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RESUMEN

En el mundo las personas sordomudas se comunican entre si por medio del lenguaje
de sefias, al interactuar con personas sin este tipo de discapacidad llegan a tener
muchos problemas de comunicacién ya sea para realizar una simple pregunta o en

€asos peores reportar una emergencia.

Ante esta problemaética se desarrolld un sistema, el cual brinde la ventaja de establecer
una comunicacion acertada entre personas con discapacidad auditiva y cualquier otro
individuo o viceversa, esto se realiz6 mediante una aplicacion mavil en la cual se
envien los datos en forma de texto hacia una mano robdtica y la misma replique el
alfabeto dactiloldgico, ademas se implementd un guante que contiene un grupo de
sensores, el cual permitié obtener los movimientos de la mano de una persona adulta
con el conocimiento del lenguaje de sefias para observarlas en la mano robotica, la cual
enviara un mensaje de texto a la aplicacion movil con lo que se desea transmitir, todo
esto con el objetivo de ser visualizados dentro de un lugar de conferencias o en una
clase educativa. El sistema completo va a constar de una interfaz inalambrica que
comunica la mano robdtica, el guante y la aplicacion movil para lograr la interpretacion

bidireccional.

El fin de realizar este proyecto fue impulsar y colaborar en la inclusion de personas
con discapacidad auditiva tanto en el ambito social como en el laboral, y que las
mismas puedan ejercer todos sus derechos de manera libre sin generar inconvenientes

al momento de comunicarse.
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ABSTRACT

In the world deaf and dumb people communicate with each other through sign
language, when interacting with people without this type of disability they have many
communication problems either to ask a simple question or in worse cases to report an

emergency.

Faced with this problem, a system was developed, which provides the advantage of
establishing a successful communication between people with hearing disabilities and
any other individual or vice versa, this was done through a mobile application in which
data is sent in text form to a robotic hand and the same replicate the fingerprint
alphabet, in addition a glove containing a group of sensors was implemented, which
allowed obtaining the movements of the hand of an adult person with the knowledge
of sign language to observe them in the robotic hand, the which will send a text
message to the mobile application with what you want to transmit, all with the aim of
being viewed within a conference venue or in an educational class. The complete
system will consist of a wireless interface that communicates the robotic hand, the

glove, and the mobile application to achieve two-way interpretation.

The purpose of carrying out this project was to promote and collaborate in the inclusion
of people with hearing disabilities both in the social and occupational fields, and that
they can freely exercise all their rights without causing inconvenience when

communicating.
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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo la tecnologia forma parte de la vida diaria, en gran parte de los
casos facilita el desempefio de ciertas actividades realizadas por la poblacion. Lo que
este proyecto busca es beneficiar a las personas con discapacidad auditiva al momento
de querer comunicarse con el mundo que los rodea, esto mejoraria la calidad de vida
y el desempefio de estas personas dentro de la sociedad. Por ello se plantea el desarrollo
de un prototipo para la interpretacion bidireccional del alfabeto dactiloldgico mediante

una mano robdtica, una aplicacion mévil y un guante sensorizado.

El capitulo 1 constituye el preambulo del trabajo de titulacién, en cual consta
planteamiento del problema, justificacion del proyecto, objetivos generales y

especificos.

El capitulo 2 presenta el analisis de la mano humana tomando en cuenta: sus conceptos,
estructura, movimientos y caracteristicas. Ademas, consta la fundamentacion tedrica

de lo que es la discapacidad auditiva y la dactilologia.

El capitulo 3 muestra el disefio del hardware del prototipo, describiendo y analizando
cada uno de los materiales que se usaran dentro del proyecto, y se desarrolla el software

de este.
En el capitulo 4 se incluye el ensamblaje de los prototipos del proyecto, se observa el
proceso de implementacion del guante sensorizado, la construccion de la mano

robotica y el desarrollo de la aplicacion mavil.

En el capitulo 5 se realizan las pruebas de funcionamiento, analizando sus resultados

y comprobando el correcto desempefio del proyecto.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

En el Ecuador segin el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades
(Conadis), existen 53.079 personas con discapacidad auditiva (Pérez, 2017), y
Unicamente 54 personas cuentan con la certificacion de 'Intérpretes de Lengua de Sefias
Ecuatoriana’. El proceso de Certificacion para desempefiar sus funciones como
intérprete de lengua de sefias es algo extenso y demoroso. Ademas, el poco interés por
parte de empresas publicas y privadas de inclusion a personas sordomudas en el ambito
laboral se da por el conflicto que existe de establecer una comunicacion con ellas, ya
sea por parte del mismo personal de trabajo o en casos de clientes que sufran esta
discapacidad. El contratar a un intérprete para que trabaje en una empresa en general
puede generar mas gastos por la poca frecuencia en la cual va a interactuar un cliente
con esta discapacidad y mucho mas si en la misma no existe una persona trabajando
con esta discapacidad, en el pais no se conoce de un sistema que permita interactuar
con personas sordomudas, esto lo que se traduce en pérdida de tiempo, desconcierto,
frustracion y asilamiento del grupo de personas con discapacidad auditiva dentro de la

sociedad.

1.2 Justificacion

El fin de realizar este proyecto consiste en la inclusion de personas sordomudas en el
ambito social y laboral, de este modo se espera cumplir los requerimientos que se
indica en el decreto de inclusion social, por lo que es necesario disponer de un
intérprete 0 una herramienta capaz de solventar este problema tanto en instituciones
publicas como privadas y asi mejorar la calidad de vida de las personas que sufren de
esta discapacidad. En Bélgica se dispone de una herramienta similar, se trata del robot
del Proyecto Aslan, el cual consta de una mano robdtica, capaz de realizar
movimientos y se traduzca el texto al lenguaje de signos. (Rodriguez, 2017). De
similares caracteristicas existe el proyecto de un guante para sordomudos, que traduce
el lenguaje de sefias al celular. (Bardelli, 2019). En ambos casos se tratan de proyectos
independientes, lo que se busca es combinar las dos herramientas y obtener un solo

sistema de interpretacion y comunicacion con personas sordomudas.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una mano robotica con 11 grados de libertad y una aplicacion movil para
la interaccion entre personas sordomudas y personas que desconozcan el lenguaje de

sefias.

1.3.2 Objetivos especificos

Investigar el lenguaje dactilologico para su interpretacion dentro del sistema

en una comunicacion basica de reproduccion letra a letra.

- Elaborar una mano robdtica de 11 grados de libertad para la replicacion del
alfabeto dactilolégico.

- Crear una aplicacion mavil que permita el envio de datos en forma de texto

hacia una mano robética para su interaccion con usuarios sordomudos.

- Implementar un guante del tamafio de una persona adulta con un sistema de
sensores que permita la adquisicion de los movimientos de la mano para
reproducirlos en una aplicacion maévil de manera textual y ser visualizados en

una mano robotica.

- Realizar las pruebas del sistema para la comprobacion del funcionamiento

bidireccional de comunicacion y el analisis de los resultados obtenidos.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 La mano del ser humano

En la implementacion del guante con sensores y del brazo robdético, es de suma
importancia conocer la anatomia de la mano humana, logrando asi que la estructura 'y
funcionalidad del prototipo se desempefie correctamente apegandose al accionar
humano. Permitiendo asi conocer los angulos que cada dedo recorre y también la
posicion que debe tener cada uno de ellos al momento de simbolizar una letra del

alfabeto dactilolégico.

2.2 Partes de la mano

La mano esta compuesta de:

e Musculos y huesos, los cuales permiten el movimiento.

e Arterias y venas, por donde circula sangre.

e Nervios, a través de estos apreciamos el sentido del tacto.

e Ufasy piel.

