacion de la ecuacién (6), calculo del tiempo de mecanizado.

Registro de datos de calculo.

Repetir el procedimiento para cada uno de los materiales.

] EEAEN

ue

nte: Autores

Angulos méaximos y minimos de posicionamiento

La programacion contenida en el microcontrolador Arduino permite el control de la velocidad

en la secuencia de deletreo de texto y la variacion en el rango de posicion del servomotor (0°-

180°), la variacion permite obtener el rango 6ptimo de funcionamiento en el posicionamiento

de las articulaciones de la mano. El procedimiento de esta se detalla en la tabla 15.

Tabla 15. Angulos de posicionamiento.

item Determinacion de dngulos de posicionamiento

Método Observacion

Herramientas o Equipos Microcontrolador, computadora, cable de trasferencia de datos. Hoja de registro y

matriz de sefia.

Procedimiento

NogohkwbdpE

8.
9.

Disefio de la programacion para el microcontrolador Arduino.

Seleccion de la letra 0 nimero a modificar los grados de posicionamiento.

Cambio de angulo de inicio y fin del servomotor para la letra seleccionada. (programacién)

Cargar el programa modificado hacia el microcontrolador.

Visualizacion de ejecucion de sefia.

Comparacién de posicionamiento con matriz de sefia.

Repetir las acciones a partir del procedimiento 3 hasta el posicionamiento 6ptimo y ejecucion de sefia
deseada.

Repetir las actividades a partir de procedimiento 2 para todas 37 sefias.

Registrar los &ngulos maximos y minimos para cada una de las letras y nimeros en una hoja de registro.

Fuente: Autores

Circuitos eléctricos y electronicos

El andlisis eléctrico y electronico de la mano robdtica se obtiene mediante aplicacion de

ecuaciones, mismos que arrojan valores que permiten la seleccion de los actuadores
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(servomotores), consumo de corriente para el dimensionamiento de la fuente de voltaje

continua para 5V. El procedimiento de esta se detalla en la tabla 16.

Tabla 16. Andlisis eléctrico y electrénico.

item Andlisis eléctrico y electronico
Método Aplicacion de ecuaciones
EPP Obligatorios Guantes dieléctricos.

Herramientas o Equipos Pinzas, cables de conexion, transformador, puente rectificador, condensador,
resistencias, regulador de voltaje, placa de circuitos electrénicos y servomotores.

Procedimiento

Disefio eléctrico y electronico para el control de los actuadores (servomotores).
Calculo de seleccién de actuadores con el empleo de ecuaciones (8 -10).
Seleccién de servomotor de acuerdo torque aplicado.

Calculo de corriente ecuacion (11).

Elaboracion de placa electronica.

Instalacion de elementos de acuerdo al disefio eléctrico y electrénico.
Verificacién de funcionamiento.

NogokrwbdpE

Fuente: Autores

Ensamble, pruebas y analisis de repetitividad de ejecucion.

Una ver realizada las actividades de la tabla 9, se procede con el ensamble y pruebas finales

de la mano robotica de acuerdo con la tabla 17.

Tabla 17. Ensamble y verificacion de funcionamiento.

item Ensamble y verificacion de funcionamiento
Método Observacion
EPP Obligatorios Guantes

Herramientas o Equipos Destornilladores, alicate, cortadora de cables, cables de conexion, hilo nylon

Procedimiento

Armado de mano robética de acuerdo con planos de ensamble.

Colocacion de hilo nylon en las articulaciones méviles de mano robética.

Instalacion del circuito eléctrico y electronico. (microcontrolador)

Armando de los elementos de la mano robo6tica. (caja metalica, servomotores, mano robotica)
Pruebas finales de funcionamiento de mano robotica.

Verificacién de posicionamiento correcto de las articulaciones al ejecutar el lenguaje de sefias.
Ajustes

Noogok~kwbdpE

Fuente: Autores
Para el analisis de repetitividad de sefia, es indispensable el calculo estadistico de la muestra,

es decir conocer el nimero minimo de letras al cual se va aplicar la prueba de repetitividad.

Para este procedimiento se debera seguir las actividades de la tabla 18.
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Tabla 18. Calculo de muestra.

item Caélculo estadistico de muestra

Método Ecuacion de muestra

EPP Obligatorios

Herramientas o Equipos

Procedimiento

Aplicacion de la ecuacion (12).
Obtencion de resultado.

Aplicacion de valor calculado para el analisis de repetitividad.

1.
2.
3. Analisis de resultado.
4,
Fuente: Autores

Consumada las actividades de ensamble y verificacion de funcionamiento, es importante el
analisis repetitividad de ejecucion es decir la observacion y comparacion de posicionamiento

de articulaciones en un rango de repeticion de 3 veces. Obteniendo de esta manera el margen

de error siguiendo el procedimiento de la tabla 19.

Tabla 19. Anélisis de repetitividad

item Andlisis de repetitividad en ejecucion

Método Observacion y comparacion

EPP Obligatorios Guantes

Herramientas o Equipos Matriz comparativa ( patron base de comparacion)

Procedimiento

Elaboraci6n de matriz comparativa de sefia.

Envid de la sefial para la ejecucion de la sefia.

Comparacién del posicionamiento de articulaciones.

Registro de datos.

Repetir el procedimiento 3 veces.

Calculo del porcentaje de margen de error en repetitividad del posicionamiento.
Realizar correcciones necesarias.

Nogokr~rwbdpE

Fuente: Autores

11. DESARROLLO DE LA PROPUESTA (ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS)

En el presente item se abordara los temas involucrados con el disefio y posterior construccion
de la mano robdtica a emplearse en la comunicacion dactilologica del abecedario y nimeros

digitos con nifios y nifias con discapacidad auditiva.

Se detalla el disefio de las partes a construirse, los procesos de construccion, seleccion de

materiales y elementos eléctricos y electronicos, de igual forma los procesos de ensamble de
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la mano robdtica con las piezas culminadas. En el procedimiento se considera las
caracteristicas necesarias para la ejecucion y cumplimiento del objetivo del elemento

didactico.
Parametros de disefio.

Mediante el anlisis conceptual de la comunicacién del abecedario y nimeros digitos en nifios
y nifias con discapacidad auditiva y la estructura mecanica de la mano humana, permite
continuar con el disefio de la mano robdtica. Se considera los grados de libertad del
mecanismo como una caracteristica primordial mediante la aplicacion de la ecuacion 7;
viéndose reflejado en la buena ejecucion y posicionamiento de las articulacion en el instante

de su funcionamiento.

Tabla 20. Calculo de grados de libertad de mano robética

Elemento Nombre N Jo M
1 Pulgar 5 4 4

2 indice 5 4 4

3 Medio 5 4 4

4 Anular 5 4 4

5 Menique 5 4 4

6 Palma 3 2 2
Total de grados de libertad 22

Fuente: Autores

En el disefio de la mano robética se encuentra contemplada por un nimero total de 22 grados
de libertas detallados de manera individual en cada una de las articulaciones como se ilustra
en la tabla 20. El posicionamiento de las articulaciones esta ligado de manera directa de los
grados de libertad, es decir a mayor numero del mismo permite que la mano roboética sea

eficiente.

Analisis cinematico de mano robotica

Con el anélisis de la estructura mecanica de la mano humana y los grados de libertad
necesarios para la mano roboética, se procede con el modelamiento de piezas mecanicas
mediante el empleo del programa SOLIDWORKS, mismo que se considera los angulos
maximos y minimos de aduccion de las articulaciones de acuerdo con las caracteristicas

antropométricas de una mano humana, como se ilustra en la figura 9.
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Parte del disefio electromecénico conlleva el analisis cinemético en 2D, como se muestra en
el Anexo 2, permitiendo la verificacion de los angulos de abduccion méximos y minimos.
Este procedimiento se debera realizar con cada uno de las articulaciones, de esta manera

garantizar la buena ejecucién del mecanismo.

Figura 9. Andlisis cinemético dedo 2D

-

Fuente: Autores

Proceso de fabricacion por moldeo.

