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RESUMEN

La inclusidon de personas sordo mudas es una necesidad que se encuentra
presente en las distintas instituciones publica y privadas del Ecuador, por tal motivo
este proyecto de titulacion presenta una alternativa para solucionar esta problematica
de manera eficiente y eficaz. La solucion presentada es un equipo portéatil que permita
la traduccion de texto a lenguaje de sefias por medio de un brazo robético que permitira
la interaccion del personal de atencion al cliente con las personas sordo mudas,
alcanzando un nivel de comprension del 99% entre el emisor y el receptor. El equipo
funciona por medio de una mano roboética que es la que se encarga de transmitir el
mensaje, previamente escrito en la computadora, por medio de sefias en tiempo real.
Se concluye que el prototipo implementado de una mano robdtica que permita traducir
palabras en sefias, es una solucion viable, econémica y buena para empezar a tener
practicas de inclusién con personas sordo — mudas en centros regulares de atencion al

cliente tanto pablicos como privados.

Palabras claves: MICROCONTROLADOR, TRADUCTOR ROBOTICO, MANO
ROBOTICA, LENGUAJE DE SENAS, COMUNICACION CON SORDO MUDOS.
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ABSTRACT

The inclusion of deaf mute people is a necessity that is present in the different public
and private institutions of Ecuador, for this reason this degree project presents an
alternative to solve this problem efficiently and effectively. The solution presented is
a portable device that allows the translation of text into sign language by means of a
robotic arm that will allow the interaction of customer service personnel with deaf
people, reaching a 99% level of understanding between the issuer and the receiver.
The equipment works by means of a robotic hand that is responsible for transmitting
the message, previously written on the computer, by means of real-time signs. It is
concluded that the prototype implemented of a robotic hand that allows to translate
words into signs, is a viable, economical and good solution to start having inclusion

practices with deaf people - in regular public and private customer service centers.

Keywords: MICROCONTROLLER, ROBOTIC TRANSLATOR, ROBOTIC HAND,
SIGN LANGUAGE, COMMUNICATION WITH MUDQOS DEAF.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se documenta un sistema de traduccién de
palabras a lenguaje de sefias como solucion al problema de comunicacion en lugares
de transito regular, donde es sumamente necesaria una buena comunicacién con
personas que posean cualquier tipo de discapacidades, ya sean bancos, escuelas, u
otros centros de atencién al cliente. El método comun y mas usado en el caso de
traduccion a lenguaje de sefias, es usar a personas que realicen la traduccion, pero la
complejidad de este método es que son muy limitados los casos en que se usa a dichas
personas y asi mismo es muy escaso el nimero de personas que se dedican a este
trabajo. Este estudio tiene como propdsito disefiar un sistema que permita la
comunicacion con personas sordo — mudas en lugares donde se considera necesario,

basado en un sistema portatil y facil de usar.

El desarrollo de este trabajo se realiza con el interés de brindar inclusion en
centros o instituciones de atencion al cliente a personas con problemas de audicién, no
han sido documentados sistemas similares dentro del pais y esta es una opcion muy
viable para dar solucion a esta problematica.En la redaccion del trabajo de titulacion
se presenta el capitulo 1 que se basa en los aspectos generales de la investigacion,
como por ejemplo planteamiento del problema, metodologia de la investigacién, los

objetivos propuestos para lograr el desarrollo del proyecto, entre otros.

A continuacion, se aborda el capitulo 2 en el que se presenta el estado del arte,
el cual fue analizado para la obtencién de ideas que puedan desarrollarse de manera
factible, ademas se plasma el desarrollo de la investigacion en todo el sentido de la
palabra, sistemas similares y una breve exposicion de materiales que tienen un lugar
fundamental en la implementacion del sistema. En el capitulo 3, se muestran los
disefios que aportaron a la implementacién del sistema, también enumeran los
materiales y se expone la funcion que tiene cada uno de ellos en el sistema. Por tltimo,
se realizan las pruebas de funcionamiento.

En el capitulo 4, se definen los resultados obtenidos en base a lo recopilado en
el capitulo 3. Al final, en el capitulo 5, del trabajo de titulacién se exponen las
conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo de investigacion y se aportan

recomendaciones que ayuden al funcionamiento o mejora del prototipo.
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CAPITULO 1

1.1. Definiciéon del Problema.

En el Ecuador y el mundo, segun Sanchez (2018) existe un porcentaje
considerable de personas con discapacidad auditiva, a las cuales acceder a una forma
de educacion escolar o profesional es complicado; puesto que para esto se requieren
como minimo tres opciones: una de ellas es que la persona con discapacidad auditiva
tenga la facultad de poder leer los labios y receptar el mensaje de la persona que hable.
Por otro lado, que la persona que emita el mensaje posea un nivel de lenguaje de sefias
apto para impartir catedra y asi la persona que carezca del sentido auditivo pueda
entender del todo el conocimiento que se intenta transmitir. Como ultima opcion esta
la posibilidad de que una de las partes, ya sea la persona con esta discapacidad o la que
no, tenga a disposicion una persona que se encargue de hacer la traduccion (de palabras
a sefias) todo el tiempo de la catedra o conversacion que este por darse.

Para ver la utilidad de un sistema traductor de palabras en lenguaje de sefias, a
nivel de la comunicacion intrapersonal, es necesario saber que un sistema de esta
categoria ayuda en sobre manera a la forma de relacion entre personas con capacidades

auditivas diferentes.

Hace un tiempo en el pais se desarrollaron programas de inclusion y educacion
para personas con discapacidad, incluidas personas que poseen este tipo de problemas
auditivos, pero aun asi existen vacios y dificultades en la comunicacion, puesto que no
todas las personas dominan el lenguaje de sefias como tal, ademas con el pasar del
tiempo estos programas fueron quitados por diferentes razones. (Badillo Chicango &
Lanas Gonzales, 2015) Aun asi, existen personas con esta discapacidad que tienen

deseos de salir adelante y seguir con sus estudios llegando asi a ser profesionales.

Ahora con los conocimientos, investigaciones y desarrollo tecnoldgico se
pueden ofrecer diferentes opciones; entre ellas la creacidn de un traductor con un brazo
robotico integrado, el cual ayudara a la realizacion de las sefias para transmitir el
mensaje. (Arellano, 2017) Existen investigaciones y creaciones de sistemas similares

pero trabajados con materiales de muy alto costo.



1.2. Justificacién del Problema.

A nivel mundial existe variado numero de investigaciones referentes a la
busqueda de soluciones con relacion a la cuestion de la comunicacion, relacionada con
las personas que tienen problemas de audicion. Pero en nuestro pais las investigaciones
que buscan darle solucidn a este inconveniente, son muy escasas; en lugares publicos
tales como centros de estudio, centros de atencidn al cliente, hospitales, registro civil,
entre otros, es indispensable contar con un sistema que facilite la comunicacién con
personas que cuenten con esta discapacidad.

Esta investigacion se manifiesta como la necesidad de posibilitar un mejor nexo
de relacidn entre personas; es por esto que se pretende realizar el disefio de un prototipo
de brazo robotico, capaz de traducir palabras en sefias, dando asi una solucién
tecnoldgica viable y a bajo costo.

Por otra parte, la presente investigacion busca proporcionar informacion que sea
de vital interés para el desarrollo tecnologico y ademas como iniciativa a ideas de

nuevos proyectos que busquen brindar ayuda a personas con discapacidad.

1.3. Delimitacion

La utilizacién de la electronica como tal dentro de esta investigacion, es
fundamental para llegar a un resultado totalmente satisfactorio en el disefio de la mano
robotica y el logro de la traduccidn de palabras a lengua de sefias, en el desarrollo de
este tema de titulacion; por otro lado, de esta manera lograr que de una forma mas
sencilla las personas sordas puedan entender cualquier mensaje y participar en
conversaciones; siendo este, un proyecto destinado al desarrollo tecnolégico y social.
Este trabajo se efectuara considerando lugares donde el uso del sistema sea necesario,

por ejemplo, lugares de atencion al cliente.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.

Desarrollar un prototipo de mano robotica controlada a través de un
microcontrolador que permita traducir el lenguaje de sefias para personas con

problemas de audicion.



1.4.2. Objetivos Especificos.

» Caracterizar el prototipo de mano robotica para definir variables, dispositivos
de control y materiales.

» Disefiar un prototipo de mano robdtica que se ajuste a los requerimientos para
representar el lenguaje de sefias utilizado por personas con problemas de
audicion.

» Implementar el prototipo de mano robdtica para evaluar su funcionamiento y

comportamiento a través de pruebas experimentales.

1.5. Metodologia de Investigacion.

El sistema de traduccién de palabras a sefias con enfoque al desarrollo e inclusién
social, precisa una investigacion correlacional, basado en el grado de relacién que

existe entre el sistema de traduccion y las personas destinadas al uso del mismo.

El método de investigacion serd experimental ya que sera fundamentado en
pruebas a realizarse, ya sean de funcionamiento o validacién del sistema. También
tomamos en cuenta el método analitico , partiendo de estudios previos como (Cruz,
2016), (Camara, 2015) para resolver de mejor manera los problemas que se presenten

al implementar la mano robotica.