Ya que el fin de esta extremidad es ejercer presidn en objetos o sobre si misma esta
formada por un conjunto de 27 huesos en total, los cuales estan distribuidos en tres
grupos que son: la fila distal del carpo, metacarpianos y las falanges. Como se muestra

en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Divisién de los huesos de la mano humana (Vista dorsal)

FALANGES O DEDOS
14 huesos, 3 huesos
en cada uno de los 5
dedos, a excepcién
del pulgar con 2.

HUESOS METACARPO PALMA Metacarpianos
DE LA MANO r 5 huesos distribuidos
27 huesos en dos hileras.
Trapezoide
CAR

PO O MUNECA.
8 huesos distribuidos
en dos hileras.

Escafoides

Radio Cabito

Estructura de la mano humana con todos sus huesos. (Duque Arias & Ibarra Caicedo, 2014)
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2.2.1 Carpo 0 mufieca

La mufieca cumple un papel muy importante ya que es la encargada de unir el
antebrazo y la mano, la misma esta compuesta por un conjunto de articulaciones que
son: radio carpiana, radio cubital, intercarpianas, y carpo metacarpianas. Ademas,
consta de 8 huesos los cuales son: escafoides, semilunar, piramidal, pisiforme,
trapecio, trapezoide, hueso grande y hueso ganchoso, como se observa en la Figura
2.2. (Medina et al., 2016)

Figura 2.2. Partes de la mufieca

Escafoldes
Semilunar
Piramidal
Pisiforme
Trapecio
Trapezoide
Hueso grande
Hueso ganchoso

i\ Articulacién radiocubital

Articulaciones carpometacarpianas

Articulacién
radiocarpiana

BNS RGN
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Avrticulaciones y huesos que comprenden la mufieca. (Medina et al., 2016)

2.2.2 Metacarpo

El metacarpo contiene cinco huesos de forma cilindrica y alargada dentro de su
estructura, estan ubicados entre el carpo y los dedos o falanges los mismos que forman
la palma de la mano, tienen como caracteristica principal su forma alargada. Se los
enumera empezando desde la parte externa, el primer hueso es el mas pequefio y
pertenece al dedo pulgar, el segundo corresponde al de mayor tamafio de los 5 y
teniendo al tercero cuarto y quinto sucesivamente menos largos que el anterior. (Soto
etal., 2013)



2.2.3 Dedos de la mano

Nuestra mano posee 5 dedos los cuales se los enumera empezando siempre por el
pulgar y estos son: Pulgar, indice, Medio, Anular, Mefiique. Los dedos son los que nos
permiten ejercer presion y son vitales dentro del sentido del tacto, son 14 los huesos
que forman los dedos de la mano que tienen forma cilindrica en el medio y constan de
extremos superiores e inferiores, cada dedo esta constituido de tres huesos a excepcion
del pulgar el cual solamente tiene dos, cada hueso esta acoplado a su correspondiente

metacarpo. Cada hueso esta seccionado en 3 partes y son:

e Falanges proximales: se trata del primer hueso de cada dedo, es conocida
facilmente por encontrarse en los denominados nudillos, es decir en el inicio de
cada dedo y se conectan con los metacarpianos.

e Falanges medias: estas falanges son mas pequefias que las proximales y se ubican
en el medio de los 4 dedos que la contienen, esta no consta en la estructura del
pulgar.

e Falangesdistales: Son las tltimasy son 5 en cada dedo estando ubicadas al extremo
de las manos, cuya caracteristica es que tienen una forma muy parecida a la de un
cono, teniendo la base conectada con las falanges medias y terminado en punta al
final del dedo.

Cada grupo de falanges estan unidas entre si por articulaciones las cuales son:

e Articulacion metacarpofalangica: conecta la falange metacarpiana y proximal en
el dedo pulgar.

e Articulacién interfaldngica proximal: establece la conexion ente las falanges
proximal y media.

e Atrticulacion interfalangica distal: comunica las falanges media y distal. (Aguilar
& Pogo, 2013)

Al realizar movimientos de la mano en especial de los dedos tenemos la formacion de
varios angulos, los cuales se generan entre ciertas falanges los dedos y dichos angulos

son faciles de visualizar a simple vista.



Figura 2.3. Angulos formados por los dedos de la mano.
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Angulos (0) que se forman entre las falanges de los dedos. (Dugue Arias & Ibarra Caicedo, 2014)

En la Figura 2.3. se puede observar la ubicacion y la numeracion que lleva cada uno
de los angulos, cada uno de ellos esté estructurado de la siguiente manera:

e Angulo compuesto por: hueso del metacarpo y la primera falange.

e Angulo compuesto por: la primera y segunda falange.

e Angulo compuesto por: la segunda y tercera falange.

e Angulo compuesto por: hueso del metacarpo y la primera falange.

e Angulo compuesto por: la primera y tercera falange. (Duque Arias & Ibarra
Caicedo, 2014)

2.3 Movimientos de la mano

2.3.1 Movimiento flexo-extension del carpo

Inclinar la palma de la mano hace el interior se denomina el movimiento de flexion,
tiene un rango de movimiento que varia entre los 70 y 90 grados, aqui intervienen las
articulaciones intercarpianas y radiocarpianas. Este movimiento utiliza los musculos:
palmar mayor, abductor del pulgar, y cubital interior, ademas de los flexores de los
dedos. EI movimiento de extension se genera al inclinar la mano hacia el exterior del
antebrazo, el &ngulo de giro estd comprendido entre 65 y 85 grados, al igual que el
movimiento de flexion aqui se involucran las articulaciones las articulaciones

intercarpianas y radiocarpianas.



2.3.1 Movimiento de la articulacién metacarpo falangica del pulgar
Consta de dos pares de movimientos, el primero se trata de la flexion y extension que
constan con 45 grados de apertura. El segundo es la abduccion y aduccion que tienen

una amplitud pequefia de 15 grados, en la Figura 2.4. se muestran los dos movimientos.

Figura 2.4. Movimiento de la articulacion metacarpofalangica.

Abduccién
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Movimientos de flexion, extension, y abduccion. (Palastanga et al., 2000)

2.3.1 Movimiento de la articulacién interfalangica del pulgar
Este movimiento solo se desplaza en una sola direccion o plano, consta de dos acciones
que son flexion y extension cuyo angulo de desplazamiento esta entre los 10 y 90

grados.

2.3.2 Movimientos de las articulaciones interfalangicas

Como se mencion6 con anterioridad los dedos a excepcidon del pulgar constan con tres
falanges y las mismas solamente tienen el movimiento de flexion y extension. En todos
los dedos el rango de movimiento en la flexion de esta articulacion es superior a los

90 grados, como se muestra en la Figura 2.5. (Palastanga et al., 2000)



Figura 2.5. Movimientos de las articulaciones interfalangicas.
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Movimiento de flexion y extension de las articulaciones interfalangicas. (Palastanga et al., 2000)

2.4 Discapacidad auditiva

Es la disminucion de funcionalidad en el sentido del oido, generando asi un quebranto
en la comunicacion oral. La pérdida de audicion varia desde lo mas ligero hasta tener
un estado critico y nulo de la audicidn, esta desventaja se puede ver mejorada con un
desarrollo mas completo de los demas sentidos como el tacto, la vista, o generar la
habilidad de leer los labios de las demés personas del alrededor. Ademas, se puede
decir que es una discapacidad invisible debido a que no es perceptible a simple vista,
unicamente nos dariamos cuenta o la descubririamos cuando se interactda con la

persona discapacitada. (Espinola Jimenez, 2015)

2.4.1 Clasificacion por niveles de la pérdida auditiva

La pérdida de la audicion también se la denomina hipoacusias y se las designan de
diferente manera de acuerdo con el grado de pérdida, y se los mide en decibelios. La
Bureau Internacional de Audiofonologia-BIAP enumera cinco niveles de audicion
como se observa en la Figura 2.6., divididas segun la intensidad con la que los sonidos

son captados por nuestro oido.