La fabricacion de las piezas de la mano robdtica parte de la obtencion de una mano matriz
impresa mediante tecnologia 3D, mediante la matriz se aplica el procedimiento de
reproduccion de piezas por moldes elaborados en caucho de siliconas RTV 8001, como se
indica en el anexo 3, mismo que inicialmente se encuentra en estado liquido y mediante la
adherencia del catalizador pasa a estado sélido, las caracteristicas del caucho se muestra en la

tabla 3; el procedimiento que se ilustra en la figura 10.

Figura 10: Fabricacion de moldes
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Fuente: Autores

Obtenido los moldes de cada una de las piezas se procede al llenado del mismo como se ilustra

en la figura 11. El proceso se lo realiza para cada uno de los materiales con los cuales se esta

trabajando siendo estos la resina poliéster con carbonato, fibra de vidrio y yeso.

Figura 11. Llenado de molde con yeso

Fuente: Autores

En el proceso de moldeo se considera la densidad del material para el Ilenado de los moldes y
el tiempo de pasar de estado liquido ha estado solido, caracteristicas importantes para el proceso
de produccion. De acuerdo con ello si tiene que el trabajo con yeso blanco las piezas son de

baja resistencia y se tiene complicaciones para el desmolde.
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Con la resina y carbonato de igual manera con la fibra de vidrio se tiene complicaciones para el
proceso de llenado de moldes ya que en el disefio se contemplan espacios con valores
milimétricos que dificultan en proceso pese que la resistencia al trabajar con fibra de vidrio es

alto con un valor de 1329 [kgf/cm].

De acuerdo con el anlisis anterior se considera a la resina de poliéster como el material ptimo
para la reproduccion de cada una de las piezas de la mano robdtica, como se muestra en el
anexo 4, la caracteristica de resistencia de impacto es mejorado mediante el empleo de fibra de
vidrio Unicamente en espacios que permita el trabajo con el mismo, de igual manera se
considera que el tiempo de secado estd en un promedio de 2 horas a temperatura ambiente y
dependera de la cantidad de catalizador empleado de acuerdo con la tabla 2. La figura 12, se

ilustra la obtencion de las piezas en resina de poliéster

Figura 12. Palma reproducida

Fuente: Autores

Anélisis de tiempo de reproduccion de piezas

Para este analisis se considera los tiempos obtenidos mediante observacion de acuerdo con el

procedimiento de la tabla 21.

Tabla 21. Valores de solidificacion de materiales

Material Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba Promedio Nivel de
1 2 3 4 5 solidificacion
R. poliéster 180min | 150min | 150min 180min | 190min 170min Baja
R. poliéster ) ) ) ) ) ) )
) o 80min 60min 80min 60min 70min 70min Baja
(fibra de vidrio)
R. poliéster 3dias 3dias 3dias 3dias 3dias 3dias Alta
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(carbonato)

Yeso 5min 7min 5min 6min 5min 6min Baja

Fuente: Los autores

De los datos obtenidos se considera tiempos de altos y bajos, bajo las caracteristicas de
secado, menores a un dia y mayores a uno respectivamente, bajo esta clasificacion se observa
que el material de menor tiempo de solidificacion, es el yeso blanco con un promedio de 6
min por pieza, seguido de las combinaciones de la resina de poliéster con fibra de vidrio o
resina pura, el material que lleva mayor tiempo de secado es la mezcla de la resina poliéster y

carbonato con un promedio de 3 dias.

Es importante mencionar que para la seleccion de materiales se considera un material con
bajo tiempo de solidificacion, ya que con ello se busca mejorar el tiempo de cada proceso y

viéndose reflejado en el costo de fabricacién de las piezas de la mano robotica.
Propiedades mecanicas de los materiales

Se detallaran los procesos mecanicos de los materiales.

Prueba de impacto Charpy

El andlisis de las propiedades mecéanicas permite la selecciéon eficaz del material para la

elaboracion de las piezas de la mano rob6tica, como se muestra en el anexo 5.

El analisis de impacto Charpy se realiza a diferentes materiales tales como la resina de
poliéster, resina mas carbonato, resina mas fibra de vidrio y yeso blanco mediante la
aplicacion de la ecuacion 1, a cada uno de ellos se realiza 5 probetas de las mismas
caracteristicas de acuerdo con la norma INEC 130 basado en la norma ASTM- E23 de

ensayos de impacto, los valores obtenidos de dicho ensayo se muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Valores de resistencia de impacto

Ensayo de Impacto Charpy

Materiales Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba w A o[kgf/cm]
1 2 3 4 5 [kgf.cm] | [cm2]
Yeso 31,32 31,32 30,98 32,05 31,32 320,06 1,5 213

R. Poliéster 38,56 40,63 51,6 31,32 38,5 408,99 1,5 273
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R. Poliéster | 40,79 52,6 52,6 52,6 49,64 506,08 15 337
(carbonato)
R. Poliéster | 229,26 | 188,96 | 182,98 | 182,98 | 193,59 | 199341 15 1329
(F. vidrio)

Fuente: Autores

De acuerdo con la los valores obtenidos de la tabla anterior se puede mencionar que el
material con mayor resistencia al impacto es la resina de poliéster en combinacién con la fibra
de vidrio con un valor de 1329 [kgf/cm] y el de menor resistencia se tiene al yeso con un
valor de 213 [kgf/cm]. La figura 13 muestra el valor de cantidad energia absorbida en la

prueba 2 con resina poliéster.

Figura 13. Cantidad de energia absorbida Ep

Fuente: Autores

Maquinabilidad de materiales

El proceso de maquinabilidad hace mencidn al mecanizado para cada uno de los materiales
anteriormente mencionados para ello se aplica las ecuaciones 2 - 6 y se obtiene los valores

que se ilustra en la tabla 23.

Tabla 23. Valores calculados de mecanizado

VALORES CALCULADOS
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@broca \d Vc fn \Y%i calcula(;]os[r m] Q Tc

Materiales [mm] | [mm]| [m/min] | [mm] | [mm/r] b cm3/min | [s]
R. Poliéster (f.
vidrio) 3,17 10 30 0,1 301 3012 2,3775 2
R.Poliester | 347 | 19 50 | 004 201 5021 158 | 3
R. Poliéster
(carbonato) 3,17 10 50 0,04 201 5021 1,585 3
Yeso 3,17 10 60 0,02 | 120 6025 0951 | 5

Fuente: Los autores

Para cada uno de los materiales el valor més importante que se considera es la velocidad
angular a la cual se debera realizar la perforacion para evitar dafios de las mismas en el
momento de realizar la perforacion. La figura 14 se observa el proceso de perforacion una
probeta de 10 mm de espesor, diametro de 3.17 mm y un material de resina de poliéster con

fibra de vidrio.

Figura 14. Proceso de perforacion

Fuente: Autores

Componentes eléctricos y electronicos

Para la seleccion de elementos eléctricos parte de la aplicacion de la ecuacion 8 - 10. Los
valores calculados se muestran en la tabla 24. Para el calculo del torque se considera el peso
del material de cada uno de las piezas mecanicas de la mano y las distancias entre inicio del

dedo hacia el actuador.

Nombre Masa Distancia Torque
[Kof] [cm] [Kgf.cm]
D. Pulgar 0,0378 30 1,133
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D. Pulgar extension 0,0378 30 1,133
D. Pulgar abducci6n-aduccion 0,0378 30 1,133
D. indice 0,0128 25 0,321
D. Indice abduccién-aduccion 0,0128 25 0,321
D. Medio 0,0169 27 0,456
D. Medio abduccién-aduccion 0,0169 27 0,456
D. Anular 0,0165 20 0,330
D. Mefiique 0,0155 30 0,464
Mufieca eje X 0,1454 1 0,145
Mufieca eje Y 0,1454 12 1,745

Tabla 24. Valores calculados de mecanizado.
Fuente: Los autores

Obtenido el valor del torque permite la seleccion de los servomotores SG90 y MG995, cuyas
caracteristicas se muestra en el anexo 6, donde indica el torque maximo de 1,3 y de 13
[Kgf.cm] respectivamente. Es decir que de acuerdo con los valores anteriores tenemos un
torque maximo de 1,745 [Kgf.cm], con esto garantizamos el buen funcionamiento de los

actuadores al momento de la ejecucion.