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del Arte

En los ultimos afios, se han implementado robots humanoides en relacion al
lenguaje de signos. Nino es el primer robot humanoide de tamafio completo, que puede
demostrar el lenguaje de sefias. Nao-25 es un robot humanoide del tamarfio de un nifio
que puede actuar como un juego interactivo de lenguaje de sefias para nifios con
discapacidad auditiva. (Arce, 2015)

En una mano robotica humanoide demuestra que el movimiento del lenguaje
de sefias necesita cinco pasos para la realizacion de la mano del robot, que es capaz de
transmitir sentimientos y sensibilidades mediante el movimiento de los dedos. (Pérez
Pizco & Andagoya Jacome, 2019)

Se desarroll6 una mano robdtica con la capacidad de deletrear palabras usando
el alfabeto manual. Ademas, recientemente se han realizado algunos trabajos reales,
incluido el sistema de voz como entrada para el robot. En otras palabras, los robots
realizan el lenguaje de sefias en respuesta al discurso pronunciado por personas de
habla ordinaria. (Ali et al., 2019)

Existe una nueva plataforma robotica, llamada RASA (Robot Assistant for
Social Aims). Este robot social educativo esta disefiado y construido para facilitar la
ensefianza del lenguaje de sefias persa (PSL) a nifios con discapacidades auditivas. Hay
tres caracteristicas predominantes a partir de las cuales se generan las pautas de disefio
del robot. Primero, el robot estd diseflado como un robot social interactivo
completamente funcional con nifios como receptores de servicios sociales. En segundo
lugar, viene con la capacidad de realizar PSL, que exige una parte superior del cuerpo
diestro de 29 grados de libertad accionados. En tercer lugar, tiene un costo de
desarrollo relativamente bajo para un robot en su categoria. Este proyecto financiado
aborda los desafios resultantes de los requisitos a veces divergentes de estas
caracteristicas. En consecuencia, se discute el disefio de hardware del robot y se ha
llevado a cabo una evaluacion del rendimiento de su lenguaje de sefias. También se
han informado las tasas de reconocimiento inspeccionadas de ciertos signos de PSL,
realizadas por RASA. (Meghdari et al., 2018)



Segln (Garrido Jaramillo & Villa Tuquinga, 2016) , el uso adecuado de la
tecnologia nos permite prevenir riesgos laborales ayudando a salvaguardar la vida de
trabajadores mediante la implementacion de brazos roboéticos para desarrollar
actividades de alto riesgo. Ademas una mano robotica permite realizar movimientos
precisos y controlados en escenarios reales colaborando para tener un menor margen

de error como lo plantean (Pérez Pizco & Andagoya Jacome, 2019).

2.2. Lenguaje de Sefas

El lenguaje de sefias se basa en un medio de comunicacion realizado a través de
movimientos corporales, generalmente de manos y brazos; este método es empleado
cuando existen limitaciones del habla o cuando la comunicacion es del todo imposible.
La préctica de este tipo de lenguaje es de manera probable, mas antigua que el habla.

El lenguaje de sefias puede ser empleado de una manera basica o vulgar,
fundamentada en el movimiento arbitrario de manos o empleo de muecas; asi como
también se puede emplear de una forma delicada y matizada de sefias manuales, que
son reforzadas y codificadas por expresiones faciales y uso correcto de ciertas palabras
enunciadas por un alfabeto manual. (Das et al., 2012)

El lenguaje de sefias no es reconocido como una lengua universal por lo que cada
pais tiene su propio vocabulario adaptado a la comunidad en la que se emplea. Ademas
de debe tener en consideracion la diferencia entre la lengua y el lenguaje de sefias ya
que el primer término hace referencia a la representacion suelta de las letras del
abecedario por medio de sefias mientras que el lenguaje esta basado en la construccidn

de palabras para lograr una comunicacion. (Moyano, 2016)

El lenguaje de sefias nos permite incluir a las personas con capacidades
especiales relacionadas con la audicién para que tengan la facilidad de acceder a
servicios e informacion que requieran sin reprimirse o sentirse desplazados al no poder
lograr una comunicacion eficiente entre el emisor y el receptor, en el presente proyecto
se plantea la implementacion de una mano robdtica como una herramienta util que
evita la frustracion de no lograr comunicarse una persona sorda con otra que

desconozca el lenguaje de sefias. (Juarez, 2017)



2.2.1. Incapacidad para hablar

El lenguaje de sefias se codificd mediante el uso de un vocabulario de gestos
que resulta explicito, el cual representa objetos, ideas y acciones; existen palabras que
no pueden ser representadas a través de gestos, sin embargo, hay tipos de este lenguaje
que no hacen el intento de si quiera deletrear o representar dichas palabras de una
manera diferente. En otros casos el lenguaje de sefias, al igual que el lenguaje hablado,
desarrolla diferentes tipos en los cuales se encuentran desplegadas diferentes formas
que dan permisividad al empleador del idioma deletrear palabras o sonidos. La gran
mayoria de estos tipos pueden ser tan flexibles o tan complejos al igual que los idiomas
hablados. (Das et al., 2012) El lenguaje de sefias puede ser una herramienta de mucha

ayuda en personas con diferentes trastornos o condiciones, por ejemplo:

» Afasia: Es una condicién en la cual una lesién o derrame cerebral causa que
una persona pierda la capacidad del habla. El uso del lenguaje de sefias resulta
efectivo para la comunicacion de personas con este trastorno. (Berke, 2019)

» Pardlisis Cerebral: La paralisis cerebral implica la pérdida de control en
partes del cuerpo, en algunos casos de personas con esta condicién se pierden
ciertas capacidades entre ellas las del habla, y el lenguaje de sefias es una
opcidn alternativa de comunicacion. (Berke, 2019)

» Autismo: Es una alteracion enfocada en el desarrollo, caracterizada por
diferentes insuficiencias cualitativas en la interaccion social, asi como también
en la comunicacion; es por esto que el lenguaje de sefias es usado de manera

muy frecuente en personas con autismo. (Cala Hernandez et al., 2015)

2.3. Estructura de la mano

Se presenta la estructura de la mano del ser humano con sus principales

articulaciones, arcos y grados de libertad que le permiten tener movilidad.

2.3.1. Articulaciones y huesos

La mano es la parte del cuerpo usada para desempefiar funciones muy

importantes, ya sean: mecanicas, sensitivas, comunicativas, entre otras; este es el



organo principal para la manipulacion del entorno con respecto a la parte fisica y es
considerado como la principal fuente de informacion tactil, es por esto que el sentido
del tacto y la mano, estan directamente relacionados. Adicionalmente en la mano,
especificamente en la punta de los dedos, es uno de los lugares donde se encuentran la

mayor cantidad de terminaciones nerviosas. (Andrade & Zufiiga, 2011)

La mano se encuentra localizada en la region de la extremidad superior unida
a la articulacion de la mufieca, esta abarca todo el conjunto desde la mufieca a la yema
de los dedos. La mano se encuentra compuesta por masculos, ligamentos y huesos, los
cuajes permiten una cuantiosa cantidad de movimiento y destrezas. (MedSchoolStuff,
s. f.)

Se encuentra subdividida en tres partes, las cuales tan seccionadas de la
siguiente manera: en la palma central (metacarpo) surgen 5 dedos o falanges, la parte
que la que la conecta con el antebrazo llamada mufieca (carpo). (MedSchoolStuff, s. f.)

En total la mano cuenta con 27 huesos incluyendo los de la mufieca, 14 falanges
en los dedos, 5 metacarpianos y 8 carpianos, los cuales constituyen los grupos
principales de las articulaciones existentes en la mano. (Andrade & Zufiiga, 2011) (Ver
figura 2.1)

I Falanges distales
B Falanges medias
[N Falanges proximales
! | Metacarpianos
== Carpianos

1. Trapecio

2. Trapezoide
3.Grande

4. Ganchoso
§. Pisiforme
6. Piramidal
7. Semilunar
8. Escafoides

Figura 2. 1 Huesos de la mano.
Fuente: (Trome, 2017)

i. Huesos

La mufieca posee 8 huesos los cuales son conocidos por carpo o carpianos, se
encuentran segmentados en dos grupos de cuatro. Estos huesos van encajados en
un espacio o cavidad la cual se encuentra formada por los huesos que conforman
el antebrazo y el radio. El ligamento triangular de la mufieca se encuentra bajo la

cara inferior del cubito, la cual articula con los huesos. (Ver Figura 2.2 — 2.3)



Tubéreulo
de Lister
Apbfisis estiloides

’ P cubital

Apofisis estiloides
radial ~_

Figura 2. 2 Huesos de la mufieca en vista dorsal
Fuente: (Herndndez & Hernandez, 2011)

Gancho del

hueso ganchoso Hueso grande

Figura 2. 3 Huesos de la mufieca en vista palmar
Fuente: (Hernandez & Hernandez, 2011)

Los metacarpianos son los que constituyen el esqueleto de la palma y del dorso
de la mano, la cual se compone de 5 huesos largos. Existen espacios limitados entre
ellos que se denominan espacios interdseos. Los 5 huesos metacarpianos se relacionan
con cada uno de los dedos. (Ver Figura 2.4) (MedSchoolStuff, s. f.)

Figura 2. 4 Huesos Metacarpianos
Fuente: (Kaulitzki, s. f.)



Las falanges son huesos ubicados en los dedos, son huesos largos los cuales
poseen cuerpo y dos extremos, los cuales son la cabeza de la falange y la base. La base
de la falange se encuentra articulada con la cabeza del hueso metacarpiano
correspondiente. (MedSchoolStuff, s. f.) (Ver Figura 2.5)

Falange Distal

Falange Media

Falange Proximal

Figura 2. 5 Falanges
Fuente: (Azafiero, 2007)

Radio

ii. Articulaciones

La mufieca con el antebrazo esta unida por una articulacion, llamada
articulacién sinovial, la cual recubre una articulacién y expulsa un liquido que
lubrica dicha articulacién, este se halla establecido entre el radio y el cubito
articulando con los huesos escafoides, semilunar y piramidal. (MedSchoolStuff,
s. f.) Las superficies articulares de los huesos de la mufieca en conjunto tienen
forma ovalada, y estan articulados con la superficie céncava del radio y del disco
articular. La articulacion de la mufieca permite que se realicen movimientos en dos
ejes. La mano se puede abducir, aducir, flexionar y extender en esta articulacion.
(Ver Figura 2.6) (Andrade & Zufiiga, 2011)

Figura 2. 6 Articulaciones de la mufieca
Fuente:(MedSchoolStuff, s. f.)
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Por otro lado, las articulaciones del carpo al igual que las de la mufieca, son
sinoviales y se encuentran establecida entre los huesos del carpo y comparten una
cavidad en comun. Aungue el movimiento de las articulaciones intercarpianas es
limitado, estas contribuyen en el desplazamiento de la mano durante la abduccion,

aduccion, flexion y en especial durante la extension. (Ver Figura 2.7)

Figura 2. 7 Articulaciones del carpo
Fuente: (Andrade, 2017)

Las articulaciones carpo metacarpianas son entre los 4 huesos del carpo los
cuales son: trapecio, trapezoide, grande y ganchoso; y los metacarpos. Las
articulaciones que se establecen entre el 11y V metacarpiano y los huesos de carpo son
mucho menos moviles, y solo permiten movimientos limitados de deslizamiento. En
cambio la articulacion del pulgar permite realizar movimientos de flexion, extension,

abduccidn, aduccién y circunduccion (Ver Figura 2.8) (Andrade & Zufiiga, 2011)

Figura 2. 8 Articulaciones Carpo metacarpianas
Fuente: (MedSchoolStuff, s. f.)