Figura 2.6. Clasificaciéon de Bureau Internacional de Audiofonologia-BIAP.
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Clasificacion de los niveles de audicién. (Espinola Jimenez, 2015)

2.5 Lenguaje de sefias

Es uno de los sistemas de comunicacion usados por personas con discapacidad auditiva
ademas de los sistemas orales y los complementarios de comunicacion oral, los cuales
tienen como Unico fin mejorar la calidad de comunicacion entre personas con y sin

discapacidad auditiva.

El lenguaje de sefias es una lengua universal entre los individuos con discapacidad
auditiva que se fundamenta en gestos graficos y acciones del cuerpo, los cuales se los
percibe mediante el sentido de la vista, generando asi una forma de comunicacion
alterna a la habitual. Este sistema de comunicacion varia de acuerdo con la region o
pais en donde nos encontremos al igual que la comunicacién oral y escrita. (Gutiérrez
Sotomayor, 2013)

2.6 La Dactilologia

Esta palabra significa “Ciencia de los dedos”, y no es mas que una representacion
gréfica en el aire de las letras del alfabeto mediante el uso de las manos lo cual nos
permite establecer una comunicacion entre personas sordomudas, transmitiendo asi
cualquier palabra 0 mensaje que se desee enviar sin importar su nivel de complejidad.
Esta forma de comunicacion la vemos a diario ya sea en la calle o en la television,

siendo los autores policias de transito, arbitros deportivos o nosotros mismos con el



simple hecho de levantar la mano y moverla como un simbolo de saludo. (Vilches
Vilela et al., 2017)

2.7 Alfabeto dactilogréafico ecuatoriano

A continuacion, en la Figura 2.7. se muestra el Diccionario Oficial del Lenguaje de
Sefias Ecuatoriano.

Figura 2.7. Lenguaje de Sefias Ecuatoriano.
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Diccionario Oficial del Lenguaje de Sefias Ecuatoriano. (Estrada Jiménez, 2016)
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CAPITULO 3
DISENO DE LOS PROTOTIPOS

3.1 Diagrama de bloques del proyecto

En la propuesta se debe cumplir con varios requerimientos para que el proyecto
satisfaga las necesidades de los usuarios, una de ellas es que debe ser de facil manejo
y contar con un entorno amigable con los usuarios. Ademas, tiene que ser eficaz al

momento de usarla en la vida diaria.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra el desarrollo del proyecto explicado mediante
diagramas de bloques, se puede observar que se divide en dos subprocesos los cuales

componen los prototipos y permiten la comunicacion bidireccional.

En el primer proceso (GMA), el guante con el grupo de sensores capta los movimientos
realizados por la persona que lo usa al formar una letra y envia los datos generados,
estos son replicados por la mano robotica para que finalmente llegue en texto a la

aplicacion.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del primer proceso (GMA).
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En el segundo proceso (AM) se ingresa cualquier letra, palabra o frase en la aplicacion
movil, esos datos se procesan y se envian al controlador de la mano robética para que
la misma realice los movimientos del lenguaje dactilologico de acuerdo con el texto

ingresado.

Figura 3.2. Diagrama de bloques del segundo proceso (AM).
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Etapas entre la aplicacion mévil y mano robética. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

3.2 Controlador por usar

3.2.1 Arduino

Se trata de la plataforma de desarrollo mas usada en el mundo de la programacién
dentro de la electrénica y la robdtica, de software libre. Consta de entradas y salidas
las con las cuales se puede conectar diversos tipos de sensores y actuadores de manera
practica y facil. Su centro de funcionamiento se encuentra en un microcontrolador el

cual es reprogramable. (Loureiro & Pujol, 2017)

13



Existen muchos modelos de Arduino, cada uno de ellos brinda diferentes prestaciones
para acoplarse a las necesidades del programador, entre las cuales tenemos placas:

nano, mega, Leonardo, uno, yun. (Loureiro & Pujol, 2017)

3.2.2 Arduino Mega

Se optd por usar el controlador Arduino Mega (ver Figura 3.3), es el mas completo
entre todos sus hermanos, porque vamos a conectar muchos actuadores y este dispone
gran cantidad de salidas. Su conexién y programacion en el computador es sencilla, es

de libre acceso y de bajo costo.

Figura 3.3. Arduino Mega 2560.

MADE

Fotografia de la placa Arduino Mega. (Lastra, 2015)

3.3 Servomotores

3.3.1 Motores SG90

Este es uno de los servos motores mas comunes y econémicos del mercado por lo tanto
son unos de los mas usados dentro de la electronica, el SG90 (ver Figura 3.4) se los

clasifica como un servo miniatura debido a sus dimensiones. (Bolafios, 2018)
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Figura 3.4. Motor SG90.

Fotografia del motor SG90 usado. (Bolafios, 2018)

Entre sus principales caracteristicas tenemos: 9 gramos de peso, medidas 22 x 11.5 x
27 mm, velocidad: 60° en 100 ms, torque: 1.8 kg-cm, alimentacion: 3.0-7.2 V, angulo
de trabajo: 180°, ancho de pulso: 500-2400 us. (Bolafos, 2018)

Debido a las distintas prestaciones que tenemos en este servomotor se convierte en el
dispositivo ideal para la implementacion del proyecto, en especial en el prototipo de
la mano robotica. Se usd 11 motores los cuales estan ubicados en las falanges de la

mano para dar movilidad a los dedos.

3.3.2 Servomotor MG996R

Este actuador es un servomotor mas robusto a comparacion del SG90 (ver Figura 3.5),
se destaca en su clase por su gran torque el cual es hasta de 11 kg, por ello se usé dos
de ellos para el movimiento de la mufieca ya que los mismos soportan el peso de la
mano, su rango de giro es de 0 a 180 grados, y su facil accesibilidad se debe a que es
compatible con los softwares de desarrollo mas diversos. Sus principales
caracteristicas son: su alimentacion se encuentra en 4,8-7,2 voltios, la corriente que
consume es de 500-900 mA y su velocidad es de 0,14 seg/60° sin carga, cuenta con un

peso de 55¢ y su ancho de pulso es de 600 us u 2400 us. (Trivifio, 2018)
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Figura 3. 5. Servomotor MG996R.

Fotografia del motor MG996R (Trivifio, 2018)

3.3.3 Conexion de los servomotores

En la Figura 3.6. se muestran las conexiones de los servomotores que conforman la
mano robdtica, en dicho esquema constan los 11 servomotores SG90, los cuales estan
conectados desde los pies 2 al 12, y los dos MG996R estan conectados a los pines 13
y 25 que corresponden a las sefiales PWM del arduino mega. Dando un total de 13

actuadores los cuales generaran los movimientos de la mano robotica.

16



Figura 3.6. Diagrama de conexion de los servomotores.
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Conexiones de los 13 servomotores con la placa Arduino. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

3.4 Disefio de la mano robdtica

A continuacion, se muestra el disefio mecéanico de la mano robética, la cual se realizé
usando el software Inventor 2020 de Autodesk el cual es usado para la creacion de
todo tipo de estructuras en 2D o en 3D, el prototipo sera ensamblado de acuerdo con
los requerimientos, que es tener un correcto movimiento al formar las letras del
alfabeto dactilologico. Aqui se tiene como principales gestores de movimientos a los
servomotores los cuales serdn controlados por la tarjeta electronica y dan lugar a la

formacion de cada letra.
En la Figura 3.7. se muestra el ensamble de uno de los dedos de la mano robdtica, se

trata del dedo anular en donde el servomotor numero 2 representa a la articulacion

metacarpofalangica, la misma se encuentra ubicada entre el hueso metacarpiano y la
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falange proximal del dedo. El servomotor numero 1 representa la articulacion

interfalangica proximal que se localiza entre la primera y segunda falange.