Una de las caracteristicas para el control y dimensionamiento eléctrico es el calculo de
consumo de corriente total del circuito, para ello es importante considerar la velocidad de

operacion de cada una de las articulaciones, valores mostrados en la tabla 25.

Tabla 25. Velocidad de operacién

Nombre Rangos Rango Tiempo

[grados] [rad] [s]
D. Pulgar 180 3,14 0,3
D. Pulgar extensién 90 1,57 0,15
D. Pulgar abduccion-aduccion 90 157 0,15
D. indice 180 3,14 0,3
D. Indice abduccion-aduccion ) 1,57 0,15
D. Medio 180 3,14 03
D. Medio abduccidn-aduccion 90 157 0,15
D. Anular 180 3,14 0,3
D. Meiiique 180 3,14 0,3
Mufieca eje X 45 0,79 0,075
Mufieca eje Y 90 1,57 0,225

Fuente: Los autores

En la tabla 26 se ilustra los valores de corriente consumida siendo su valor de 1,45 A de los
actuadores (servomotores), a este valor se le agrega 0,7 A del consumo de corriente de la
tarjeta ARDUINO con ello se tiene un total de 2,15 A. el valor total obtenido permite el
dimensionamiento de la fuente para la alimentacion del circuito eléctrico cuyo diagrama se

ilustra en el anexo 7.
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Tabla 26. Consumo de corriente.

Nombre Velocidad angular Momento Potencia | Consumo de

[rad/s] [N*m] (W] corriente [A]
D. Pulgar 10,472 0,111 1,164 0,23
D. Pulgar extension 10,472 0,111 1,164 0,23
D. Pulgar abduccion-aduccion 10,472 0,111 1,164 0,23
D. indice 10,472 0,031 0,330 0,07
D. Indice abduccién-aduccion 10,472 0,031 0,330 0,07
D. Medio 10,472 0,045 0,468 0,09
D. Medio abduccién-aduccion 10,472 0,045 0,468 0,09
D. Anular 10,472 0,032 0,339 0,07
D. Meiiique 10,472 0,046 0,477 0,10
Mufieca eje X 10,472 0,014 0,149 0,03
Mufeca eje Y 6,981 0,171 1,195 0,24

Consumo de corriente total: 1.450 A

Fuente: Los autores

Implementacion.

En el presente item se detalla los procedimientos de seleccion de materiales eléctricos,
electrénicos y de fabricacion de la mano roboética asi como los procedimientos para el

ensamble del mismo.
Elementos mecanicos de la mano roboética

Para la fabricacion de las piezas mecanicas de la mano robdtica parte del analisis cinematico
de la mano humana y la recreacion de la misma mediante el uso de programa
SOLIDWORKS, es decir realizar el mismo andlisis en la mano robética disefia y realizar las
comparacion de movilidad de las articulaciones tanto de la mano robdtica como de la mano

humana el analisis cinematico del mismo se ilustra en el Anexo 2.

La fabricacion de las piezas matriz de la mano se realiza mediante la impresion 3D, una vez
concluido el modelamiento tridimensional de las piezas en el programa de dibujo se procede
con la impresion de las mismas y cada uno estd realizado de acuerdo con los planos de
impresion adjuntadas en el anexo 11.Para el proceso de reproduccion de piezas parte con la
fabricacion de los moldes empleando caucho de silicona RTV 8001 (Blanco), teniendo como
piezas matriz las obtenidas mediante la impresion 3D este procedimiento es realizado de

acuerdo a los planos de fabricacién de moldes mostrados en el anexo 12.
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Para la elaboracion se empleara la resina de poliéster segin la seleccién del material de
acuerdo a caracteristicas requeridas. EI procedimiento se ilustra en el anexo 13. Concluido los
procedimientos anteriores se procede con el ensamble de cada una de las piezas de la mano
robotica como se ve en la figura 15 y el montaje de la misma en la caja metalica, como se

muestra en el anexo 14.

Figura 15. Ensamble de mano robética

Elementos electronicos de la mano robodtica

El sistema electronico se encuentra elaborada en una placa fendlica (Baquelita) segin el
circuito que se presenta en el anexo 8, este servird de base para implementacion de los
elementos electronicos necesarios tales como de la tarjeta arduino, modulo Bluetooth, salidas

de cables a servomotores.

Para el circuito eléctrico se sigue las conexiones segun el diagrama mostrado en el anexo 9.

Concluido se procede con el montaje del mismo dentro de la caja metélica.
Andlisis de &ngulos maximos y minimos de posicionamiento de articulaciones

Una vez culminada con el ensamble, construccién mecanica, eléctrica y electrénica, es
importante la obtencion de los angulos con los cuales procederan a trabajar los servomotores
en cada letra del abecedario y nUmeros respectivamente. Este procedimiento se realiza
mediante el método de la observacion y la comparacion de las graficas de sefias del

diccionario Gabriel Roman. Los angulos maximos y minimos se ilustran en la tabla 27.

Tabla 27. Angulos de servomotores.
NUMERO DE SERVOMOTOR

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Letra A 100 100 160 90 120 65 140 20 170 70 180

LetraB 100 100 20 90 20 65 20 160 20 70 180

Texto



Letra C
Letra D
Letra E
Letra F
Letra G
Letra H
Letral

Letra J
Letra K
LetraL

LetraM

Letra N

Letra O

Letra P

Letra Q
LetraR
Letra S
Letra T
Letra U
LetraV
Letra W
Letra X
LetraY

Letra Z

140
100
100
100
140
140
100
100
100
100

100

100

100

100

100

100
100

140

140
140
100
100
100
100
100
100
100
100

100

100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

100

100

100

100

100
100

100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100

100

20
140
90
20
140
140
20
20
140
140

140

140

140

140

140

140
140

140

140
140
140
140
20

140
140
140
140
20

140

140

90
90
90
90
90
90
90
90
90
110

90

90

90

90

90

90
100

90

90
90
90
100
90
90
90
90
100
90

100

100

20
120
60
20
120
120
120
120
120
120

20

20

100

20

20

100
120

120

120
120
120
120
20

120
120
20

120
120

120

120

65
65
65
65
65
70
65
65
60
65
PASO 1
65
PASO 2
65
PASO 3
65
PASO 1
65
PASO 2
65
PASO 3
65
65
PASO 1
65
PASO 2
65
65
80
65
65
70
60
65
65
65
PASO 1
65
PASO 2
65
PASO 3

20
140
80
20
140
20
140
140
20
140

20

20

100

20

20

100
140

20

20
140
20
140
20
20
20
20
140
140

140

140

20
160
80
120
20
150
160
160
140
20

20

160

160

20

160

160
150

20

20
100
150
150
160
150
150
150
150

20

150

150

20
20
75
175
20
20
170
170
20
20

20

20

70

20

20

70
170

140

60
20
20
170
75
20
20
20
75
170

20

170

70
70
70
70
70
70
70
70
100
70

70

70

70

70

70

70
70

70

70
70
60
70
70
70
100
100
70
70

70

70
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180
180
180
180
100
180
180
180
180
180

180

180

180

180

180

180
180

100

100
100
180
180
180
180
180
180
180
180

180

180



100 100
100 85
100 115
140 85
130 110
NUdmero 0 100 100
Ndmero 1 100 100
Ndmero 2 100 100
NUmero 3 100 100
Ndmero 4 100 100
Ndmero 5 100 100
NUmero 6 100 100
Ndmero 7 100 100
Ndmero 8 100 100
NUmero 9 100 100

Fuente: Los autores

140

140

140

140

140
140
140
140
140
20
20
20
20
20
140

100

100

100

100

100
100
100
100
100
100
90
90
90
90
90

120

120

120

120

120
120
120
120
20
20
20
20
20
120
20

65
PASO 4
65
PASO 5
65
PASO 6
65
PASO 7
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65

140

140

140

140

140
140
140
20
20
20
20
20
140
20
20

150

150

150

150

150
150
150
150
150
150
20

160
160
160
160

50

50

50

50

50
170
20
20
20
20
20
170
20
20
20

70

70

70

70

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

43

180

180

180

180

180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

Los angulos mostrados en la tabla anterior sirven de guia para la modificacion del mismo,

dentro de la programacion de arduino, a manera de ejemplo se considera los angulos de la

letra A y el cambio se ilustra en la figura 16, la programacion se muestra en el anexo 10. Para

cada una de las sefias deseadas.