Las bases de los metacarpianos se articulan con los huesos del carpo y por otro
lado las cabezas de los metacarpianos se articulan con las falanges proximales de los
dedos. Cuando estos se flexionan, las cabezas de los metacarpianos forman los nudillos

en la superficie dorsal de la mano. (MedSchoolStuff, s. f.)
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Las articulaciones metacarpo falangicas estdn ubicadas entre las cabezas
distales de los metacarpianos y las falanges proximales de los dedos (articulaciones
condileas, que se encargan de permitir la extension, abduccion, flexién, circunduccién
y rotacion limitada. Estas articulaciones una capsula que se encuentran reforzadas por
los ligamentos colaterales medial y lateral y por el ligamento palmar. (Ver Figura 2.9)

Por otro lado, las articulaciones interfalangicas son aquellas que existen 2 por
cada dedo, exceptuando el dedo pulgar, el cual carece de falange media. (Ver Figura
2.10)

Figura 2. 9 Articulaciones Metacarpo falangicas
Fuente: (Centralx, 2011)

Figura 2. 10 Articulaciones Interfalangicas
Fuente: (Torres, 2005)

2.3.2. Arcos de movilidad de la mano

Los arcos de movilidad determinan pautas para saber los movimientos y grados
del mismo, que puede realizar la mano de manera normal sin sufrir lesiones. Tener
conocimientos de los arcos de movilidad, servira para la implementacion del prototipo

y el limite de movimientos permitidos, para asi evitar actividad innecesaria.
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Tres son los arcos que brindan equilibrio y movilidad a la mano, los cuales son: arco
transversal proximo (rigido), arco transversal distal y arco longitudinal (ambos
flexibles); estos ultimos se mantienen por actividad de los musculos intrinsecos de la
mano. (Ver Figura 2.11) (Thompson, 2011)

Longitudinal
arch

Distal
transverse arch

Proximal
transverse arch

Figura 2. 11 Arcos de movilidad de la mano
Fuente: (Collante, 2018)

Estos arcos seran descritos a continuacion:

i.  Arco transversal préximo

Es un arco 6seo que integra el borde posterior del tinel carpiano; la integridad
del arco se mantiene mediante un puntal de tejido blando formado por el retinaculo
flexor o el ligamento carpiano transversal o también llamado ligamento carpiano
volar. Este ligamento conecta el trapecio y escafoides en el lado radial del arco con
el hamato en su lado cubital y forma el borde anterior del tanel carpiano.
(Thompson, 2011)

Segun Hertling & Kessler, 1996 exponen a este arco como un compuesto de

dos arcos, los cuales son arcos del carpo proximal y distal.

ii. Arco Transversal Distal

Hertling & Kessler denominan a este arco metacarpiano, puesto que esta formado
por las cabezas metacarpianas; los metacarpianos estables son los 2 y 3, mientras

que los relativamente moviles son los 4 y 5.
iii.  Arco Longitudinal

El comportamiento de este arco puede ser observado, cerrando el pufio (sin

apretar). Luego apretamos el pufio y miramos el cuarto y quinto metacarpiano.
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Los arcos nos proporcionan un equilibrio entre la movilidad y la estabilidad
para agarrar. Por ejemplo, producimos el llamado “agarre de la tirada” usando los
metacarpianos mas estables (2do y 3ero), en lugar de los metacarpianos mas
moviles (4to y 5t0). Es por esto que las férulas terapéuticas deben soportar estos 3

arcos.

2.3.3. Arcos de movilidad de las articulaciones

Los arcos de movilidad de las articulaciones de la mano al igual que los
anteriores, nos ayudaran saber que movimientos realizan y los grados de libertad de
cada movimiento, ademas de darnos una ligera idea para realizar el prototipo con

movimiento especificamente necesarios.

i. Extension vy flexion de la mufieca
El movimiento de extensidn que realiza la mufieca tiene una amplitud medida de 70°,
mientras que el movimiento de flexion tiene una amplitud medida de 80°. (Ver Figura
2.12) (Cailliet, 2006)

L Extensién Flexion

Figura 2. 12 Movimiento de extension y flexion de la mano
Fuente: (Cailliet, 2006)

ii.  Amplitud de las articulaciones Metacarpo falangicas

La amplitud en las articulaciones metacarpo falangicas en la extension tiene un
movimiento que va desde 30° hasta 45° (en algunos casos) y en la flexion un valor
de 90°. (Ver Figura 2.13) (Cailliet, 2006)
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- 30°-45

90°

Figura 2. 13 Amplitud de las articulaciones Metacarpo falangicas
Fuente: (Cailliet, 2006)

iii.  Flexion y extension de falanges distal y media

La flexion y extension de las falanges distal y media, se la comprueba al juntar
los dedos en movimiento continuo y tocando la palma de manera aproximada hasta
el nivel del surco palmar distal (en ambos casos). Segun estos movimientos se
procede a saber el &ngulo de amplitud de la flexion y extensién tanto de la falange
distal como de la falange media. (Ver Figura 2.14) (Velazquez et al., 2007)

Figura 2. 14 Flexion y extension de falanges distal y media
Fuente: (Tenesaca & Zeas, 2011)

iv.  Abduccién y aduccién

La abduccion y aduccion son medidas a partir de la linea axial de la mano, todos
los dedos se separan formando arcos de aproximadamente 20°, mientras que en la

aduccion se juntan tocandose entre si. (Ver Figura 2.15) (Velazquez et al., 2007)
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Figura 2. 15 Abduccion y aduccion de los dedos
Fuente: (Cailliet, 2006)

Por otro lado, el pulgar tiene la posibilidad de abducirse en el plano de la palma,
es decir 0° o en é&ngulo recto en la abduccion palmar hasta los 0°.
(MedSchoolStuff, s. f.)

Figura 2. 16 Abduccion y aduccion del pulgar
Fuente: (Cailliet, 2006)

2.3.4. Grados de libertad

La mano cuenta con un alto nimero de grados de libertad posibles, alta relacién
de fuerza-peso, un sistema sensorial complejo y bajo factor de forma.

La cantidad de grados de libertad son los que permiten configuraciones
multiples de manipulacién y aprehension que van aumentando en potencialidad al
cambiar los planos de trabajo, ya que estos poseen articulaciones similares a las
bisagras que permiten tal caracteristica. (Velazquez et al., 2007)

Para el analisis elastico de los dedos se debe tomar en cuenta el peso de las
falanges, la gravedad, las longitudes, el punto de insercion del musculo, los puntos de

contacto entre falanges y el centro de articulacion.
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A partir de esto se han realizado andlisis con el estudio antropométrico de la
mano y las falanges, en la tabla a continuacion se refleja el estudio efectuado por
Garrett donde es detallada la relacion en longitud existente entre los dedos con respecto

al porcentaje de la longitud total de la mano. (Velazquez et al., 2007)

Tabla 2. 1: Estudio antropométrico de la mano por Garrett

Falange Proximal Media Distal
Pulgar 17.1 - 12.1
indice 21.8 14.1 8.6
Medio 24.5 15.8 9.8
Anular 22.2 15.3 9.7
Menfique 17.2 10.8 8.6

Fuente: (Velazquez et al., 2007)

Para realizar el prototipo de la mano robdtica se tomaran en cuenta 18 grados
de libertad, y asi contar con las necesidades mecénicas y poder desarrollar las
diferentes sefias del alfabeto.

2.3.5. Movimientos basicos

La cantidad de mdsculos de la mano, ademas de las juntas que se encuentran
presente, permiten una gran posibilidad de configuraciones para el agarre. En 1919 se
desarroll6 una calificacion de la taxonomia para el estudio de la destreza de las manos;
las estrategias de agarre de la mano, fueron agrupadas en 5 categorias: agarre
cilindrico, de gancho, de punta, lateral (esférico y de lado) y palmar (de palma). (Ver
Figura 2.17) (Andrade & Zufiiga, 2011)

(©)

Figura 2. 17 Estrategias de agarre de la mano
Fuente:(Dario et al., 2002)
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Cuando se trata de comunicacion, los movimientos de la mano se realizan
basadndose en un abecedario estdndar el cual es denominado alfabeto dactilolégico o
lenguaje de sefias. Se basa en movimientos y arcos que representan las letras del
alfabeto; por ejemplo, las letras P y W estan representadas por los movimientos de

aduccion y abduccidn respectivamente. (Ver Figura 2.18) (Andrade & Zufiiga, 2011)

Figura 2. 18 Letra P y W del Alfabeto Dactilologico
Fuente: (Tamara, 2010)

Otro caso es la representacion de las letras A y B, estas se muestran mediante

los movimientos de flexion y extension. (Ver Figura 2.19)

Figura 2. 19 Letra A y B del Alfabeto Dactilol6gico
Fuente: (Tamara, 2010)

2.4. Uso de la mano como medio de comunicacion

La mano humana, al igual que la voz, establece una via de comunicacion entre
personas que poseen cierto grado de discapacidad, ya sea auditiva o alguna otra
enfermedad que le imposibilite usar sus capacidades de habla de manera regular.

Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el mundo existen
360 millones de personas que sufren de pérdida auditiva, no obstante datos de la
Federacion Mundial del sordo, estiman que 70 millones de personas utilizan de manera
frecuente el lenguaje de sefias, denominandolo asi su primer idioma o lengua materna.
(Redaccion BBC, 2014)
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En el Ecuador, segln la pagina del Consejo Nacional para la igualdad de las
Discapacidades (CONADIS), hasta el 2018, existen 63 191 personas registradas con
discapacidad auditiva, hasta el 2018; de los cuales 54.49% son hombres y 45.51% son
mujeres. (Sanchez, 2018) Es por esto que el constante uso de la mano como forma de
comunicacion, ha desencadenado el interés de muchos, siendo objeto de estudio para
asi diagnosticar sus peculiaridades principales y grados de libertad. (Andrade &
Zufiiga, 2011)

2.5. Mano Robotica
Con el pasar del tiempo, los investigadores estdn creando manos roboticas que
se acercan mucho a la realidad, esto sucede en los mejores laboratorios encargados de

crear inteligencia artificial existentes en el mundo. Las principales son las siguientes:

2.5.1. Giradora

En San Francisco, Estados Unidos, se encuentra el laboratorio de inteligencia
artificial llamado OpenAl, fundado por Elon Musk y otros personajes importantes;
donde se disefid una mano robdtica llamada Dactyl. Esta mano se basa en dedos
mecanicos que se doblan y enderezan, similares a los movimientos de una mano
humana; asi la mano robdtica tendra la destreza de girar y voltear juguetes u objetos
de la forma mas agil posible. (Ver Figura 2.20) La tarea de girar y voltear objetos es
simple para una mano humana, pero para una maquina, es un propdsito sumamente
notable. Un dispositivo autonomo de este tipo, puede realizar tareas mas complejas
utilizando los métodos matematicos que permiten el funcionamiento de Dactyl; y asi
también existe la posibilidad de entrenar manos robdticas con diferentes capacidades.
(Mae et al., 2018)

Figura 2. 20 Mano Giratoria
Fuente: (Mae et al., 2018)
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2.5.2. Pinza

Los investigadores de un laboratorio de robética de la Universidad de
California en Berkeley, llamado Autolab, crearon una mano robdtica denominada “La
Pinza”. Mano equipada con una pinza de dos dedos, capaz de recoger articulos y

clasificarlos en contenedores. (Ver Figura 2.21 — 2.22)

B
(8

Figura 2. 21 Mano Robética "Pinza", recolectando el objeto.
Fuente: (Mae et al., 2018)

Figura 2. 22 Mano Robdtica "Pinza", depositando el objeto.
Fuente: (Mae et al., 2018)

La pinza es un dispositivo sencillo de controlar, a comparacion de una mano
con 5 dedos, e incluso construir el software necesario para operarla no es tan
complicado. Esta puede lidiar con objetos que no son del todo conocidos, pero si
relacionarlos con objetos similares a los que se encuentran guardados en el sistema. El
problema aparece cuando esta mano se encuentra con dispositivos diferentes a los

existentes en su memoria, todas las acciones proceden a cancelarse. (Mae et al., 2018)
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2.5.3. Selector
El selector se basa en un robot que puede recoger cualquier objeto, incluso objetos
gue no se encuentran en el sistema del robot. (Ver Figura 2.23)

Figura 2. 23 Mano selectora
Fuente: (Mae et al., 2018)

Este tipo de sistemas utiliza hardware simple, como herramienta para la
recoleccion usa una pinzay una ventosa, para asi recoger todo tipo de articulos al azar.

Segun (Mae etal., 2018), el sistema se beneficia de avances dramaticos en el
aprendizaje automatico; los investigadores de Berkeley modelaron la fisica de mas de
10,000 objetos, identificando la mejor manera de recoger cada uno. Luego, usando un
algoritmo Ilamado red neuronal, el sistema analizd todos estos datos, aprendiendo a
reconocer la mejor manera de recoger cualquier elemento. En el pasado, los
investigadores tenian que programar un robot para realizar cada tarea. (Ver Figura 2.24
—2.25)

Figura 2. 24 Mano selectora, recoleccién por pinza
Fuente: (Mae et al., 2018)
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Figura 2. 25 Mano selectora, recoleccion por ventosa
Fuente: (Mae et al., 2018)

2.5.4. Manos roboticas utilizadas en la traduccién a lenguaje de sefias

Existen diversos prototipos de manos robdticas creadas con el fin de traducir

palabras en lenguaje de sefias, pero las mas importantes son:

i.  Proyect Aslan

Un equipo belga de cientificos, se encuentran detras de la creacion y tecnologia
de una mano robotica que puede traducir palabras en gestos de lenguaje de sefias
para personas con discapacidad auditiva; el objetivo final de este equipo es
construir un robot de ambos brazos y cara expresiva, para asi transmitir toda la
complejidad de las formas del idioma relacionadas al lenguaje de sefias. (Almond
& SWNS, 2018)

Los investigadores expresaron que Aslan (nodo de activacion del lenguaje de
sefias de Antwerp), creado por la Universidad de Antwerp, podria incluso usarse
para ayudar a ensefiar a las personas el lenguaje de sefias.

Segun lo expresado por Pettit, en 2018, la mano esta impresa en 3D y tiene un
valor de $560, tiene la capacidad de hacer e interpretar tanto el texto escrito, al
igual que las palabras habladas. La comunicacién con este dispositivo es a través
de la denominada “ortografia con los dedos”, el cuales un tipo de lenguaje de sefias
gue consiste en deletrear letra por letra por medio de gestos separados en una sola
mano. (Ver Figura 2.26 — 2.27)

El dispositivo prototipo, funciona traduciendo voz o texto a través de una
computadora. Los creadores del sistema esperan que el producto final sea un
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dispositivo portétil, para realizar traducciones donde sea necesario. (Almond &
SWNS, 2018)

El robot podria ayudar a algunos de los millones de personas, con esta
discapacidad o con cualquier tipo de problema de audicién, a comunicarse con
personas que no tienen conocimiento del uso de gestos como forma de
comunicacion. (Pettit, 2018)

3

Figura 2. 26 Proyect ASLAN
Fuente: (Mae et al., 2018)

Figura 2. 27 Proyect ASLAN, arquitectura interna
Fuente: (Mae et al., 2018)

ii. SignBot

SignBot es un prototipo creado en Malasia desarrollado por UM, impreso en
3D, fue uno de los primeros creado con el objetivo de eliminar las barreras de
comunicacion entre personas con discapacidad auditiva y la denominada “sociedad

dominante”. Fue el pionero en MLS de este tipo. Las manos del robot fueron
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desarrolladas de manera detallada en sus articulaciones, para un mejor movimiento
de las mismas. (Ali et al., 2019)

El prototipo de mano robdtica cuenta con micro servomotores para la
movilidad de las uniones relevantes de los dedos y asi representar letras, numeros
y frases requeridas. La base de datos del sistema guarda los movimientos
secuenciales de los servomotores; cuenta con un detector de voz receptada por un
microcontrolador y finalmente ejecuta la secuencia de movimiento con los

servomotores. (Ali et al., 2019)

Figura 2. 28 Prototipo SignBot
Fuente: (Williams, 2017)

2.6. Microcontroladores

Los microcontroladores representan una gran ventaja al momento de realizar un
prototipo ya que permiten minimizar los componentes a utilizar, se procede a detallar

los microcontroladores empleados en este proyecto de titulacion.

2.6.1. Arduino

Arduino es denominada una plataforma electrénica de facil manejo, la cual se
basa en software, hardware y un cddigo abierto. Este sistema consta de placas, que
tienen la capacidad de leer entradas tales como pulso de un botdn, luz de un sensor o
recibir mensajes y convertirlos en salidas, que pueden ser: activacion de motor,
escritura en una pantalla LCD, encendido de un led, etc. Pueden ser enviadas
instrucciones a la tarjeta a través de comandos los cuales recibia el microcontrolador
que posee la tarjeta. El lenguaje de programacion de Arduino, para el envio de
comandos, se basa en Wiring y el software Arduino (IDE), es basado en
procesamiento. («Arduino», 2019)
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I.  Partes principales de la placa Arduino

La placa o tarjeta de Arduino esta fabricada fundamentada en wun
microcontrolador denominado AVR, la famosa empresa ATMEL es la que se
encarga de fabricar este tipo de dispositivos; se habla de la version reducida de un
microprocesador programable, cuenta con los elementos que resultan ser
esenciales de wuna computadora, pero exceptuando los periféericos. El
microcontrolador se convierte en el elemento central de la placa, convirtiéndola en
un elemento versatil. (Ver Figura 2.29) (Céspedes Machicao, 2017)

CE R R R R A A A
o

Figura 2. 29 Microcontroladores ATMEL
Fuente: (Akbari, 2014)

A parte del microcontrolador, entre las partes principales de la placa Arduino
se encuentran: puertos USB, terminales digitales, resets, leds indicadores, entradas

analdgicas, modulacion por ancho de pulsos y adicionalmente. (Schmidt, 2015)

ii.  Caracteristicas generales de la placa Arduino
Las placas de Arduino de manera general cuentan con caracteristicas fijas

comunes, que son presentadas a continuacion:

Microprocesador ATmega328
e 32 kbyte de memoria Flash

e 1 kbyte de memoria RAM

e 16 MHz

e 13 pines de 1/0O digitales (programables)
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e 5 pines para entradas (I) analdgicas

e 6 pines para salidas (O) analogicas (salidas PWM)

e Sistema autobnomo (Una vez programado no necesita estar conectado a
laPC)

e Microcontrolador ATmega328

e Voltaje de operacion 5V

e Voltaje de entrada (recomendado de 7V a 12V)

¢ Voltaje de entrada limite (6V a 20V)

e DC corriente I/O Pin 40 mA

e DC corriente 3.3V Pin50mA

e Memoria flash 32 KB (2 KB para el bootloader)

e EEPROM 512 byte

e Velocidad del reloj 16 MHz. (Mecafenix, 2017)

A parte de las caracteristicas mencionadas anteriormente, Arduino posee
maultiples beneficios que hacen que sea un sistema accesible entre los cuales constan:
costos bajos, multiplataforma, codigo abierto, entorno de programacion simple y claro,

software y hardware extensible, entre otras. (Mecafenix, 2017)

2.6.2. Shield EKG/EMG

Este shield permite a las placas tipo Arduino capturar sefiales de
electrocardiografia y electromiografia, ademas abre nuevas posibilidades para
experimentar con bio-feedback. Este tipo de dispositivo Puede monitorear los latidos
del corazon y asi registrar el pulso, por otro lado, también reconoce los gestos al
monitorear y analizar la actividad muscular. (Ver Figura 2.30) (Olimex, 2018)

Shield EKG/EMG convierte la sefial diferencial analogica, es decir, los
potenciales bioldgicos ECG / EMG generados por los musculos, en una sola secuencia

de datos como salida; la sefial de salida es anal6gica y se debe discretizar aln mas con
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el objetivo de ofrecer la opcidn de procesamiento digital. (Olimex, 2018)

Figura 2. 30 Shield EKG/EMG
Fuente: (Octopart, 2018)

i.  Caracteristicas de la Shield

e Conectores apilables: se pueden apilar y cablear hasta 6 canales a las
entradas anal6gicas A0-A6

e Generacion de sefial de calibracion por salida digital D4 / D9

e Potencidmetro de corte preciso para la calibracion (todas las placas se
envian completamente ensambladas, probadas y calibradas para que no
tenga que hacer esto a menos que quiera ver como funcionan las cosas)

e Conector de entrada para electrodos estandar o activos.

e Funciona con placas Arduino de 3.3V y 5V. (Olimex, 2018)