Figura 3.7. Ensamble del dedo anular.

Estructura del dedo anular con sus articulaciones. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Figura 3.8. Articulaciones de la mano humana.

Ubicacion de los dedos y servomotores en la palma. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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Tabla 3.1. Ubicacién de los servomotores.

1: Falange medial mefique 7: Falange medial indice

2: Falange proximal mefiique 8: Falange proximal indice

3: Falange medial anular 9: Falange medial del pulgar

4: Falange proximal anular 10: Falange proximal del pulgar
5: Falange medial medio 11: Metacarpo pulgar

6: Falange proximal medio

Distribucion de los servomotores en la mano del prototipo. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

La Figura 3.8. muestra el disefio final de la palma y la ubicacién de los dedos, ademas
en la Tabla 3.1 se indica el nombre de cada articulacion en funcion al servomotor que

ejecutard los movimientos de flexion y extension.

En la Figura 3.9. se muestra el disefio de la mufieca, la cual puede realizar los
movimientos de esta usando dos servomotores. En donde el actuador nimero 1 permite
realizar los movimientos de flexion y extension, mientras el servomotor nimero 2

realiza la accién de circunduccion.

Figura 3.9. Ensamble mecéanico de la mufieca.

Disefio estructural de la mufieca. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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3.5 Comunicacion inalambrica

3.5.1 Mdodulo Bluetooth HC-05

Este modulo es uno de los mas usados al momento de realizar una comunicacion
inalambrica en proyectos programados en Arduino ya que es econémico y comun en
el mercado. Este dispositivo tiene dos modos de operacion que son: maestro y esclavo

y se lo asigna de acuerdo con las necesidades del programador. (Biendicho, 2015)

Este dispositivo consta 6 pines, los cuales permiten la configuracién. En la mano
robdtica se usan dos, uno de ellos esta conectado en el serial 2 (pinesl7 (RX) y 16
(TX)) del Arduino mega para adquirir los datos de guante mientras que el otro estara
conectado a serial 3 (pines 15 (RX) y 14 (TX)) para enviar y recibir datos de la
aplicacion tal como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Mddulos bluethooth de la mano robética.
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Conexiones bluetooth de la mano robotica. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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3.6 Disefio del guante sensorizado

3.6.1 Sensor de Flexion

Este sensor tiene como variable principal la resistencia, la misma que cambia su valor
cuando se lo dobla (ver Figura 3.11.), es ideal para trabajar en ambientes flexibles en
donde se requiera medir la deformacion de algin objeto, para el prototipo del guante
es el indicado por su tamafio y la forma que tiene, mediante el cual se adquieren los
movimientos de flexion de los dedos al formar las leras del alfabeto dactiloldgico.
(Duque Arias & Ibarra Caicedo, 2014)

Figura 3.11. Sensor de flexion.

Sensor de flexion comercial. (Duque Arias & Ibarra Caicedo, 2014)

3.6.2 Principio de funcionamiento

Es un sensor compuesto por tinta polimérica la misma que tiene la propiedad de
conducir energia eléctrica a través de sus particulas. Cuando el sensor esta sin
someterse a una deformacion presenta una resistencia de 10 kQ, dicha resistencia va
aumentando de acuerdo con el grado de curvatura de manera proporcional, debido a
que las particulas conductoras se separan entre si aumentando la resistencia y
perdiendo la conductividad. En la Figura 3.12. se puede observar el comportamiento
del sensor flex segun la curva aplicada. Cuando el sensor deja de sufrir alguna
deformacion los valores de resistencia regresan a su estado original. (Estrada Jiménez,
2016)
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Figura 3.12. Funcionamiento del sensor flex.
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3.6.3 Acondicionamiento de la sefial del sensor flex
Para tener un amplio rango de medicion se realiz6 a cada sensor el acondicionamiento

de la sefial mediante un divisor de tensién como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Divisor de tension.
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Esquema del divisor de tension empleado. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

En la Figura 3.13. se indica el divisor de tension y sus componentes, en donde la
resistencia R se calculé despejandola de la Ecuacion 3.1 como se muestra a
continuacion:

Vo = Vin Ecuaciéon 3.1

Rs+R

Donde:
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Vin=5V; Rs= 10 kQ (Resistencia del sensor); R= resistencia a calcular (Q2); Vo= 3.8V

Despejando R de la Ecuacion 3.1 tenemos la siguiente expresion:

_ Rsx*Vo

~ Vin-Vo Ecuacion 3.2

Resolviendo la Ecuacion 3.2 da como resultado:

_ Rs * Vo _ 10kQ *3.8V
" Vin—Vo 5V-—3.8V

= 32 KkQ

3.6.4 Diagrama de conexion de los sensores con la placa Arduino mega

Una vez teniendo todos los valores de los elementos electronicos se procede a realizar
las conexiones, las cuales van de los pines AO al A5 del controlador como se muestra
en la Figura 3.14. En los cuales cinco de ellos obedeceran al movimiento de cada dedo

y el sexto medira las acciones generadas por la mufieca.
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Figura 3.14. Conexion de los sensores flex.
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3.6.5 Conexion inalambrica del guante

Al igual que en la mano robotica se usara un mddulo bluetooth que estara conectado
en el serial 2 (pinesl7 (RX) y 16 (TX)) del Arduino mega para enviar los datos de
guante hacia la mano robdtica como se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Conexion bluetooth del guante.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En el siguiente capitulo se explicara el desarrollo y la implementacion del proyecto el
cual se dividira en 3 subcapitulos, y en cada uno de ellos se mostrard los tres elementos
que intervienen en todo el sistema como son: el guante sensorizado, la mano robética
y la aplicacion mavil. En la Figura 4.1. se muestra el diagrama de flujo de los dos

procesos (GMA y AM) que intervienen en la comunicacion bidireccional de todo el

sistema.
Figura 4.1. Diagramas de flujos de los procesos.
Inicio Proceso 1 Inicio Proceso 2

(GMA) (AM)
- Habilitar comunicacion serial - Habilitar comunicacion serial
- Declaracion de pines del 2 al 13 y 25 para sefial de - Declaracion de pines del 2 al 13 y 25 para sefial de
servosmotores servosmotores
- Declaracion de pines AD a A5 para lecturas de sensores - Conexion con aplicacion maovil
andlogos 'I'

Enviar texto desde

h 4 A
Aplicacion a mano

robdtica
lectura de datos en el "
guante N l
NO

legd dato ds

NO la App?

del guante?

Sl

Sl

Movimiento de Movimiento de
servomotores servomotores

segun la letra en segln Ia letra en
mano robdtica mano robotica

! :

Envio de datos a
la App FIN

Y

Visualizacion del
texto

O

FIN

Diagrama de los dos procesos del sistema. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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4.1 Implementacién del guante con el grupo de sensores
A continuacion, se muestra el procedimiento que se realizo para el ensamblaje del

guante conformado por el grupo de sensores y la placa. En la Figura 4.2. se detalla el
diagrama de flujo que se obtiene del guante sensorizado.

Figura 4.2. Diagrama del flujo del guante.