Figura 16. Angulo de la letra A
vold lecrak() |
gervod.wri

3ervod.

(100, velocidad, falae):
(90, welocidad, false);

gervod.write (100, velocidad, falae):

gervob.w
servod.w

servol

gservod. (140, welocidad, falsze);
servoll.write (70, welocidad, false);
} -

Angulos

Fuente: Autores

Analisis de repetitividad

-

.

rite(l20, velocidad, falae);
e(20, welocidad, fal=ze);

120, welocidad, false);

servod.write (160, velocidad, falsze):

3ervo’.w

te (65, wvelocidad, falae);

servoll.write (170, welocidad, false);

El analisis de repetitividad parte del calculo de la ecuacion 12 la misma que arroja el valor de

la muestra de 13, es decir que para el procedimiento se aplicara a ese nimero de letras a lazar

para el anélisis.
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Repetitividad

Los datos que arrojan es un valor de 13 letras de un total de 37, aplicada el analisis de
repetitividad determina un valor de error relativo de 2,90 %, valor que se ilustra en la tabla 28.

Tabla 28. Pruebas de ejecucion.

Valor Error Error Error
Valor | medido  absoluto  relativo  promedio
o nomina =
N Letra Sefias [cm] [cm] [%] [%]
[cm]

2,90 0,10 3,33

1 3 C 2,80 0,20 6,67 4,44
2,90 0,10 3,33
9,50 0,00 0,00

2 9,5 L 9,20 0,30 3,16 281
9,00 0,50 5,26
13,10 0,10 0,77

3 13 R 13,20 0,20 1,54 1,28

13,20 0,20 1,54



9,5

5,7

14,2

7,5

9,50

9,20

9,00

5,70

4,60

4,70

14,20

14,50

14,50

7,50

7,40

7,50

0,00

0,30

0,50

0,00

1,10

1,00

0,00

0,30

0,30

0,00

0,10

0,00

0,00

3,16

5,26

0,00

19,30

17,54

0,00

2,11

2,11

0,00

1,33

0,00

45

2,81

12,28

1,41

0,44



10

11

4,5

12,5

15,5

4,50

4,50

4,40

8,00

8,20

7,90

12,50

12,50

12,60

15,50

16,50

16,70

0,00

0,00

0,10

0,00

0,20

0,10

0,00

0,00

0,10

0,00

1,00

1,20

0,00

0,00

2,22

0,00

2,50

1,25

0,00

0,00

0,80

0,00

6,45

7,74

0,74

1,25

0,27

4,73

46
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3,70 0,00 0,00

12 3,7 6 4,00 0,30 8,11 4,50
3,90 0,20 541
4,70 0,00 0,00

13 47 8 4,80 0,10 2,13 0,71
4,70 0,00 0,00

PORCENTAJE TOTAL DE ERROR EN EJECUCION DE SENA 2,90

Fuente: Autores

El porcentaje de error obtenido mediante el andlisis de repetitividad permite el conocimiento
del posicionamiento de las articulaciones es decir que a mayor error hay una inconformidad
con la sefia y al tener un margen de error bajo indica la buena ejecucion del posicionamiento

de las articulaciones.
Comparacion de sefias

La tabla 29 muestra la ejecucion fisica del lenguaje dactilolégico de la mano robdética para
cada una de las letras del abecedario, los nimeros digitos y su comparacion con el lenguaje

original segun el diccionario de Gabriel Roman.

Tabla 29. Comparacion de sefias entre diccionario y mano roboética.

Letra Sefial diccionario Sefal mano robdtica
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&







54
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NuUmeros

Serial diccionario

Sefial mano robodtica
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58
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7 N
8
9

Fuente: Autores

12. IMPACTOS
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En este capitulo se detalla el impacto social en la sociedad del proyecto y los costos de
produccion de la mano robdtica, se analizard la diferencia de costos de produccion en relacién

a los procesos de produccion existentes.

Impacto social

Con la ejecucion de este proyecto se pretende optimizar recursos econémicos en el proceso de
fabricacion y de esta manera reducir al maximo el precio de comercializacion del artefacto,
debido a que este proyecto esta enfocado en el apoyo a las personas de escaso recurso
econdmicos que hoy en dia es de dificil alcance en este tipo de personas, con ello se pretende

comercializar en el ambito local, regional y nacional.

Con la presentacion de este artefacto se busca lograr convenios con organismos
gubernamentales, principalmente con el Ministerio De Educacion y la Secretaria de
Educacién Superior; logrando implementar este producto en todas las instituciones de
educacién especializada a nivel nacional; contribuyendo de esta manera a mejorar la calidad

de la educacion en dichas instituciones.

Impacto econdmico

El impacto econdémico de la mano robotica se encuentra reflejado en la optimizacion de
recursos materiales y el empleo de métodos de fabricacion alternativos, manteniendo la
consideracién que los costos de fabricacion por medio de impresion 3D son elevados figura
17.

De acuerdo con ello la mano elaborada en resina de poliéster mantiene una diferencia de 85
ddlares con respecto al primero es decir una reduccion promedio del 50% con relacién a la

mano realizada mediante la impresién 3D.

Figura 17. Costos de fabricacion
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180 100,0 100,0
160 90,0
140 80,0
120 70,0
100 60,0
50,0
80 40,0
60 30,0
40 20,0
20 10,0

0 — — ),

I Costos  ==@=% acumulado

Fuente: Autores

El porcentaje de reduccion de costos se ve reflejado directamente en el precio final de la mano
robdtica es decir con ello la aplicacion del proceso de fabricacion por moldeo permite la
reduccion de costos, y asi pueda ser accesible para las personas que esta dirigida este

proyecto.

13. RESUPUESTO PARA LA ELABORACION.

Los valores detallados en la tabla 30. Corresponden a los precios de los materiales y materia
prima que se emplean en la mano robdtica de acuerdo con los valores que se adquirié en el

mercado local.

Tabla 30. Presupuesto para la fabricacién de mano robética.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

Recursos Cantidad Unidad V. Unitario Valor Total
$ $
Materiales y Suministros
Servomotores 99 10 clu 5 50
Servomotor MG995 1 c/u 13 13
Tarjeta ARDUINO 1 c/u 20 20
Modulo bluetooth 1 c/u 12 12
Placa electronica 1 c/u 2 2
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Fuente de voltaje 2 c/u 3 6
Conectores 1 clu 1 1
Cables de cobre 1 m 0,8 0,8
Puente rectificador 1 clu 2,5 2,5
Caja metalica 1 clu 25 25
Placa de servomotor 1 clu 10 10
Enchufe 1 clu 0,5 0,5
Conductor gemelo metro 1 m 0,5 0,5
Lamina de micro perforado 1 m2 5 5
Manguera 1/8 1 m 0,75 0,75
Tornillos 1 pqt 0,5 0,5
Brocas 1/8, 3/16 2 c/u 1,5 3
Hilo nylon 1 clu 1 1
Barra lisa 1 barra 5 5
Alambre galvanizado 1 rollo 1,25 1,25
Pletina de aluminio 3*25,4 1 perfil 13 13
Transporte
Pasajes 5 clu 15 7,5
Materiales de Moldeo
Impresion mano 1 clu 170 170
Caucho siliconado 2 kg 35 70
Resina de poliéster transparente 2 kg 7,5 15
Carbonato 1 kg 0,3 0,3
Carton prensado 1 m2 15 15
Mano de obra
Corte caja metalica 1 horas 4 4
Ingenieria 100 horas 6.25 625
Operador 40 horas 4 160
Material Bibliografico y fotocopias.