2.7.  Actuadores

Los actuadores son los denominados musculos de los sistemas mecatrénicos, la
mayoria de los motores eléctricos son utilizados para facilitar el control de los
sistemas. Los motores en corriente continua, se prefieren en sistemas moviles, ya que
la tecnologia que tienen las baterias actuales solo puede almacenar energia en corriente
continua; mientras que los motores en corriente alternan son los preferidos en otros
tipos de sistemas, puesto que son econdmicos y muy faciles de usar con energia de la
red eléctrica. (Kececi, 2019)
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2.7.1. Servomotores

Un servomotor es un actuador giratorio o lineal que permite un control de alta
precision y alta respuesta de la posicion, la velocidad y la aceleracion angular o lineal,
puede ser usado para una variedad de equipos, son empleados en aplicaciones como
robdtica, maquinaria CNC o fabricacién automatizada y generalmente como una

alternativa de alto rendimiento para los motores de paso. (Farnell, 2015)

Los sistemas servo combinan un motor servo de alto rendimiento con un
amplificador servo (controlador) para lograr una posicion, una velocidad o un control
de par motor extremadamente precisos; l0s servomotores tienen engranajes integrados
y un eje que se puede controlar de forma precisa. Los circuitos servo se construyen
dentro de la union del motor y tienen un eje posicional que generalmente incluye un
engranaje (Ver Figura 3.32). El motor lo controla una sefial eléctrica que determina la

cantidad de movimiento del eje. (Farnell, 2015)

Figura 2. 31 Servomotor
Fuente: (Tushar, 2013)
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DE LA MANO ROBOTICA

En el siguiente capitulo se plasma el andlisis previo para el disefio de una mano
robotica y la implementacion de la misma, con el fin de usarla para la traduccion de palabras
a lenguaje de sefias, con el fin de usarla como apoyo para personas con problemas auditivos
en situaciones de atencion al cliente en lugares de transito regular, ya sean bancos, centros
educativos, organismos gubernamentales, entre otros. El proyecto se encuentra dividido en 5
etapas, enumeradas a continuacion: disefio, seleccion de materiales, presupuesto,

implementacién y pruebas de validacion. Como se muestra en el diagrama siguiente.

» »

Pruebas de
Validacion

Diagrama3.1 Etapas del proyecto
Fuente: autor

La etapa de disefio, detalla acerca de la constitucion del proyecto, basado en:
Hardware, Software y Disefio Estructural. Cada item del disefio del proyecto se encuentra
fundamentado por un diagrama que explica el funcionamiento del sistema. Seguido de esto,
se ubica la etapa de seleccion de materiales, donde se despliega un listado de los materiales
necesarios para el proyecto, ademas de la funcion que desempefia cada uno en el proyecto.

En la etapa del presupuesto, se especifican los costos y cantidad de inversién en los
materiales del proyecto para su posterior implementacion, la etapa de la implementacion
muestra el desarrollo y la sucesion de la construccion del prototipo a partir de un
microcontrolador. Finalmente, se encuentra la etapa de pruebas de funcionamiento y
validacion donde se comprobara la funcionabilidad del sistema y precision de los actuadores

para el adecuado funcionamiento del equipo.
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3.1. Consideraciones iniciales del sistema

En esta seccion se presentan las consideraciones preliminares del sistema que se

desarrollo para lograrla traduccion de texto a lenguaje de sefias.

3.1.1. Descripcion del Sistema

En el presente proyecto de titulacion se implementa una mano roboética que mediante
el aprovechamiento del desarrollo tecnolégico podemos emplear materiales de tamarfio
reducidos para programar mediante cddigo, la traduccion de las letras y palabras ingresadas
al computador por medio del teclado a un lenguaje de sefias que es comprensible para una
persona con discapacidad auditiva con conocimiento sobre el lenguaje de sefias. La mano
robotica esta conformada en su estructura de una carcasa plastica que se utiliza en
impresiones 3D, servomotores que permiten el movimiento de las articulaciones de los dedos
que estan conectados mediante fibra de nylon que cominmente se utiliza en la pesca y
cableado que permiten las conexiones con la parte central o cerebro (placa arduino) de la

mano robética.

3.1.2. Caracteristicas del Sistema

Entre las caracteristicas que méas destacan del sistema de mano roboética para la

traduccion de datos ingresados a lenguaje de sefias son:

Bajo consumo energético

Alta velocidad de envi6 de datos

Alta velocidad de traduccion de datos

Alto nivel de representacion del lenguaje de sefias

Facil de utilizar

vV V V V VYV V

Bajo costo econdmico

El prototipo consiste en una mano, incluida la mufieca y el antebrazo, realizada en
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impresion 3D, con filamentos fabricados en Acido Poli lactico o también conocido como
PLA. La opcion de realizar la estructura del sistema con esta idea es relativamente buena, ya
que el PLA es un material duradero y bueno, no emana olores, ademas es ecoldgico, puesto
que el Acido Poli lactico es un material biodegradable, hecho de recursos renovables ricos

en almidon.

| INICIO ‘

No %

Alimentar de energia el arduino
Abrir software arduino
Seccion monitor serie

ingreso de datos

_~fectura correcta dé™~_
) datos

‘r'e%

Traduce los datos con
la mano robotica

| FIN |
Figura 3. 1 Proceso a seguir el usuario
Fuente: autor

En la figura 3. 1se representa el proceso a seguir por parte el usuario para utilizar el

prototipo de mano robotica en una traduccion de datos ingresados.

3.1.3. Funcidn del Sistema

Para el uso de este prototipo de mono robdtica el usuario debe empezar conectando la
salida del adaptador de corriente de 7V y 5A a la placa arduino y la entrada a la toma de
corriente alterna de 110V, se procede a abrir el software de programacion arduino, en la
seccién monitor serie se ingresa mediante el computador las palabras que necesitan ser
traducidas a lenguaje de sefias. La funcion principal del prototipo es la traduccién de los datos
ingresados por medio el teclado del computador a lenguaje de sefias que se representa con el

movimiento de la mano robotica.
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3.2. Andlisis del sistema de Hardware

En esta seccidn se realiza el analisis de la arquitectura, la fuente de alimentacién y la

configuracién del microcontrolador utilizado en el proyecto.

3.2.1. Arquitectura del sistema

En el prototipo implementado los elementos estan dispuestos de la siguiente manera:

> Controlador

La placa arduino es el cerebro del proyecto ya que desde la misma se envian todas las
sefiales que recibe del computador por medio del monitor serie convirtiendo estas sefiales

a corriente eléctrica para hacer efecto en los actuadores.

> Actuador

El actuador es el elemento que se encarga de convertir la sefial recibida del
controlador en una accion, para nuestro caso los servomotores cumplen la funcion de dar
movimiento a las articulaciones de los dedos de la mano robética y se ayuda de una placa
shield para optimizar la presentacion del circuito evitando utilizar mas cableado y asi

tener una mejor distribucién de los cables.

3.2.2. Fuentes de Alimentacion

El circuito se debe alimentar de corriente continua por medio de un adaptador de
corriente que cuente con las siguientes caracteristicas 7V y 5A para poder abastecer la
alimentacion de los servomotores, ademas, la placa arduino se debe conectar por medio de
USB al computador para poder transmitir la informacion en la seccion monitor serial de
arduino, la conexion por USB brinda un voltaje de 5v y 500mA. Se tiene que considerar que
si solamente se conecta el USB el voltaje y amperaje es demasiado bajo para el
funcionamiento de los servomotores, mientras que al conectar solamente el adaptador de

corriente continua se presenta el inconveniente de no tener la posibilidad de enviar la
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informacidn al monitor serie de arduino, por lo que es necesario alimentar todo el circuito

tanto con el adaptador de corriente como con el cable USB. (Ver Fig. 3.2)

‘ INICIO |
L — ]

ad

. Conectar la entrada del adaptador a 110V
. Montar la shied al arduino 4
» Conectar la salida del adaptador (7V) al plug de alimentacion de arduino -

. Conectar el USE desde arduino al PC /

. Ingreso de datos en monitor serie #

energia

Energia baja

Traduce los datos con
la mano robatica

A J

Figura 3. 2 Fuentes de alimentacion
Fuente: Autor

El consumo energético de sistema se representa en el diagrama 3.2 que se obtiene a

partir de la tabla 3.2 de la seccidn 3.5.1 que trata sobre el nivel de consumo energético del

sistema.

Amperios

Consumo Energético

7,36
6,00 460 ,205
4,00 576 /480
1962
2,00
0,938,650
000
1h 3h 5h gh

Tiempo

B En funcionamiento M En reposo

Diagrama3.2 Consumo Energético
Fuente: Autor
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3.2.3. Adaptacion de la sefial

En esta seccion se plasman datos del disefio del prototipo, basados en la sefial de

entrada, que cumple la funcion de control y los actuadores que intervienen en el sistema.

El sistema se energiza directamente de la fuente de 5V de la placa Arduino, incluida
la Shield EKG/EMG y ademaés se necesita alimentar el sistema con el adaptador de 7V y 5A
para lograr el movimiento de los servomotores. El sistema se encuentra accionado por un
setpoint, el cual es la palabra que se requiere traducir, la cual tendra lugar por medio de la
programacion. El control serd llevado por la placa de Arduino, la cual contiene la
programacion necesaria para el accionamiento de los actuadores (servomotores) y la
traduccion al lenguaje de sefias, y a su vez la Shield EKG/EMG por medio de gestos
previamente reconocidos, contribuira a la movilidad de los servomotores, segun los grados
de libertad de cada dedo representado. Dentro del codigo de programacion se encuentran
declaradas las variables de representacion de cada dedo de la mano, con un servomotor

respectivamente, ademas del que simula ser el brazo y la mufieca.

Los actuadores como se comenta anteriormente, representan cada uno a un dedo de
lamano, la mufiecay el brazo; con sus movimientos respectivos. En total este proyecto cuenta

con 18 grados de libertad

3.2.4. Configuracion del microcontrolador

La placa arduino tiene como microprocesador el modelo ATmega 328p (Ver Figura
3.3) que tiene un alto nivel de desempefio y bajo consumo de energia por lo cual es utilizados
en una gran variedad de proyectos electronicos. Dicho microcontrolador cuenta con 23
puertos que se los puede programar tanto como entradas o salidas de acuerdo a la necesidad

que se presente. (Pérez, 2018)
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Figura 3. 3 Pines microcontrolador ATmega 328p
Fuente: Autor

3.3.  Andlisis del sistema de Firmware

Se describe la arquitectura del firmware, el disefio de los controladores, su
configuracién y varios parametros que se deben considerar al momento de desarrollar el

prototipo.