Inicio Guante
Sensorizado

- Habilitar comunicacion serial

- Puertos andlogicos ADAT.A2Z A3 A4 A5
- Boton

- 8tring de Cadena de texto

v

Mapeo de valores
analogicos de los
sensores a grados

l

FSensores listos para
medir la flexion de
los dedos

I Banderaen 0

Y

Valor de sensores dan "X" letra del
abecedario
-Bandera en 1

-Enviar Letra a
Arduino Mano

¥

FSensores listos para
medir flaxion en los
dedos

-Bandera en 0

Enviar
Palabra

Enviar conjunto de letras
realizadas por el guante
a Arduino Mano

FIN

Estructura detallada del diagrama de flujo de nuestro guante. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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4.1.1 Eleccidn del guante y colocacidn de sensores

El guante para el desarrollo del proyecto debe ser robusto y ergonomico por el
constante uso al cual sera sometido por lo que se optd por uno de buena calidad. Una
vez teniendo el guante a usar procedemos a realizar una simulacién visual respecto a
la ubicacién de los sensores lo que da una mejor idea de disefio al momento de

implementar en el proyecto.

En la Figura 4.3. podemos observar cual seria la ubicacion de los sensores flex en el
guante, en donde las lineas de color rojo simulan a los sensores posicionados en los

dedos y en la parte interior de la mufieca.

Figura 4.3. Posicion de sensores flex.

Simulacion de la ubicacion de los sensores flex en el guante. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Cinco de ellos estan ubicados en los dedos y uno se ubicara en la mufieca, cada sensor
tendra conectado sus pines a un socalo, lo cual nos permite soldar cables de conexion,
los mismos serviran para conectar dichos sensores con la placa. Hay que cerciorarse
que cada elemento este asegurado al momento de ubicarlos ya que asi nos evitamos
gue se desconecten o rompan y tengamos problemas posteriores en su funcionamiento.
En la Figura 4.4. se muestra el guante con los sensores flex y sus respectivas

conexiones.

28



Figura 4.4. Guante sensorizado.

Ubicacion de los sensores flex en el guante con sus conexiones. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus).

4.1.2 Conexion de todos los elementos en el guante

Lo siguiente es realizar la conexion de todos los componentes (ver Anexo 2), Acto
seguido se procede a soldar todos los elementos en la placa y a realizar las conexiones
de alimentacion en las borneras que unen a los elementos con la placa. Luego se realiza
las pruebas necesarias para corroborar el correcto funcionamiento de todos los
componentes que forman el prototipo del guante sensorizado. En la Figura 4.5., se

muestra el resultado final del guante junto a la conexion de todos sus elementos.
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Figura 4.5. Guante sensorizado.

Guante con sus sensores, placa, controlador y bateria. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

4.1.3 Medicion de valores de los sensores flex

A continuacion, en la Tabla 4.1. se muestran los valores de medicion maximos y

minimos que dieron como resultado al realizar los movimientos de cada sensor

ubicados en las distintas partes de nuestro guante.

Tabla 4.1. Valores maximos y minimos medidos de los sensores flex.

DEDOS Valor Ohm minimo (SIN Valor Ohm méaximos (CON
flexion) flexion)
Menfique 10 k 98k
Anular 10 k 48k
Medio 10 k 59k
indice 10 k 42k
Pulgar 10 k 88k
Mufieca 10 k 73k

Tabla de valores medidos méaximos y minimos de los sensores. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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4.1.4 Calibracion de los sensores de acuerdo con el &ngulo de deformacién

Para calibrar el angulo es necesario conocer la respuesta de los sensores ubicados en
el guante sensorizado. Por ello, se midio el voltaje de salida de cada sensor para un
angulo determinado. Todos los sensores tienen caracteristicas mecanicas iguales, por
lo tanto, es suficiente conocer la respuesta para uno de ellos. Se presenta la Tabla 4.2

con los valores medidos para diferentes angulos en el sensor.

Tabla 4.2. Valores medidos del sensor flex.

Angulo [°] | Voltaje Sensor [V]
0 1,74
10 1,92
20 2,06
30 2,19
40 2,36
50 2,44
60 2,56
70 2,63
80 2,71
90 2,84

Voltaje de salida del sensor con diferentes angulos de flexidn (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Estos valores son graficados y mostrados en la Figura 4.6 para entender de mejor

manera.
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Figura 4.6. Gréafica voltaje vs grados.
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Voltaje de salida del sensor con diferentes angulos de flexion (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

La Figura 4.6. muestra que el sensor del guante en ese intervalo tiene una respuesta
casi lineal, utilizando el método de regresién por minimos cuadrados en Excel se

obtiene la Ecuacion 4.1

Vsensor = 0.0118 * angulo + 1.814 Ecuacion 4.1

Esta ecuacion fue implementada en la programacion para la calibracion de nuestro

guante puesto que se necesita el para mapear de forma correcta los valores anal6gicos.

4.1.5 Programacion de Arduino para el funcionamiento del guante
A continuacion, se explicara brevemente el codigo de programacion que se cargd en

el Arduino Mega.

En la Figura 4.7. se muestra como se realiza el mapeo de nuestros sensores flex, en
este caso el ubicado en el mefiique usando el valor de la resistencia del sensor con y
sin flexion para establecer un rango de 0 a 1023 luego ingresando la Ecuacion 4.1 nos
ayudara a medir variaciones de angulos de manera precisa al momento de flexionar el

Sensor.
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Figura 4.7. Codigo de mapeo para los sensores flex.

// Menique

t Resistencia SinFlex = 44000.0;

const float Resistencia Flexion = 98000.0;
int flexADCO = analogRead (menique);

float flexV0 = flexADCO * 4.98 / 1023.0;
float Vsensor= 0.0118*flexv0+1.814

float lecturaMenigque = map (Vsensor, Resistencia SinFlex, Resistencia Flexion,
0, 90.0);

delay (10);

Cadigo para calcular el angulo de deformacion de cada sensor. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Para identificar la letra que se forma con el guante se tiene que cumplir con los
parametros requeridos por cada una de ellas, tomaremos como ejemplo a la letra A (El
valor de cada una de las letras del abecedario estan en la Tabla 5.1.), en la Tabla 4.3.

se muestran los angulos que se midieron en cada dedo para ser reconocida.

Tabla 4.3. Parametros de la letra A.

Ubicacion de sensores flex | Grados (°)
Mefiique 75

Anular 72

Medio 79

indice 72

Pulgar 3

mufieca -6

Valores medidos en grados para identificar a la letra A. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Una vez teniendo los valores generados de cada sensor al deformarse y los parametros
gue cada letra necesita se procede a realizar una comparacion entre ellos y asi se sabra
la letra que se formo en el guante. En la Figura 4.8. se muestra como ejemplo el cédigo

que se realizé para la obtencion de la letra A.
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Figura 4.8. Codigo de programacion para obtener la letra A.

if (lecturaMenique > 55 && lecturaMenique < 95 && lecturaAnular > 50 && lecturaAnular < 90 && lecturaMedio > €0 &&
lecturaMedio < 100 && lecturaIndice > 50 && lecturalIndice < 90 && lecturaPulgar > -5 && lecturaPulgar < 10 &&
lecturaMuneca > -5 && lecturaMuneca < 5 && a == 0) {

cadena += "A";

serial2.pri

Serial2.pri

Serial2.pri

serial.println('A");//envia dato letra A al monitor serie
a=1;
delay(100);//tiempc de envio de cada dato 500ms

}

Codigo para identificar la letra A. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Una vez generada las letras, estas son enviadas a la aplicacion mavil, letra por letra
para formar una palabra, en la Figura 4.9. se muestra el cddigo de programacién que
se usé para realizar el envio a la mano robética y a la aplicacion; Esto es todo con

respecto a la construccién y calibracion del guante sensorizado.