Copias 200 clu 0.02 4
Impresiones 1000 clu 0.10 10
Varios
Varios 10
Sub Total 1250,1

10% 125,01
TOTAL 1375,11

Fuente: Autores

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Una vez elaborada la mano robdtica se concluye que el empleo de método de fabricacion por

moldeo permite la reduccién en los tiempos de obtencion de piezas. Tiempo ligado a tipo de
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material empleado para la reproduccion, en el caso de la resina de poliéster (material de
fabricacion de piezas mecénicas) mantienen un promedio de 170 minutos en pasar de estado

liquido a estado solido.

De acuerdo con el andlisis de las propiedades mecanicas de materiales, la combinacién de la
resina y la fibra de vidrio permiten la elevacion de la resistencia de impacto, manteniendo asi
para la resina pura un valor de 273 [kgf/cm] y al combinarla con la fibra de vidrio mantiene
un valor de 1329 [kgf/cm]

Los tiempos de mecanizado para la fabricacion de la mano robotica estan ligados
directamente del tipo de material con el que se trabaje para ello se considerd la velocidad
angular y el avance por revolucion obteniendo un tiempo de 3 s para cada perforacion de 10
mm y con broca de 3,17 mm. Se considera que el dichos valores son las perforaciones

maxima que se cuentan en toda la mano robotica.

El posicionamiento de las articulaciones de la mano roboética estd en la identificacion y
programacion de los angulos maximos y minimos de los actuadores y servomotores, y por

ende se concluye que los angulos éptimos son los que se ilustran en la tabla 28.

El margen de error en la repetitividad de ejecucion de letras y nimeros, mantienen un
promedio de 2,9%, por ende la mano robdtica presta las condiciones Optimas para la

comunicacion dactilolégica.

Recomendaciones

Se recomienda el redisefio en los mecanismos de la mufeca de esta manera aumentar los
grados de libertad de la mano robotica y por tanto mejorara el posicionamiento de las

articulaciones al ejecutarse las sefias.

Se recomienda el empleo de otros métodos de fabricacién la cual permita el empleo de resina
poliéster y vibra de vidrio en toda su estructura y de esta manera aumentar la resistencia hacia

el impacto de la mano robdtica.

Se recomiendan el analisis en la preparacion de la resina poliéster y el catalizador debido a
que la resistencia depende directamente de la cantidad de catalizador que se emplea para la

mezcla.
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Se recomienda la elaboracion de la aplicacién movil en otro tipo de plataformas, mismo que
permitird el aumento en el nimero de usuarios que manejen la aplicacion de TradSefias y

mejoren el conocimiento de la comunicacion por medio de sefias.
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Anexo 1.- Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Tipo de materiales, tipos de microcontroladores y programacion

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas Instrumentos

1. Los materiales y procesos | Procesos de moldeo | Tiempo y acabado | Factores que | Observacion Registro de
de fabricacion para de reproduccion de | influyen en los observacion
aplicaciones en ingenieria piezas tiempos de

Propiedades

Resistencia de

mecanizado?

Que valores de

Obtencién de

Ficha de

mecénicas de | impacto para cada | resistencia de | muestras y | observacion
materiales. material de prueba. | impacto son los | ensayo Charpy.
6ptimos  para | (Norma INEN
fabricar la | 130)
mano robética?
Maquinabilidad. Tiempo de | Es posible | Observacion Registro de
mecanizado tener un observacion
proceso de | Ecuacion de
mecanizado mecanizado
facil? ( SANDIK)
2. Control légico de | Control de grados | Porcentaje de error | Cuantos grados | Ecuacién de | Hoja de célculo
activacion de servomotores | de libertad mediante | en el control de libertad me | Gruebler
para ejecucion de letras y | el  analisis  de permite
deletreo de palabras angulos méaximos y controlar  un Registro de
minimos de actuador? Observacion observacion
actuacion de o
servomotores.
Variable dependiente: Disefio electromecanico funcional.
Conceptualizacién Dimensiones | Indicadores | items Técnicas Instrumentos
1. Disefio ligero y | Repetitividad de | Margen de error | Cudl es el | Observacion Registro de
resistente que permita la | ejecucién de margen de error observacion

repeticion de letras y
deletreo de palabras en el
lenguaje dactilolégico

posicionamiento
en el deletreo de
letras y palabras | de

NUmero maximo
de
almacenamiento
y palabras para
deletreo.

en la presion de
posicionamiento
la  mano
mediante la
repetitividad de
ejecucion de
deletreo? de
articulaciones)

Matriz
comparativa
(Patron base de
posicionamiento

Hoja de matriz de
comparacion.




Anexo 2.- Andlisis cinematico de la mano robotica mediante empleo de programa de dibujo y
simulacion SOLIDWORKS.

+H

Anexo 3. - Proceso de obtencion de molde, mediante eta aplicacion permite la obtencion de
molde en caucho de silicona para todas las piezas mecanicas de la mano robdtica.




Anexo 4. - Piezas obtenidas mediante la aplicacién del moldeo se visualiza las piezas que

conforman un dedo de la mano robética.

Anexo 6. - Caracteristicas generales de los servomotores

Datos técnicos servomotor MG995

Peso 55 gr

Dimensiones 40,7x19,7x42,9
mm

Voltaje de operacion 5v

Torque 8,5 kgf.cm

Velocidad de operacion 0,2s/60°

Corriente de trabajo 500-900 mA



Datos técnicos micro servomotor SG 90

Peso 9gr

Dimensiones 22%x12,5%29,5
mm

Voltaje de operacion 5v

Torque 1,6 kgf.cm

Velocidad de operacion 0,1 s/60°

Corriente de trabajo menos de
500 mA

Anexo 7.- Circuito eléctrico de alimentacion.
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Anexo 8.- Circuito para la fabricacion de la placa electrdnica.
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Anexo 9.- Diagrama eléctrico de conexion.
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Anexo 10.- Programacion del microcontrolador Arduino

/Il definicion de la libreria

#include <VarSpeedServo.h>

/I Definicion de cada uno de los servomotores

VarSpeedServo servo2, servo3, servo4,

Servos,
servo6, servo7, servo8, servo9,

servol0, servoll, servol?2, servol3;

/ variable de ingreso de "dato" para recibir el

valor enviado desde la aplicacién Android
String cadenaSolicitada = "sdsdf";

String letra =

I variable de la velocidad de movimiento por

defecto

static int velocidad = 60;

/I Definicién del nombre del proyecto

String nombre = "ManoRobot";

/I Definicién de la posicién con respecto al

alfabeto
int posicionAlfabeto = 10;

int contador = 1;

#define DEBUG(a) Serial.printin(a);

/I método principal

void setup() {

Serial.begin(9600);



/I Asociacién entre cada uno de los
servomotores y los pines de conexiones de la

placa de Arduino

servo2.attach(2); servo3.attach(3);

servo4.attach(4);

servob.attach(5); servo6.attach(6);

servo7.attach(7);

servo8.attach(8);
servol0.attach(10);

servo9.attach(9);

servoll.attach(11);
servol3.attach(13);

servol2.attach(12);

/I inicializacion de los servomotores

servo2.write(100); servo3.write(100);

servod.write(20);

servo5.write(90); servo6.write(20);

servo7.write(65);

servo8.write(20);
servol0.write(20);

servo9.write(20);

servoll.write(70); servol2.write(180);

servol3.write(0);

}

/I método de ejecucién
void loop() {
if (Serial.available() > 0) {

String entradaDatos =
Serial.readStringUntil(\n’);

if(entradaDatos == "-"){
minima();

Jelse if (entradaDatos == "="){
normal();

Jelse if (entradaDatos == "+"){

maximag();