3.3.1. Arquitectura de Firmware

En esta seccion se especifica la estructura de la programacion que acciona el sistema,
la cual es realizada en el software de Arduino, segun las necesidades del prototipo. El
software se encarga de que el sistema funcione; aqui la codificacion se desarrolla mediante

etapas, el disefio se encuentra distribuido de la siguiente manera. (Ver Fig 3.4)

El esquema nos indica que el algoritmo empleado necesita la declaracion de las
variables iniciales, para una posterior asignacion, es decir que cada variable se le asigna un
pin de la placa arduino para organizar la programacién de mejor forma, la mano robdética
tiene los dedos en una posicién stand by antes de representar cualquier letra, y luego con el
ingreso de datos al computador por medio de la herramienta monitor serie de arduino el

software procede a realizar la comparacion para saber si el dato ingresado consta en su base
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de datos programada, de ser el caso se envian los datos al actuador para que genere
movimiento de los dedos de la mano robdtica para que sea capaz de representar la traduccion
a lenguaje de sefias de la letra ingresada y se cierra el algoritmo, caso contrario se revisara
nuevamente la asignacion de pines para verificar que este el dato bien asignado y se encuentre
la informacion en la base de datos.

| IMICIO ‘

Definicion de
variables

!

asignacion de
variables a los pines
del arduino

v

asignacion de
posicion inicial de los
dedos de la mano

no robotica
ingreso de datos
Basetrgﬁf{?;%snpara‘ :;:—[:-;.-I envio de datos
' ingresados

Traduce los datos con
la mano robotica

| FIN |
Figura 3. 4 Proceso para el movimiento de la mano robdtica
Fuente: Autor

3.3.2. Disefio de controladores y actuadores

El disefio inicia con la definicion de librerias, las cuales facilitan la programacion,
puesto que brindan cierta conexion entre los elementos a usar, tales como actuadores,
sensores, madulos, etc. El software tiene incluidas librerias que pueden ser usadas de manera
libre, pero las usadas en el trabajo de titulacidn son las de accionamiento de los servomotores.
(Ver Figura 3.5)
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"e‘.é' sketch_nowvl14a Arduing 1.8.2 — O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_novida §

kinslude <Servo.h>

HBwvoid setup() {

// put vour setup code here, to run once:

U ¥ T - VR B I

" Figura 3. 5: Declaracion de la librera Servo.h
Fuente: Autor

Luego de las librerias usadas en el programa, se presenta la declaracion de variables
usadas en el codigo del programa, realizar este paso da la posibilidad de almacenar datos y

posiciones requeridas en el sistema.

Cada placa de control tiene una capacidad limite, es por esto que se necesita
especificar qué tipo de dato se usara para la variable en cuestion. Seguido de esto, se calibran
los dedos de la mano uno a uno segun los movimientos de flexion y extension de las letras
del abecedario, para que se pueda producir de una manera mas natural la traduccion en lengua
de sefias. Posteriormente se procede a la calibracidn de cada letra para la creacion de palabras
o frases.

3.3.3. Comunicacion de la mano robética con el computador

El sistema de mano robdtica que se implemento necesita utilizar la seccion de monitor
serie que se encuentra en el software de arduino para lograr la comunicacién entre el
computador que tiene la funcién de periférico de entrada de datos, esta comunicacion se
establece por medio de un cable USB para la alimentacion de la placa y el transporte de datos
, mediante la programacion en arduino se compara el dato ingresado en el computador con la
base de datos configurada en el stech arduino para asignar los datos a los pines
correspondiente a los dedos de la mano robética para que los servomotores recepten estos

datos y representen la letra correspondiente. (Ver Fig. 3.6)
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Figura 3. 6 Placa Arduino y Shield EKG/EMG
Fuente: Autor

3.3.4. Interfaz de usuario

Se optd por emplear como interfaz de usuario la seccién de monitor serie que viene
por defecto en el software de programacion arduino, ya que es muy intuitivo de manejar y
permitird optimizar recursos econémicos ya que no es necesario disefiar o comprar un

software adicional para el uso eficiente del sistema de mano robotica.

El programa se encarga de verificar que el dato ingresado se encuentre en la base de
datos programa para representarla por medio de lenguaje de sefias, para dicha traduccion es
necesario que se ingrese una letra del alfabeto esparfiol para poder realizar la comparacion

con los datos almacenados en la programacion de arduino, el software se encarga de comparar
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la letra ingresada y transformar dicha sefial a niveles de voltaje que sean entendibles para los

servomotores. (Ver Fig. 3.7)

/751 boten 4 @ COM3 — o X |a

HoLA| Enviar

if (DATOS == 'B'} //3i boton
s Autoscroll ] Mostrar marca temporal Mueva linea ~ | |9600 baudo Limpiar salida

Figura 3. 7 Interfaz de usuario monitor serie
Fuente: Arduino

3.4. Materiales

En la siguiente etapa se encuentran listados los materiales necesarios en la
construccion del sistema y posteriormente se describe la funcidn de cada uno de ellos dentro
del proyecto.

Se deben tener en cuenta la siguiente lista de materiales.

> Arduino
Llevara el control del sistema, por medio del software de la misma empresa, se creara

la programacién necesaria para el accionamiento de los actuadores y la traduccién.

> Shield EKG/EMG

Por medio de gestos previamente reconocidos y pulsos receptados, contribuird a la
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movilidad de los servomotores, segun los grados de libertad de cada dedo representado.

> Servomotores
Se encargaran de la movilidad total o parcial, segin se requiera y los grados de

movilidad, de cada dedo de la mano; asi como también de la mufieca, y el brazo.

» Filamento de PLA
Mediante la impresion 3D, este filamento se convierte en la estructura completa del

sistema.

> Hilos
Tienen la funcidn de unir las divisiones de cada dedo de la mano, ademas de ser
fundamentales para el movimiento de cada uno de ellos, ya que van enlazados por medio

de unas mini-poleas a los servomotores correspondientes.

3.4.1. Disefio estructural

Lamano simula a una mano real con cinco dedos y “articulaciones”, incluidas las divisiones
de cada dedo; cuenta con un orificio donde sera introducido el servomotor encargado de
controlar el dedo pulgar. Un poco més abajo de la mufieca, constan cuatro servomotores mas
encargados de la movilidad de los 2 dedos restantes. Estos lo hacen con el movimiento de
cuerdas, que ayudan a la flexion de los dedos segun los grados de libertad de los mismos.
Posteriormente en el antebrazo consta un servomotor que realiza giros regulares simulando
a un brazo real, y por Gltimo se tiene una base donde se encuentra un servomotor que simula
los movimientos del codo (adelante y atras).

El disefio fue realizado en un Software de disefio llamado “Cura” del cual se puede

visualizar la siguiente imagen. (Figura 3.8 — 3.9)
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Figura 3. 8 Disefio final de mano y elementos, Software Cura.
Fuente: Autor

\
Figura 3. 9 Disefio final de mano y elementos, Software Cura.

Fuente: Autor

En el siguiente apartado (Tabla 3.1) se especifica la inversion total requerida del

proyecto, la cantidad de cada material a ser necesitado y los costos unitarios de cada uno de

ellos.
Tabla 3.1 Presupuestos

1 Arduino UNO $8.00

1 Shield EKG/EMG $27.00

7 Servomotores $84.00

2m Hilo $2.00

20 Cables o Jumpers $1.00

1 Rollo Filamento PLA $28.00
TOTAL $150.00

Fuente: Autor
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3.4.2. Implementacion

En este tramo del trabajo de investigacion se conduce a la unién de todos los
elementos y conexiones del mismo para la creacion del prototipo y el montaje de las

piezas en la parte estructural, que simulan el brazo y mano del ser humano, para
obtener el resultado final.

3.4.3. Conexiones del Sistema

El prototipo posee una placa de Arduino y seguidamente una Shield EKG/EMG
(una sobre otra), conectadas en simultaneo a una fuente de 5V, ambas tarjetas

desempefian el rol del control en el sistema, como se muestra en la figura. (Ver Figura
3.10-3.11)

\
@
A 2
=\ -
{ s ‘,) 3
¥3nod B =g

NO

<
ONINA¥Y TYHINID CITHS

Figura 3. 10 Placa Arduino y Shield EKG/EMG
Fuente: Autor

Figura 3. 11 Placas Arduino y EKG/EMG
Fuente: Autor
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A la Shield EKG/EMG se encuentran conectados los servomotores que
representan los dedos pulgar, indice, medio, anular y mefiique respectivamente,
conectados a los pines 3, 5, 9, 10 y 11; ademas del positivo y negativo y la respectiva
sefial, como se muestra a continuacion. (Ver Figura 3.12)

Los servomotores que controlan el movimiento estan unidos cada uno a los
dedos de la mano por medio de un mini sistema de poleas que tensan las cuerdas segun
el movimiento requerido (Ver Figura3.13). Para el cado del pulgar, el servomotor se

encuentra adherido a la mano. (Ver Figura 3.14)

Figura 3. 12 Servomotor accionador del dedo pulgar
Fuente: Autor

El servomotor que representan a los movimientos de rotacién (brazo) y traslacion
(adelante y atras) del servomotor que representa al codo estan conectados a los pines
6y 7 respectivamente, con la razén de que el codo o pin 7 serd usado para movimientos

especiales.

Figura 3. 13 Servomotor accionador del brazo
Fuente: Autor
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Figura 3. 14 Servomotor accionador del codo
Fuente: Autor

3.5.  Pruebas de Implementacién

Como paso final, luego de la implementacion completa del sistema se procede
a realizar las pruebas que demuestren la funcionabilidad del prototipo.

Las primeras pruebas a realizarse seran las de posicionamiento de los
servomotores, esto se realiza dedo por dedo, controlando el movimiento de cada dedo
por medio de un servomotor, se medira el rango maximo y minimo de movilidad que

tiene el dedo sin ser forzado.

Para realizar la prueba de rango de posicion de cada dedo, se procede a solo
conectar el dedo en cuestion a la Shield y a variar el potenciometro hasta llegar al
rango maximo de flexion y extension; el resultado del limite de movilidad sera

mostrado en el monitor serial del software Arduino.