Figura 4.9. Codigo de programacion para él envié de datos.

if (datBot == 1) {
Serial.println(™ "):
Serial.print ("TEXTO: "y ;
Serial.print (cadena) ;
Serial2.print (" "y ;

Serial2.print (cadena) ;
Serial2.print ("#");
delay (100) ;
cadena = "\0";
Serial.println(" ")
delay (100) ;|

}

Cadigo para enviar letras o palabras a los dispositivos (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

4.2 Implementacién de la mano robdtica
Para el desarrollo de la mano robotica se inicia especificando el diagrama de flujo de
esta (Ver Figura 4.10.), en donde se comprendera de mejor manera el funcionamiento

y el proceso que seguird para generar los movimientos mecanicos.
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Figura 4.10. Diagrama de flujo de la mano robotica.
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¥
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Proceso de funcionamiento de la mano robética. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Una vez disefiada la mano robdtica de acuerdo con las medidas y especificaciones
necesarias del proyecto se procede a realizar la impresion 3D, en la Figura 4.11.

tenemos el modelo final listo para su impresion el cual fue realizado en el programa
Inventor 2020.
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Figura 4.11. Disefio final de la mano robdtica.

Disefio final de la mano robética hecha en Inventor 2020. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Se procede a realizar la impresién 3D, la misma se realizé usando el material PLA
(Acido Poliléactico) que es un polimero biodegradable formado a partir del acido
lactico, el cual se genera gracias a fuentes vegetales como son los cultivos de maiz,
almidon y azucar. Debido a las ventajas que tienen sus propiedades y facil produccién
se lo usa en varios &mbitos como son recipientes de un solo uso y fibras para la
confeccion de prendas de vestir y para la impresion 3D de piezas porque resulta muy
econdémico y es comun en el mercado. A comparacion del ABS, el PLA genera
productos con mayor durabilidad, esto sin afectar a la calidad al momento de imprimir.
(Nauta & Vergara, 2017)

En la Figura 4.12. se muestran las piezas que componen la mano robdtica ya impresas

con sus respectivas tuercas y tornillos listos para ser ensamblados.

36



Figura 4.12. Piezas de la mano robotica.

Piezas impresas que conforman la mano robética. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Antes de ensamblar la mano robotica se procede a realizar la calibracion de los
servomotores mediante el controlador, ubicdndolos en la posicion inicial la cual
corresponde a cero grados. Esto se realiza para verificar el rango de movimiento que
tendra cada servomotor en sus respectivas falanges, en la Figura 4.13. se muestra como
ejemplo los movimientos maximos y minimos que realizara el actuador en el dedo
mefiique, en donde se puede visualizar el accionar del servomotor cumpliendo el papel

que desempefia la articulacion interfalangica medial.
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Figura 4.13. Movimientos del dedo mefique.

Calibracion del movimiento que realiza el dedo mefiique. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Lo siguiente es realizar las conexiones del circuito esquematico, en donde constaran
todos los elementos como: los servomotores, borneras, alimentacion y los dispositivos
bluetooth para el envio y recepcion de datos inalambricos, todo alimentado a el
controlador. Los elementos en conjunto daran el movimiento mecanico de la mano de

acuerdo con las letras generadas por el guante sensorizado o por la aplicacion movil.

En el anexo 1 se muestra la simulacién del circuito de control que comandara la mano

robdtica, el mismo se lo realiz6 en el programa Proteus.

Una vez con todas las piezas de la mano robotica impresas y su respectivo circuito
electronico se procede a armar la misma haciendo uso de los elementos de sujecion
como son tornillos y tuercas, en la Figura 4.14. se muestra una parte de la mano ya

ensamblada y con los servomotores en su respectiva posicion.
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Figura 4.14. Mano robotica en proceso de ensamblaje.

Palma y parte de los dedos de la mano robética ensamblados. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Como resultado final en la Figura 4.15. tenemos la mano roboética ya ensamblada, su

circuito de control y los dispositivos de emision y recepcion de datos.

Figura 4.15. Mano robdtica.

Resultado final del ensamblaje de la mano robética. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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4.2.1 Dispositivos de alimentacion

En el prototipo se usaron dos fuentes de alimentacion, la primera es una bateria de 9
voltios que se utilizo en el guante sensorizado en este no hubo mayor problema puesto
que el controlador de Arduino funciona sin problemas hasta con 12v y todas sus salidas
entregan no mas de 20mA. Sin embargo, en la mano robética tenemos 13 servomotores
y el amperaje de salida de los pines del Arduino mega es de 20mA, esto Unicamente
es suficiente para alimentar los servomotores, pero no para que funcionen por lo que
se tuvo que conectar una fuente externa que satisfaga el consumo de corriente para ello

hicimos el calculo total mostrado en Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Consumo de corriente de los servomotores.

Corriente de | Corriente de | Corriente de Consumo
) ) o ) Numero de
Servomotor | alimentacion | trabajo sin trabajo con total
Servomotores
[mA] carga [mA] | carga [mA] [MmA]
SG90 8 300 500 11 5300
MG996R 12 500 900 2 1800
Total 7300

Consumo total de corriente de los servomotores. (Cristopher Garrido Patricio Uvillus)

Como se observa en la Tabla 4.4. el consumo de los servomotores circula en 7.3A por
lo que se usé una fuente externa de 5V a 8A con un rango de uso mas que suficiente
para trabajar con los servomotores, la ventaja de esta fuente es que no tuvimos que
conectar un regulador de voltaje ya que al utilizar 5V es perfecta para alimentar la

tarjeta de Arduino y los mddulos bluetooth que iran en la misma.

4.2.2 Programacion en Arduino para el funcionamiento de la mano robdtica

En la Figura 4.16. se observa el codigo correspondiente al envio de datos que llega
desde el guante hacia la mano robdtica, el dato serd enviado por el puerto serial 2
(pinesl7 (RX) y 16 (TX)) que corresponde a la letra que llegara a la aplicacion.
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Figura 4.16. Transmision de datos hacia la aplicacién mavil.

if (Serial2.available() > 0) {
dato = Serial2.read();
Serial.print(dato);
Serial3.print (dato);

delay (100} ;

Cadigo para enviar datos a la aplicacién movil. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Para que la mano robdtica forme las letras del alfabeto dactilolégico hay que accionar
los motores de acuerdo con los angulos de giro necesarios, ya que cada letra tiene
diferente formay por ende diferentes parametros de accionamiento. Para ello tomamos
como ejemplo a la letra A, en la Figura 4.17. se observa como identifica que letraesy
de acuerdo con esto se asigna un valor de giro a cada actuador que interviene, y asi la

mano robotica formara la letra, este proceso se repite para todo el abecedario.

Figura 4.17. Accionamiento de los motores para la letra A.

if (dato == 'L")
{
///LETRA A
///CERREMOS DEDOS DE MENIQUE & INDICE
servoMotorl.write (0); delay(100); servoMotor2.write(0); delay(100); servoMotor3.write(0); dslay(100);
servoMotord.write (0); delay(100); servoMotorS.write(0); delay(100); servoMotoré.write(0); delay(100);
servoMotor7.write (0); delay (100); servoMotorf. write (0); delay (3000);

Identificacion de la letra A y accionamiento de los motores. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Después de formar la letra la mano vuelve a su posicion de reposo, la cual es totalmente
abierta con sus dedos extendidos lista para esperar nuevas oOrdenes, tal como se

muestran en la Figura 4.18. en donde se asignan los valores que cada motor necesita.
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Figura 4.18. Cadigo de la mano en reposo.