}

intx =0;

for(x = 0; x <= entradaDatos.length(); x++){
letra = obtenerValor(entradaDatos,',',X);
Serial.printin(letra);
delay(2000);
obtenerLetra(letra);
/lenvioValoresAndroid(letra);

}

envioValoresAndroid(letra);

delay(500);

¥
¥

/**

* FUNCION PARA SEPARAR LOS
CARACTERES DE LA CADENA
RECIBIDA

*/

String  obtenerValor(String  dato, char

separador, int index)

{



int encontrar = 0;
int strindex[] = {0, -1};

int maxIndex = dato.length()-1;

for(int i=0; i<=maxIndex &&

encontrar<=index; i++){

if(dato.charAt(i)==separador |

i==maxIndex){
encontrar++;
strindex[0] = strindex[1]+1;

strindex[1] = (i == maxIndex) ? i+1: i;

}
}
return encontrar>index ?
dato.substring(strindex[0], strindex[1]) : "";
}
[Hx

* Posicion de los Servomotores
*/
String obtenerLetra(String letra){
if(letra =="a"){
letraA();
Yelse if (letra == "b"){
letraB();
Yelse if (letra =="c"){
letraC();

Yelse if (letra == "d"){

letraD();

Yelse if (letra =="e"

letrakE();
Yelse if (letra=="
letraF();
Yelse if (letra=="
letraG();
Yelse if (letra=="

letraH();

Yelse if (letra=="i"

letral();

Yelse if (letra=="
letraJ();

Yelse if (letra=="

letraK();

Yelse if (letra =="1I"

letralL();

X

N

h"{

I

k"{

Yelse if (letra =="m"

letraM();

Yelse if (letra =="n"

letraN();

Yelse if (letra =="0"

letraO();

Yelse if (letra=="
letraP();

}else if (letra=="

letraQ();

}else if (letra=="

p"){

N

-

N



letraR();

Yelse if (letra ==
letraS();

Yelse if (letra ==
letraT();

Yelse if (letra ==
letral();

Yelse if (letra ==
letraV();

Yelse if (letra ==
letraW();

Yelse if (letra ==
letraX();

Yelse if (letra ==
letraY/();

Yelse if (letra ==
letraZ();

Yelse if (letra ==
letra0();

Yelse if (letra ==
letral();

Yelse if (letra ==
letra2();

Yelse if (letra ==
letra3();

}else if (letra ==
letrad();

}else if (letra ==

$)%

X

WK

VR

W

XN

"y'H{

"'}

0%

")

"2

")

4K

"5'H

letraS();

Yelse if (letra == "6"){
letra6();

Yelse if (letra == "7"}
letra7();

Yelse if (letra == "8"){
letra8();

Yelse if (letra == "9"){
letrad();

}

return letra;

delay(500);

}

/**

* CREACION DE LA FUNCION PARA EL
ENVIO DE PARAMETROS A LA
APLICACION ANDROID

*/
String envioValoresAndroid(String letra){

/I envio del pardmetro ‘#', para comenzar el
envi6 de los datos, de esta manera la

aplicaciaion moévil reconoce la accion
Serial.print(‘#");
Il envio del nombre de la aplicacion
Serial.print(nombre);

//separamos los datos con el $, asi no es mas

facil debuggear la informacion que enviamos

Serial.print('$");



/I envio del DATO recivido por medio del
Bluetooth hacia la aplicacion movil

Serial.print(letra);

//separamos los datos con el $, asi no es mas

facil debuggear la informacion que enviamos
Serial.print(‘'$);

I/ envio de la posicion

void minima() {
velocidad = 30;
Serial.printIn("minima");

¥

void normal() {
velocidad = 60;
Serial.printIn(*normal™);

}

void maxima() {
velocidad = 90;

Serial.printIn("maxima");

}

/**

* FUNCIONES PARA LA POSICION DE
CADA UNO DE LOS DEDOS DE LA
MANO ROBOTICA

*/

void letraA() {

Serial.print(posicionAlfabeto);

/lcon esto damos a conocer la finalizacion

del String de datos
Serial.printIn('~");
delay(500);

return letra;

}

servo2.write(100, velocidad, false);

servo3.write(100, velocidad, false);

servod.write(160, velocidad, false);

servo5.write(90, velocidad, false);

servo6.write(120, velocidad, false);

servo7.write(65, velocidad, false);

servo8.write(140, velocidad, false);

servo9.write(20, velocidad, false);

servol0.write(170, velocidad, false);

servoll.write(70, velocidad, false);

servol2.write(180, velocidad, false);

}

void letraB() {

servo2.write(100, velocidad, false);

servo3.write(100, velocidad, false);

servod.write(20, velocidad, false);

servob5.write(90, velocidad, false);

servo6.write(20, velocidad, false);

servo7.write(65, velocidad, false);

servo8.write(20, velocidad, false);

servo9.write(160, velocidad, false);

servol10.write(20, velocidad, false);

servoll.write(70, velocidad, false);

servol2.write(180, velocidad, false);



¥
void letraC() {

servo2.write(140, velocidad,
servo3.write(100, velocidad,

servod.write(20, velocidad, false);

servo5.write(90, velocidad,

servo6.write(20, velocidad,

servo7.write(65, velocidad, false);

servo8.write( 20, velocidad,

servo9.write(20, velocidad,

servol0.write(20, velocidad, false);

servoll.write(70, velocidad,

servol2.write(180, velocidad, false);

}
void letraD() {

servo2.write(100, velocidad,

servo3.write(100, velocidad,

servod.write(140, velocidad, false);

servo5.write(90, velocidad,

servo6.write(120, velocidad,

servo7.write(65, velocidad, false);

servo8.write(140, velocidad,

servo9.write(160, velocidad,

servol0.write(20, velocidad, false);

servoll.write(70, velocidad,

servol2.write(180, velocidad, false);

¥
void letrakE() {

false);
false);

false);

false);

false);

false);

false);

false);
false);

false);
false);

false);

false);

false);

servo2.write(100, velocidad,

servo3.write(100, velocidad,

servod.write(90, velocidad, false);

servo5.write(90, velocidad,
servo6.write(60, velocidad,
servo7.write(65, velocidad,
servo8.write(80, velocidad,
servo9.write(80, velocidad,

servol0.write(75, velocidad, false);

servoll.write(70, velocidad,

servol2.write(180, velocidad, false);

}

void letraF() {

servo2.write(100, velocidad,

servo3.write(100, velocidad,

servod.write(20, velocidad, false);

servo5.write(90, velocidad,

servo6.write(20, velocidad,

servo7.write(65, velocidad, false);

servo8.write(20, velocidad,

servo9.write(120, velocidad,

servol10.write(175, velocidad, false);

servoll.write(70, velocidad,

servol2.write(180, velocidad,

servol3.write(100, velocidad, false);

¥

CONTINUA

false);
false);

false);
false);
false);
false);

false);

false);

false);

false);

false);

false);

false);

false);

false);

false);



Anexo 11- Planos de impresion 3D

de piezas mecanicas.
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Anexo 12.- Proceso de fabricacion de

moldes, planos de moldes.
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Anexo 13.- Proceso de fabricacidon de

piezas en moldes.
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Anexo 14.- Proceso de ensamble de

mano, planos de ensamble.
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ASIGNACION DE TAREAS PARA EL DESARRROLLO DEL PROYECTO DE
TITULACION

En calidad de tutores del presente proyecto de investigacion, Ing. Héctor Raul Reinoso
Pefiaherrera MBA e Ing. Verdnica Consuelo Tapia Cerda MSc.

Se da fe, que el desarrollo del proyecto fue realizado en etapas entre las carreras de Ingenieria
Electromecéanica e Ingenieria en Informatica y Sistemas Computacionales, de los cuales se

distribuyeron de la siguiente forma:

Luis David Hernandez Ochoa con Cl: 060411089-0, y Luis Antonio Toapaxi Toapaxi con
Cl: 160073506-0, de la carrera de Ingenieria Electromecéanica, desarrollaron la parte del

disefio y construccion de la Mano Robdtica.