3.5.1. Consumo de Energia

El nivel de consumo de energia es relativamente bajo por lo cual no representa
un inconveniente al momento de utilizar la mano robotica (Ver tabla 3.2), sin embargo,
para evitar cualquier inconveniente la conexion se a realizador por medio de un
adaptador para convertir la corriente alterna de 110V y 1.2A a una corriente continua
de 7V y 5A. A continuacion, se detallan los valores del consumo energético obtenidos

de uso de la mano roboética.
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Tabla 3.2 Consumo de energia
Mano Robdtica

Tiempo En funcionamiento En reposo

1h
3h
5h
8h

920Ma 650Ma

2,76 A 1962Ma
46 A 3248Ma
7,36 A 5205Ma

Fuente: Autor

En el diagrama 3.5 se observa que el consumo energético del sistema es

considerablemente bajo incluso cuando se encuentra en funcionamiento. Para la

recopilacion de esta informacion se realizaron varias mediciones con diferentes

tiempos de trabajo.

7,00
6,00
5,00

10S

4,00

Amper

3,00
2,00
1,00
0,00

Consumo Energético

7,36

1205
4,60
480
2,76
962
093 650
1h 3h 5h 8h

Tiempo

M En funcionamiento B En reposo

Diagrama3.3 Consumo Energético
Fuente: Autor

3.5.2. Tiempos de reaccion

Al realizar varias pruebas de funcionamiento con las distintas letras del

abecedario Castellano, el promedio de los tiempos de reaccion obtenidos en el monitor

serie de arduino son los siguientes. (Ver Tabla 3.3)

Se debe tener presente que la representacion del lenguaje de sefias no es

universal, por lo que se debe realizar la traduccién de acuerdo al pais en el que se desee

implementar el sistema de traductor robético.
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Tabla 3.3 Tiempo de respuesta
LETRA TIEMPO DE RESPUESTA LETRA TIEMPO DE

(Segundos) RESPUESTA (segundos)

A 1 N 0,8
B 1,11 0] 0,76
C 0,8 P 1,76
D 0,6 Q 1

E 0,76 R 1,2
F 1,23 S 0,86
G 1,27 T 0,85
H 1,24 U 0,6
| 0,7 \Y 1,5
J 1,3 W 0,7
K 1,27 X 0,73
L 0,8 Y 0,9
M 1,04 Z 0,9

Fuente: Autor

Segun los datos recopilados en la tabla3.3 se puede evidenciar que los tiempos
de reaccion son eficientes ya que tardan menos de 2 segundos para representar una
letra asignada y al formar palabras el tiempo de reaccion es una suma aproximada de
los tiempos individuales de formar cada letra por separado. Del mismo modo se
presenta el diagrama 3.6, mismo que obtiene un tiempo de reaccion dependiendo del

grado de dificultad que represente formar una letra del abecedario.

Tiempo de Respuesta

1,8
1,8
16 1,5
- 1A 121312 1313 )
o ! ! ,
T 1,2 11
S 10 Lo 10
o0 10 0,90,9
3 08 o8 080 08¢ 0.90,9
S 08 ' 0,7 ’ 0,70.7
o 0,6 0,6
£ 06
kS
04
0,2
0,0

ABCDEFGHI J KLMNOPQRSTUVWXYZ
Letras

Diagrama3.4 Tiempo de Respuesta
Fuente: Autor
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3.5.3. Pruebas de posicionamiento

Se procede a calibrar el rango de flexion y extension de los dedos de la mano
robdtica para que se pueda representar de manera comprensible la traduccion de las
letras a lenguaje de sefias.

> Pruebas de posicionamiento (indice)

El dedo indice de la mano roboética cuenta con los siguientes valores: rango de
Flexion: 10 (Ver Figura 3.115) y como rango de Extensién: 160 (Ver Figura 3.16)

0 COM?7 (Arduino/Genuino Uno)
iFoaicion servo:ll
:‘" sicion sexvo:l0
iPosicion servo:ll
Posicion servo:ill
|Posicion servo:l
Posicion servo:lil

Posicion sexvo:ll
Posicion servo:10
Posicion servo:ll
Posicion servo:l

Posicion servo:l

Figura 3. 15 Prueba de flexién (indice)
Fuente: Autor

Mediante la calibracion de la mano robdtica es posible representar las letras y
palabras q hacen uso del dedo indice. Por medio de esta prueba se corrobora que los
dedos puedan mover libremente las articulaciones para no forzar el servomotor y
prevenir dafios en el mismo, evitando gastos innecesarios ocasionados por una mala
calibracion de los dedos de la mano robdtica. Este proceso de calibracion se lo realiza
con cada uno de los dedos que conforman la mano robotica para luego proceder con la

calibracion de las letras que podra traducir el sistema.

47



)

w w e W

T E EEEREEREER
o 0 0 O 5§ © 0 O
B EE T TR T .
T O O - N S S S A
-
2
<

w wew
o

Figura 3. 16 Prueba de Extensién (indice)
Fuente: Autor

» Prueba de posicionamiento (medio)

El dedo

medio de la mano robdtica cuenta con los siguientes valores: rango de

Flexion: 10 (Ver Figura 3.17) y como rango de Extension: 170 (Ver Figura 3.18)

(2]

P 9 9 9 9 V9Y9YY Y Y Y @Y
e o o

osicion servo:ll

osicion serxvo:ll

COM? (Arduino/Genuino Uno -

Figura 3. 17 Prueba de flexion (medio)
Fuente: Autor

Mediante la calibracion de la mano robdtica es posible representar las letras y

palabras g hacen uso del dedo medio. Y al emplear esta prueba se corrobora que los

dedos puedan mover libremente las articulaciones para no forzar el servomotor y

prevenir dafos en el mismo.
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) COM7 (Arduino/Genuino Uno - B8
Ervar

ros = -

Pos i servo:l

Pos n serv

Posicion servo:l

Posicion serx

Posici sorx

Poai n sery 7

Posi n sery

Fosi n ser

Poaicion serxrvo

Posa ser

Figura 3. 18 Pruebas de extension (medio)
Fuente: Autor

> Prueba de posicionamiento (pulgar)

El dedo pulgar de la mano robotica cuenta con los siguientes valores: rango de Flexion:

60 (Ver Figura 3.19) y como rango de Extension: 129 (Ver Figura 3.20).

o) COM7 (Arduno/Genunx - B
Lrvar
ross e ~
Posi n serv
Poasi ser
Posicion servo 2
sl sorv
Poe ser
Pos servy
Posi servy
Poasi porvy
Posis servo
Posi pocrYy
Posi servy
Posi serv
Posi ser

Figura 3. 19 Pruebas de extension (pulgar)
Fuente: Autor

Al calibrar el dedo pulgar se logra una correcta traduccion de las letras que se

representan con el uso de dicho dedo a lenguaje de sefias.

|® COM7 (Arduino/Genuino Unc - =
| o
russ v wy -
Posi ser 1 €0
Posicion ser &
Posicion ser 160
Posicion serx 1 €0
Posici ser €0
Posi sexrvo: &0
Posicion servo:&d
Poass ser
Posicion serx L
Posici pecxvo:l
Posici ser ‘
Posi n ser

Figura 3. 20 Pruebas de Flexion (pulgar)
Fuente: Autor
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3.5.4. Pruebas de abecedario
A continuacidn, se muestran las pruebas de algunas letras del abecedario formadas a
partir de la Shield EKG/EMG y el codigo respectivo en el software Arduino.

e Letra“A” (Figura 3.21)

- \
Figura 3. 21 Calibracion abecedario: letra "A"
Fuente: Autor

Luego de calibrar el rango de extension y flexion de los dedos se procede a la
programacion para representar las letras del abecedario. Para la representacion de la
letra se considera la representacion local de dicha letra ya que cada pais tiene una
forma local de representar el lenguaje de sefias debido a g no tiene una representacion
universal.

e Letra “B” (Figura 3.22)
1
9,
JA
‘\fﬂ /
N

-

-

s

5

1 4

Figura 3. 22 Calibracion abecedario: letra "B"
Fuente: Autor
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3.5.5. Pruebas de formacion de palabras

Para la formacién de palabras, se procede a escribir la palabra en el monitor
serial, se envian el dato y la mano robotica se en carga de realizar la traduccién. Tal y

como se visualiza a continuacion.

e Palabra “HOLA” (Figura 3.23);
Traduccion a lenguaje de sefias (Figura 3.24)

El tiempo de respuesta aproximado al formar una palabra es directamente
proporcional a la suma de los tiempos individuales de representacién de cada letra por
separado. Con una correcta calibracion el tiempo de representacion a lenguaje de sefias

no supera los 2 segundos por cada letra.

ox) COMT (Arduino/Genuino Uno) - oIS

Ervaar

Figura 3. 23 Ingreso de palabra a monitor serial del Arduino
Fuente: Autor

Figura 3. 24 Traduccion de la palabra "HOLA"
Fuente: Autor
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CAPITULO 4: PRESENTACION, ANALISIS DE RESULTADOS Y
DISCUSION

Se logro obtener resultados satisfactorios en el desarrollo de traduccién de datos
a lenguaje de sefias con tiempos de respuesta bajos y un alto nivel de comprension de
dicha traduccién, por lo que se puede hacer uso del prototipo para lograr la
comunicacion eficiente con una persona con discapacidad auditiva que tenga

conocimiento en lenguaje de sefias.

4.1 Resultados del Estado del arte

Segun las investigaciones realizadas y los distintos proyectos y documentos de
titulacion recopilados es posible emplear un brazo robdtico para que nos ayude a
mejorar la vida del ser humano y se puede emplear como una herramienta que permita
la comunicacion de una persona que desconoce el lenguaje de sefias con otra persona
que no logra escuchar. El avance tecnologico de hoy en dia incluso permite el uso de
manos robdticas para mitigar el indice de accidentes laborales que se pueden suscitar

en una empresa con actividades de riesgo.

4.2 Resultado del Hardware

El material mas eficiente para emplear en un prototipo de mano robdtica es la fibra
PLA ya que cuenta con la caracteristica de ser lo suficientemente robusta y ligera como
para facilitar el movimiento por medio de los servomotores, ademas que representa
una optimizacion del recurso econdémico pues tiene un bajo costo en el mercado. Una
placa arduino uno tiene la suficiente capacidad para brindar una comunicacion
eficiente sin hacer uso de un alto consumo de energia, ademas que con la ayude de una
shield de arduino se logra reducir aun mas el tamario del circuito para incorporarlo al
esqueleto de la mano robotica y que basicamente forme parte de la mismay no se tome

como un modulo aparte del mismo.