ST ETETITIdIrET

// Inicializamos al angulo =l servomotor
servoMotorl.write (180); servoMotorZ.write (180); servoMotor3.write(1l80); servoMotor4.write (180);
servoMotorS.write (180); servoMotor&.write (180); servoMotor7.write(1l80); servoMotorf8.write(180);
servoMotor9.write (180); servoMotorlO.write(1l80); servoMotorll.write(0); servoMotorl2.write(40);

servoMotorl3.write (180); d=lay(2000);

Programacion para que la mano se abra. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

4.3 Implementacion de la aplicacion movil
El desarrollo de la aplicacién mavil se realizé en el software de Android Studio el cual
funciona mediante el lenguaje de programacion java, en la Figura 4.19. se muestra el

diagrama de flujo.

Figura 4.19. Diagrama de flujo de la aplicacion movil.

Inicio Aplicacion

Conexion
Bluetooth con &l
HC-05 de la
mano robotica

v v

Enviar texto desde
app a la mano
robotica

Recibir datos desde
Arduino Mano a App

h 4

Letras
Escritura de las letras

Presionar
Enviar

FIN

FIN

Diagrama que muestra el proceso que sigue la aplicacion mdvil. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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El desarrollo de la aplicacion mdvil se realiz6 en los dos entornos que dispone el
software, uno de ellos es la parte grafica que permite previsualizar la interfaz con la
que actuaré el usuario y el otro es el editor de codigo.

En la parte grafica se ubican los graficos, botones, cuadros de texto, etc. Como se
muestra en la Figura 4.20., (a) tenemos la caratula, en la (b) se muestran todos los
dispositivos bluetooth que se encuentran vinculados al celular, y en la (c) es en donde
se desarrolla todo el funcionamiento de la aplicacion, aqui se visualizara la letra o
palabra generada por el guante, ademas podemos enviar otra letra o palabra y la misma

sera traducida a lenguaje de sefias en la mano robotica.

Figura 4.20. Interfaz gréfica de la aplicacion.

Lenguaje de Sefias Lenguaje de Sefas Lenguaje de Sefias
D|

IVOS VINCULADO:
UNIVERSIDAD LENGUAJE DE SENAS
30 1:19:BD:B0:7D
POLITECNICA DESKTOP-FCP1OFV
AC:72:89:D2:09:34
e tanss LECTURA DEL GUANTE
BT SPEAKER
30:21:48:4D:8D:62
XTS-620
C3:8B:39:8E:88:51 Palabra:

ESCRITURA DE LA PALABRA

Interpretacion del alfabeto H
dactilolégico

Autores:

Garrido Cristopher
Uvillus Patricio
@) (b) (©

Ventanas que conforman la interfaz de la aplicacion. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
El proceso para conectarnos a la mano robética es elegir al médulo HC-05 que aparece

en la lista de dispositivos vinculados (ver Figura 4.20. (b)), en la Figura 4.21. se

muestra el codigo usado para buscar el dispositivo bluetooth emparejado en el celular.
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Figura 4.21. Conexion de dispositivos bluetooth.

btAdapter = BluetoothAdapter.getDefaul tAdapter(); // get Bluetooth adapter
VerificarEstadoBT();

IdEncender.setOnClickListener((v) = {

MyConexionBT.write(IdPalabra.getText().toString().trim());

s

IdDesconectar.setOnClicklistener((v) - {
if (btSocket!=null)
{
try {btSocket.close();}
cateh (IOException e)
{ Toast.makeText(getBaseContext(), text: "Error", Toast.LENGTH_SHORT).show();;}
}
finish();

Cddigo para conectarse al médulo HC-05. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
Con la conexidn del dispositivo bluetooth lista podemos empezar a recibir y enviar
datos desde la aplicacion (ver Figura 4.20. (c)), A continuacion, en la Figura 4.22. se

muestra el codigo de programacion que permite realizar la accion descrita antes.

Figura 4.22. Cddigo para enviar y recibir texto en la aplicacion.

bluetoothIn = new Handler() {
@SuppressLint("HandlerLeak")
public void handleMessage(android.os.Message msg) {
if (msg.what == handlerState) {
String readMessage = (String) msg.obj;
DataStringIN.append(readMessage);

int endOflLineIndex = DataStringIN.indexOf("#");

if (endOflLineIndex > 8) {
String dataInPrint = DataStringIN.substring(®, endOfLineIndex);
IdBufferIn.setText("Palabra: "+ dataInPrint);//<-<- PARTE A MODIFICAR >->

DataStringIN.delete(®, DataStringIN.length());

Cadigo para la recepcion y envio de datos a la mano robética. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

A fin de determinar si los elementos que intervienen en el sistema satisfacen los
objetivos planteados es necesario someterlos a una serie de pruebas con el proposito
de observar el comportamiento ante diferentes circunstancias. Ademas, nos ayudan a
determinar los errores que pueden suceder al momento de realizar las letras con el

guante sensorizado. Por ello se realizaron las siguientes pruebas:

5.1 Funcionamiento del guante sensorizado

Para este proceso inicialmente se obtuvieron las sefiales provenientes de los sensores
flexibles, mediante los puertos analogos de la tarjeta electrénica, se convirtieron en
digitos de 0 a 1023. Estos valores fueron mapeados a un sistema sexagesimal para
identificar las posiciones de los dedos en cada configuracion manual; dedos sin
flexion= 0°, dedo completamente flexionado=90°. Con estos valores como se muestra
en la Tabla 5.1. (Tabla de datos de cada letra) se puede ver el angulo en cual necesita

cada dedo para formar una letra del alfabeto dactilolégico.

Tabla 5.1. Valores de flexion medidos para cada letra.

etras) SN alelclole|Fle|m|1|ak|LIm[n[o|plolR|s|T|ulvIw x| Y|z
Dedos.| flexion
Merique| 0 |75]0 [15]70[40] 1 |63[13] 0 |-5]12[50[45[33[50[37] 60[20[70] 4 [30[20[60[60[ 1 [50
Andar | 0 |72|-2]15(50[55] 2 [60[30[55(55(30[50] 0 [37[50]3255 a0]72[-2[a2[40] 1 [50[a0]40
Medio | 0 |79-2|30(55]70] 2 [60[-5[60]60| 1 [45|-2|-5]60| 9 [60[12[70[ 3|5 | 4 | 1 [65]55]a6
Indice | 0 |72|-1]30] 1 |55(5] 2 [-1[70[70 0 [0 [12] 3 [60[ 0 [16]-2[70[53] 0 [0 | 3 |30 70] 0
pugar | 0 | 3]10[10[12[36] 29 | 1 [35]25]-3 1|5 [-1[30[0 [ 9 | 7 [a0]1a[ 5| 7|11]55[ 2 |25
mufeca| 0 |-6]-2|-2|-4]-4]-4[17]a5]6]15]-4]-3[60[77] 1 [23[80]-1|-3[-3[ 0 |2 0 |-3]-5] 1

Angulos de flexion medidos con el guante sensorizado. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Lo siguiente es calibrar el sistema de sensores para comprobar la precision de este, ya
que existen manos adultas con diferentes tamafios y lo que se busca es que sea
funcional pese a estas variaciones que podrian existir, esto se logré asignando un rango

de -15y +15 al valor del angulo medido. En base a los resultados obtenidos se disefio
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el grafico de barras ilustrado en la Figura 5.1., el cual muestra la precision del sistema

en la traduccidn de cada letra.