Luis Humberto Pavon Chaquinga con Cl: 050344474-7, de la carrera de Ingenieria en
Informatica y Sistemas Computacionales, el desarrollo de la aplicacion movil para el

control de la Mano Robobtica.

Tutor de la carrera de Ingenieria Electromecéanica

Ing. Héctor Raul Reinoso Pefiaherrera MBA
Cl: 050215089-9

Tutor de la carrera de Ingenieria en Informatica y Sistemas Computacionales

Ing. Verdnica Consuelo Tapia Cerda MSc.

Cl: 050205369-7



Universidad

) Técnica de CONTROL DE BIENES

| Cotopaxi

ACTA DE DONACION

En la ciudad de Latacunga, a los siete dias del mes de mayo del afio dos mil dieciocho, en la Unidad de
Control de Bienes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se constituyen por una parte ¢l Ing. Vinicio
Albéan Taipe, Director Administrativo, Ing. Sandra Gallardo Jefa de la Unidad de Conirol de Bienes; con
¢l objeto de realizar la entrega-recepcion de los bienes que los Sres. Luis David Herndndez Ochoa, Luis
Antonio Toapaxi, Toapaxi, y Luis Humberto Pavén Chaquinga; Estudiantes de la Carrera de Ingenierfa
Electromecanica e Ingenierfa en Sistemas, transfieren gratuitamente a la referida institucion conforme a
la Resolucién N°8 adoptada en sesion ordinaria del 19 de abril del 2018, se procede u la entrega
recepcion de los siguientes bienes.

Para el efecto y con la intervencién de las personas antes mencionadas, se procede a la Entrega —
Recepeidn de lo siguiente que a continuacién se detalla......

PRECIO PRECIO
CANTIDAD | DESCRIPCION ACTIVOS FLIOS UNITARIO | TOTAL
| MANO ROBOTICA QUE INTERPRETA EL LENGUAJE
DACTILOLOGICO
Incluye: modulo Bluetooth, arduino 22022, 10 servomotores 22500 225.00
sg, | servomotor mg, baquelita fenolica 11*15, 1 arduino,

cables de conexion, fuente de voltaje 3 amperios

TOTAL | 225.00

Por la demostracién que antecede & Ja suma de DOSCIENTOS VEINTE Y CINCO DOLARES CON
007100 CENTAVOS (5225,00), asciende el valor de los hienes entregidos a la Ing. Sandra Gallardo Jefa
de la Unidad de Control de Bienes; quien recibe conforme y queda bajo su responsabilidad y custodia.

Para constancia de lo actuado en fe de conformidad, suscriben el presente documento en tres ejemplarcs
del mismo tenor y efecto, quiencs interviene en la presente difigencia ...

EN TRE GA CONF ORME

T, l.uns David HeméndczOchoa
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Sr Lua Humbcrto P%vén Chaquinga
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ROL DE BIENES

CONTROL DE BIENES 00|

Av, Simin Redrigeez a/n Banio B Efido /San Fellpe, Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252208




MANUAL DE USO Y
MANTENIMIENTO

MANO ROBOTICA

1 ADVERTENCIA: Antes de utilizar la mano robética lea detenidamente las instrucciones indicadas en el
siguiente manual
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INFORMACIONES IMPORTANTES:

Lea detenidamente todas las instrucciones de funcionamiento, los consejos concernientes a la
seguridad y las advertencias del manual de instrucciones. La mayoria de los accidentes se
deben a que no se respetan las reglas elementales de seguridad. Los accidentes de trabajo se
pueden evitar identificando con tiempo las situaciones potenciales de peligro y respetando las
reglas de seguridad apropiadas. Las reglas fundamentales para la seguridad estan indicadas en
el apartado “SEGURIDAD” de este manual asi como en el apartado relativo a la utilizacion y
al mantenimiento de la mano robdtica. Las situaciones peligrosas que hay que evitar para
prevenir todos los riesgos de lesiones graves o dafios a la maquina estan indicadas en el
apartado “ADVERTENCIAS” en el manual de instrucciones. No utilice nunca la mano de
manera inapropiada sino s6lo como aconseja el fabricante.



1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Importancia del manual

El presente MANUAL DE INSTRUCCIONES constituye la guia para la
INSTALACION, USO, y MANTENIMIENTO la mano robdtica. Le aconsejamos
que siga escrupulosamente todos los consejos que contiene el manual pues tanto el
buen funcionamiento como la duracion del compresor dependen del uso correcto y
de la aplicacion metodica de las instrucciones de mantenimiento contenidas en el

manual.

El fabricante declina todo tipo de responsabilidad en caso de un uso incorrecto o

de un mantenimiento inadecuado de la mano robdtica.

El MANUAL DE INSTRUCCIONES forma parte integrante de la mano robdtica.

Guarde el presente manual durante toda la duracion de la mano robdética.

Conservacion del manual

Utilice el manual de manera tal que no dafie su contenido. No elimine, arranque 0

escriba por ningn motivo partes del manual.

Conserve el manual en un ambiente protegido de la humedad y del calor

Simbologia utilizada

Los SIMBOLOS que se explican a continuacion se utilizan en toda la presente
publicacion para llamar la atencion del operador sobre como comportarse ante

cualquier situacién de trabajo.



Simbolo

Indicacién

Detalle

Lea el manual de instrucciones.

Antes de colocar, poner en
marcha o trabajar sobre la mano
robética, lea detenidamente el

manual de uso y mantenimiento.

Advertencias!

Indica una situacion
potencialmente peligrosa que, si
se ignora, puede provocar dafos a

las personas y a la mano robotica.

Notal

Destaca una informacion esencial.

Peligro de sacudida eléctrica

Atencidn, antes de efectuar una
operacion en la mano robética es
obligatorio desactivar la
alimentacion eléctrica de la

maquina.




Fragil

Destaca
precaucion, ya que se pueden
presentar ruptura de piezas de la

mano robotica.

una informacién de

2. INFORMACIONES GENERALES

La mano robotica estd disefiada para la

manera:

comunicacion dactilolégica, misma que
estd constituida por elementos mecanicos,

eléctricos y electronicos de la siguiente

2.1.Caracteristicas de mano
robdtica

N° Nombre
1 | Mano plastico
(Resina poliéster)
2 | Mecanismo murfieca
3 | Actuadores




N° item Indicador Observaciones

1 Nivel de voltaje de alimentacion 110V [AC]

2 Nivel de voltaje ARDUINO 2 5-25V [DC]

3 Nivel de voltaje servomotores 2 5V [DC] Salida ARDUINO
4 Corriente 2.3 [A]

5 Sefial de salida a servomotores 2 PWM

6 Dimensiones 30x30x15 Caja metélica

7 Material de fabricacion Plastico Resina de poliéster
8 Control (aplicacion mavil) TradSefias Tienda Android

2.2.Advertencias generales de seguridad.

Notal

Las operaciones que encontraran en este manual han sido escritas para ayudar
al operador durante la utilizacion y las operaciones de mantenimiento de la

mano robética.

INSTRUCCIONES IMPORTANTES PARA UTILIZAR LA

MANO ROBOTICA

1. PROTEGERSE CONTRA LOS CHOQUES ELECTRICOS

Prevenir los contactos accidentales del cuerpo con partes eléctricas de la mano

robotica. Mantenga la caja metalica con su respectiva seguridad mientras se

encuentre utilizando.

2 NOTA: caracteristicas generales de servomotores SG90, microcontrolador ARDUINO UNO. Las
caracteristicas de los dispositivos mencionados se puede encontrar directamente en la informacion de fabricante.




2. RIESGOS DE GOLPES POR CAIDAS

Evitar tener contacto directo con la mano robética en el momento de su
utilizacion, coloque siempre el material didactico en un superficie plana para

evitar caidas y pueda ocasionar lesiones por golpe.

3. MANTENER FUERA DEL ALCANCE DE LOS NINOS

Evitar que los nifios entren en contacto con el cable de alimentacién de la

mano robética.