4.3 Resultado del Software y Firmware

Al utilizar una placa arduino nos vemos limitados a utilizar por defecto el software
de programacion arduino, pero esto no implica que sea una limitacion del todo ya que

al ser un software libre existe mucha informacion Gtil que sirve para poder tener una
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guia. Las librerias que existen en arduino permiten un control eficiente de los
servomotores mediante la configuracion de los mismos de acuerdo a las necesidades

que se nos presentan para representar cada letra del lenguaje de sefias.

4.4 Resultado de las pruebas del prototipo

El funcionamiento de la mano robdtica es altamente eficiente ya que cuenta con
tiempos de respuesta reducidos y un nivel de comprension muy alto es decir que se
comprenden todas las traducciones realizadas de los datos ingresados a lenguaje de
sefias, se alcanzd un nivel de eficiencia de un 99% en comprension y capacidad de

respuesta del sistema.

4.5 Resultado Generales del Sistema

El prototipo implementado cumple con el objetivo de desarrollar un prototipo de
mano robdtica controlada a través de un microcontrolador que permita traducir el
lenguaje de sefias para personas con problemas de audicion. Al tener como parte
centrar del funcionamiento el microcontrolador ATmega 328p se logra un bajo
consumo energético con un alto nivel de respuesta, ademas con los materiales y
equipos empleados se ha reducido el costo econémico que tiene la implementacion del
sistema, tomando en consideracién que la mano robética tendra un aproximado de 8
horas laborables se opt6 por no hacer uso de una bateria, mas bien se incorpord un
adaptador de corriente continua. El sistema cuenta con una interfaz intuitiva para el
ingreso de los datos y la programacién de la placa arduino se encarga de realizar la
comparacion de los datos ingresados para representar el lenguaje de sefias por medio
del movimiento de los servomotores para mover las articulaciones de los dedos y

resultando en la formacion del lenguaje de sefias.

4.6 Discusion de resultados

En el presente trabajo de titulacion se procede a realizar el anélisis de los
resultados obtenidos, mediante el analisis de las caracteristicas y funciones del sistema
podemos plantear una mejor forma de comprensién del funcionamiento de nuestro
sistema, y al tomar en consideracion el analisis de los objetivos alcanzados

verificaremos la eficacia y eficiencia del prototipo implementado, logrando comprobar
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si se obtiene como resultado una solucion a la problematica que surge al desarrollar el

proyecto.

4.6.1. Anadlisis de las caracteristicas y funciones del sistema

La deteccidn eficiente de las distintas letras del alfabeto para traducir a lenguaje
de sefias mediante el sistema de control programado en la placa arduino, mismos que
verificaron considerando los tiempos de respuesta de los actuadores que permiten el

movimiento de las articulaciones de los dedos de la mano robdtica.

4.6.2. Cumplimiento de los Objetivos

Se logré cumplir con el objetivo general, ya que se implemento el prototipo de
mano robdtica haciendo uso de la placa arduino para traducir datos de texto ingresados
por el monitor serie de arduino a lenguaje de sefias para lograr la comunicacién con

personas que presentan problemas de audicion.

Mediante el analisis de los objetivos especificos se evidencia que se caracterizé de
manera eficiente las variables que intervienen al momento de traducir datos ingresados
al computador a lenguaje de sefias mediante la investigacion de distintos proyectos de
titulacion se establecié la correcta calibracion de los servos para tener un tiempo de

respuesta casi inmediato.

Del mismo modo se logré alcanzar un modelo de mano robdtica con alta
sensibilidad de movimiento en las articulaciones para poder representar de la mejor
manera el lenguaje de sefias y lograr la comunicacién con las personas con problemas

auditivos.

Para la implementacion del prototipo de mano roboética se empled el PLA que
es un compuesto plastico eficiente que permite tener un correcto funcionamiento ya
que ofrece caracteristicas de robustez y al mismo tiempo es liviano para permitir el
movimiento de los servomotores, lo cual se verifico mediante pruebas de

representacion de datos ingresados para ser traducidos por el sistema arduino.
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4.6.3. Andlisis de la metodologia

El presente proyecto de titulacion logro alcanzar los objetivos
fundamentandose en el método investigativo, ya que al contar con varios proyectos
relacionados se obtuvo informacion util para lograr una correcta calibracion y eleccion
de los materiales adecuados para la implementacion de la mano robética, también se
empled el método deductivo para partir de soluciones generales a particulares y

adaptarlas a las necesidades que se nos presentan en nuestra sociedad.

4.6.4. Andlisis de la solucidn del problema de investigacion

Al lograr el cumplimiento de los objetivos planteados, se pudo encontrar una
solucion eficaz y eficiente para poder incluir y brindar un servicio de calidad a las
personas con discapacidad auditiva ya que empleando el sistema de mano robdtica ya
no sera necesario que en una institucion o departamento particular o del estado se
encuentre una persona con conocimientos sobre lenguaje de sefias sino que se puede
emplear esta herramienta que se desarrollo para este proyecto de titulacion, ayudando
a ahorrar recursos econémicos puesto que no se tendrd que invertir dinero en una
trabajador especializado para dicha labor de traduccion y también permitird optimizar
el tiempo de atencion a las personas con discapacidad auditiva puesto que la traduccidn
de los datos es casi inmediata logrando un tiempo de respuesta inferior a 2 segundos

por cada letra ingresada y cuenta también con un nivel de comprension del 99%.

4.6.5. Discusién Final

El proyecto desarrollado en el presente documento de titulacion sobresale su
bajo costo economico y su alto nivel de eficiencia y velocidad al traducir los datos
ingresados a lenguaje de sefias, ademas de tener un bajo consumo energético que sirve
para poder mantener el sistema trabajando por mas tiempo sin generar un mayor gasto
en el consumo eléctrico. Posee una interfaz intuitiva para el ingreso de datos y toda la
programacion del sistema se puede mantener a la mano en un respaldo generado en
una flash memory o una tarjeta SD. En conclusion, en un prototipo altamente eficiente
y eficaz que permite la intercomunicacion entre una persona con discapacidad auditiva
con conocimiento en lenguaje de sefias con un trabajador que brinda un producto o

servicio que tiene desconocimiento sobre el lenguaje de sefias.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

» La implementacion de una mano robdtica que permite traducir palabras en
sefias, es una solucion viable, econémica y buena para empezar a tener
practicas de inclusion con personas sordo — mudas en centros regulares de

atencion al cliente.

» El desarrollo del disefio de la mano robotica es minucioso al momento de
calibrar la representacion de las distintas letras ya que debe poseer todas las
facilidades de movimiento de una mano humana para poder representar el

lenguaje de sefias de una manera correcta.

» Mediante las pruebas experimentales se pudo demostrar el funcionamiento
Optimo de la mano robdtica, logrando la traduccion con un 99% de precision,
puesto que el promedio de tiempo de respuesta obtenido por cada letra fue de
menos de 2 segundos lo que permite concluir que el disefio realizado es éptimo

y eficaz.

5.2 Recomendaciones

» Emplear una mano robética en mas ambitos de la vida cotidiana para permitir
la inclusion de personas con distintos tipos de capacidades especiales.

» Es importante ensamblar la mano de una manera tal, que los dedos y
articulaciones tengan posibilidad de moverse libremente, y asi luego evitarse

problemas de movilidad y dafio en los servomotores.
» Se deben realizar varias pruebas de comunicacion con personas que tengan
dificultades auditivas y ver la capacidad de entendimiento que proporciona la

mano robética.

» El proyecto puede ser implementado y manejado mediante una interfaz méas

dindmica y portatil.
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5.3 Trabajo Futuro

En proyectos futuros relacionados a implementacion de manos robdticas se
propone empezar con el modelamiento del prototipo para prevenir inconvenientes en
la seleccion del material que hace de infraestructura del sistema, ademas en el mercado
de las placas electronicas arduino no es la Unica placa que se puede emplear una buena
opcion de implementacion puede ser una placa Raspberry que presenta una gran
variedad en cuanto a libertad de programacion pudiendo afiadir secciones de
funcionamiento para la mano robotica y pudiendo lograr tiempos de respuesta ain mas
eficientes o un ahorro de energia para lograr tener un sistema portatil que no tenga la

necesidad de conectarse directamente a la toma de corriente.
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ANEXOS

A continuacion, se muestran las pruebas de algunas letras del abecedario formadas a
partir de la Shield EKG/EMG vy el cddigo respectivo en el software Arduino.

e Letra “A” (Figura anexol)

Figura anexol Calibracién abecedario: letra "A"
Fuente: Autor

e Letra “B” (Figura anexo2)

. -" y

84,
s
o™/

-

Sl

L™
Figura anexo2 Calibracién abecedario: letra "B"
Fuente: Autor
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e Letra “C” (Figura anexo3)

w./
Figura anexo3 Calibracion abecedario: letra "C"
Fuente: Autor

o Letra “D” (Figura anexo4)

Figura anexo4Calibracion abecedario: letra "D"
Fuente: Autor
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e Letra “E” (Figura anexob)

Figura anexo5 Calibracion abecedario: letra "E"
Fuente: Autor

e Letra “F” (Figura anexo6)

Figura anexo6 Calibracion abecedario: letra "F"
Fuente: Autor
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e Letra “G” (Figura anexo7)

«
> e

Figura anexo7 Calibracion abecedario: letra "G"
Fuente: Autor

o Letra “H” (Figura anexo8)

Figura anexo8 Calibracion abecedario: letra "H"
Fuente: Autor

e Letra “I” (Figura anexo9)

Figura anexo9Calibracion abecedario: letra "1"
Fuente: Autor
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e Letra “J” (Figura anexo10)

4

Figura anexol10 Calibracion abecedario: letra "'J"
Fuente: Autor

e Letra “K” (Figura anexoll)

Figura anexol1 Calibracion abecedario: letra "K"
Fuente: Autor
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e Letra “L” (Figura anexol2)

Figura anexo12 Calibracion abecedario: letra "L"
Fuente: Autor

e Letra “M” (Figura anexol13)|

T

Figura anexo13 Calibracion abecedario: letra "M"
Fuente: Autor
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o Letra “N” (Figura anexol14)

Figura anexol14 Calibracion abecedario: letra "N"
Fuente: Autor

e Letra “O” (Figura anexo15)

Figura anexo15 Calibracion abecedario: letra "O"
Fuente: Autor
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Letra “P” (Figura anexo16)

i
L

Figura anexo16 Calibracién abecedario: letra "P"
Fuente: Autor
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