4. UTILIZAR LA MANO ROBOTICA CORRECTAMENTE

Poner en funcionamiento la mano robdtica conforme a las instrucciones de este
manual. No dejar que utilicen los nifios que no tienen familiaridad con su
funcionamiento es importante que lo realice con la supervisién de una persona

adulta.

3. TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO

En el transporte y manejo de la mano robética es importante la precaucion ya que
la misma cuenta con pieza fragil que se podrian romper en el caso de tener
movimientos, golpes bruscos. Es recomendable el traslado de la mano robética
mediante embalaje en cartdon. De igual amanera evitese el apilamiento de objetos

sobre el material didactico.

El almacenamiento de la mano robética selo debe hacer en un lugar con una
superficie plana previamente embalada. Y se recomienda colocar en un lugar

seguro con la finalidad de evitar dafios o rupturas de las piezas mecanicas.



Considerando el sistema electronico de la mano robdtica es importante la no
conservacion o almacenamiento en lugares que cuenten con bajo niveles de

humedad ya que la misma afecta al sistema electronico.
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Es importante para su conservacién el manejo

adecuado de la mano roboética ya que esta puede

4. INSTALACION

Para la instalacion de la mano robdtica mantenga las indicaciones de seguridad de este manual,
debido a que puede sufrir algun tipo de descarga eléctrica. Para la instalacién del equipo una vez
desempacada su contenido conecte el enchufe a una fuente de voltaje de 110 [V]. El

procedimiento de instalacion continda en el literal 5 del presente manual.



TOMA CORRIENTE
110[v]

9

‘\.,j\

~

5. APLICACION MOVIL DE CONTROL

La mano robodtica esta controlada mediante la aplicacion TradSefias disponible en
la Tienda ANDROID. En este punto e detalla el procedimiento para a descarga e

instalacién del programa de control.

Una vez descargada e instalada la aplicacion TradSefias® aparece la pantalla de
inicio de la aplicacion donde te permite visualizar el estado de conexién del movil

con la mano robdtica.

Nota! : Aplicacion disponible en la tienda ANDROID, para equipos con sistema
operativo ANDROID.

3 La aplicacion TradSefias es compatible Gnicamente en teléfonos ANDROID. Evitese la instalacion en otro tipo
de plataformas.
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Lista de dispositivos
Seleccionar dispositivo.
Bluetooth Encendid

Configurar Ayuda

HC-06
98:D3:31.FD:3F:B0

SM-G130U
®\14:A3:64:76:DE:C6

HC-06
98:D03:32;70:50:0A @

Estableciendo conexion ..

! Atras |

Icono de estado de bluetooth: El icono te permite visualizar el estado (activo o desactivo) de bluetooth
en el teléfono celular.

Configurar: Permite realizar configuraciones.

Ayuda: Accede al soporte de ayuda hacia el usuario.

Estado de conexion: Asiente en la visualizacion de conexién entre el dispositivo ANDROID vy el
modulo bluetooth de la mano robética.

Modulo bluetooth: Visualizacion de dispositivos bluetooth disponibles en el lugar, permite la

identificacién del médulo de la mano robotica.
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Ingreso de voz: Permite el ingreso de voz por medio de reconocimiento de patrén hacia la pantalla de
ingreso de texto.

Ingreso de texto: Espacio establecido para el ingreso y visualizacién de texto ingresado por el usuario
de la aplicacion.

llustracion de sefia: Espacio establecido para la visualizacion de la sefial al momento de ejecutarse la
aplicacion.

Atras: Este icono permite al usuario regresar al punto anterior de la aplicacién cuando este asi lo
requiera.

Control de velocidad: Permite la variacion de la velocidad de ejecucion de los actuadores
(servomotores) de la mano robética, de acuerdo al nivel de avance en el aprendizaje de la sefia.
Interpretar: Este icono envia a ejecutar el texto ingresado, logrando la comunicacién entre aplicacion

movil y la parte mecénica de la mano robotica.



5.1. MENU PRINCIPAL DE APLICACION MOVIL TradSefias
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TradSenas

12- Ingresar texto por voz: Permite el ingreso de texto por medio de reconocimiento de voz hacia la
pantalla principal. Este icono permite Unicamente voz.

13- Conexién con mano roboética: permite ingresar para la configuracién, ayuda y conexién de la
aplicacion modulo y el modulo bluetooth.

14- Ingreso de texto por escritura: Permite el ingreso de texto por medio de escritura hacia la pantalla
principal. Este icono permite Gnicamente ingreso de texto por escritura.

15- Diccionario de palabras: la aplicacién cuenta con un diccionario para el aprendizaje del lenguaje de
sefias, pueden encontrar letras, meses, dias de la semana, nimeros entre otros.

16- Salir: Permite abordar de la aplicacién movil.

6. USO DE MANO ROBOTICA

La mano robotica esta disefiada y construida para que permita la representacion
grafica del abecedario (A-Z) y los numeros digitos (0-9), mediante la
comunicacion dactilolégica. El sistema consta de un aplicacion movil (TradSefias),
esta permite el ingreso de texto por medio de voz o escritura enviar la sefial hacia
el modulo bluetooth instalada en la tarjeta electronico de la mano por ende recibe

la informacion y es analizada por medio del microcontrolador ARDUINO, quien



envia la sefial a los actuadores. La parte mecéanica se encuentra conectadas por

medio de hilos de nylon que hacen la funcion de tensores conectados directamente

con los actuadores permitiendo de esta forma el movimiento y posicionamiento de

las articulaciones del mecanismo.

MANO ROBOTICA

APLICACION

CIRCUITO ELECTRICO MOVIL
Y ELECTRONICO

9)

Procedimiento de uso

Desembalaje de la mano robética y ubicaciéon de la misma en una superficie
plana para evitar caidas.

Conexion eléctrica de la mano robdtica a una fuente de alimentacion de 110
[Vl

Descarga e instalacion de APLICACION MOVIL TRADSENAS.

Abrir la aplicacion movil en su dispositivo.

Ingresas la pantalla de MENU PRINCIPAL vy seleccione el modo de ingreso
de texto.

Ingrese el texto sea este palabra, letra y presione en el icono INTERPRETAR.
La mano robotica procederd a realizar la ilustracion fisica del texto ingresado

anteriormente.



7. MANTENIMIENTO

Los procedimientos de mantenimiento estardn realizados directamente por el

fabricante, les concierne en la parte de la programacion en el microprocesador y

dafos en la parte eléctrica y mecanica de la mano robotica.

Mantenimiento:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)

7.1.

f)

9)

Reprogramacion y calibracion de angulos debido a desgaste de los tensores.
Cambio de tensores de nylon de los mecanismos.

Revision del mecanismo de resortes de la mano robotica.

Verificacion de estado de tarjeta electronica de control e lo actuadores.
Remplazo o reparacion de servomotores segun sea el caso.

Comprobacidn de circuito eléctrico para alimentacién de la mano robdtica.

Revision de rupturas de piezas mecanicas (plasticas) de la mano robotica.

Recomendaciones de uso

Evite que la mano robotica tenga golpes o caidas y se presente rupturas de
piezas mecanicas.

Evite que la mano robodtica este expuesta derrames de algun tipo de liquido
dentro del mismo.

Evite la ruptura de los tensores de nylon por condiciones externas.

Coloque la mano robética en una superficie plana.

Mantenga siempre la caja cerrada y con su respectivo seguro, para proteger el
circuito eléctrico y electrénico asi como mecanismos internos de la mano
robotica.

No manipules el sistema de resorte, evitese el contacto de los nifios sin
supervision de una persona adulta.

Evitese la manipulacion del modulo ARDUINO en la parte de la
programacion, unicamente si es necesario el personal encargado realizara la

reprogramacion.



8. PLANOS Y ESQUEMAS
8.1. Partes de la mano robodtica.
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Dedo menique |
[Dedo anular 1
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Mano pasador
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Circuito eléctrico de los servomotores

8.2.
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