Figura 5.1. Precision del guante sensorizado.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

A B CDETFGHI K LMNOPOQRSTUVWXYZ

X

B Aciertos M Fallos

Error porcentual de cada letra configurado con el guante sensorizado. (Cristopher Garrido, Patricio
Uvillus)

Como se puede observar en la Figura 5.1., la traduccion de nuestro dispositivo es
bastante exacta, la prueba se realizé formando diferentes letras para registrar el nimero
de veces en que la traduccion era correcta y también para registrar el nimero de veces

en la cual estas fallaban para asi determinar la exactitud del dispositivo.

5.2 Funcionamiento de la mano robdtica
En esta prueba lo que se hizo fue replicar el alfabeto de sefias, usando el guante para
que se visualice en la mano robotica como se puede observar en la Tabla 5.2, y los

resultados fueron los siguientes:
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Tabla 5.2. Alfabeto dactilologico replicado por el guante y mano robética

Guante Traductor Mano Robbtica

Posicién

Inicial
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Lenguaje de sefias hecho con guante sensorizado y mano robética (Cristopher Garrido, Patricio
Uvillus)

5.2 Comunicacién inaldmbrica entre guante sensorizado, mano robdtica y
aplicacion

Para esta prueba lo que se va a hacer es comprobar que la conexién inaldmbrica de los
modulos bluetooth conectado en los tres dispositivos, si la conexion es la correcta
debera salir en la pantalla de la aplicacion el mensaje de “abierto” el cual indica que
la comunicacion entre el guante, mano roboética y aplicacion se llevé acabo de manera

exitosa, tal como se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Conexidn entre los 3 dispositivos.

Lenguaje de Seiias

LENGUAJE DE SENAS
LECTURA DEL GUANTE

Palabra: abierto

ESCRITURA DE LA PALABRA

ENVIAR

(' DESCONECTAR )

Mensaje en la aplicacion movil el cual muestra la conexidn entre los 3 dispositivos. (Cristopher

Garrido, Patricio Uvillus)

Una vez que la conexion entre los dispositivos ha sido exitosa, el sistema se encuentra
listo para trabajar, para ello se comprueba la primera parte de la comunicacion,
midiendo los tiempos el cual le toma a los modulos bluetooth de la mano robdética
recibir los datos del guante para luego enviarlos a la aplicacién movil tal como se

muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Tiempo de envio de datos.

Tiempo de envio de datos

Del guante a la mano [seg] | De la mano a la aplicacién [seq]
Letra 1.4 1.6
Palabra 1.8 1.9

Tiempo que tarda una letra y palabra en llegar a nuestros dispositivos. (Cristopher Garrido, Patricio
Uvillus)
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Con los tiempos medidos se tiene en la aplicacion el siguiente resultado como se

observa en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Aplicacion movil: llegada de datos.

Lenguaje de Sefias Lenguaje de Sefias

LENGUAJE DE SENAS| LENGUAJE DE SENAS

LECTURA DEL GUANTE LECTURA DEL GUANTE
Palabra: H Palabra: HOLA
ESCRITURA DE LA PALABRA ESCRITURA DE LA PALABRA

" DESCONECTAR ) (_ DESCONECTAR )

Letra y palabra que llega a la aplicacion. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Lo siguiente es comprobar la segunda parte de la comunicacion en la cual se mide el
tiempo que le toma al modulo bluetooth recibir datos de la aplicacion para accionar la
mano robotica, para ello escribimos el mensaje en la tal como se muestra en la Figura

5.4.
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Figura 5.4. Aplicacion movil envio de datos.

Lenguaje de Sefias

LENGUAJE DE SENAS
LECTURA DEL GUANTE

Palabra:

ESCRITURA DE LA PALABRA

HOLA MUNDO

ENVIAR

DESCONECTAR

Mensaje para enviar a la mano robdtica. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)

Una vez escrito el mensaje se presiona enviar y se mide el tiempo que tarda la mano

robotica en replicar las letras en sefias, dando como resultados los tiempos que se
pueden ver en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Tiempo en llegar los datos.

Tiempo de llegada de los datos

De la aplicacién a la mano [seg]
Palabra 0,6

Varias Palabras 0,9

Tiempo que tarda una y varias palabras en llegar a la mano robética. (Cristopher Garrido, Patricio
Uvillus)

De este modo se comprueba que existe comunicacion bidireccional entre los dos

procesos que intervienen en el sistema.

56



5.3 Presupuesto
El dinero invertido en el desarrollo de este proyecto se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Costo del desarrollo del proyecto.

Cantidad | Descripcion Precio Unitario $| Precio Total $
1| Guantes 25 25
6 | sensores flex 25 150
5| metros de cable 0,3 1,5

20 | resistencias 0,02 0,4
10 | capacitores 0,15 15
3| Modulos HC-05 7 21
1| bateria 4 4
1| baquelita 5 5
3 | metros de velcro 1 3
2| Tarjetas Arduino Mega 25 50
11 | Servo Motor SG90 4 44
2 | Servo Motor MG996R 15 30
Tornilleria 10 10
Impresion 3D 300 300

1| Arduino Mega Shield 15 15
Cable de conexion 20 20
Fuente de Alimentacion 15 15
Varios 100 100
Costo hora de ingenieria 20 800
Total: $ 1595,4

Costo de los materiales utilizados en el desarrollo del proyecto. (Cristopher Garrido, Patricio Uvillus)
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CONCLUSIONES

Se logro elaborar una mano robotica capaz de replicar los movimientos basicos de la
mano humana y por medio de la aplicacién mavil se pudo establecer un método para
que las personas sordomudas puedan entablar una comunicacién con personas que

desconozcan el lenguaje de sefias y asi se sientan incluidas en la sociedad.

La investigacion realizada acerca del lenguaje dactiloldgico nos permiti6 aprender el
método basico que utilizan las personas sordomudas para comunicarse y asi establecer

la simbologia que usa cada letra para lograr su reproduccidn en nuestro sistema.

Se logro disefiar y construir una mano robética con mayores grados de libertad previo
al objetivo planteado con el afan de que los movimientos de esta traten de ser de lo

mas fluido y semejantes a los de una mano humana real.

Se pudo observar en las pruebas que la interfaz de la aplicacion movil es muy intuitiva
y similar a otras aplicaciones de mensajeria con el fin de que el usuario final no tenga

problemas al momento de enviar o recibir texto de los otros dispositivos.

Se implementd un guante sensorizado del tamafio de una persona adulta capaz de
captar y medir la flexion de dedos de la mano con el fin de imitar esos movimientos
en la mano robdtica y también convertirlos en sefiales que Ileguen en forma de texto a

la aplicacion movil.

Como se pudo observar en las pruebas, la fiabilidad y velocidad de nuestro sistema es
bastante alta ya que el envio y la llegada de datos de un dispositivo a otro se logré de
manera fluida sin tener que esperar mucho tiempo, de este modo se establecié que la
comunicacion bidireccional entre nuestros dispositivos es funcional con rangos de

tiempos aceptables.

58



RECOMENDACIONES

Una vez concluido el proyecto, se recomienda que si se desea tener una mejor precision
en el funcionamiento del guante se debe usar mas sensores flex en los dedos para

representar cada falange, o a su vez se puede incluir un médulo giroscopio.
Se recomienda usar modulos wireless para establecer la comunicacién inalambrica,
puesto que ofrecen mejores ventajas en comparacion a los modulos bluetooth tales

como: mayor alcance, velocidad y manejo de datos.

Al usar la mano robdtica se la debe colocar sobre una superficie plana, ya que al

realizar algun movimiento brusco puede caerse o sufrir algin accidente.
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ANEXOS

Anexo 1

Diagrama de conexién de la mano robotica
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Anexo 2

Diagrama de conexion del guante sensorizado
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Anexo 3

Disefio de la placa shield para el guante sensorizado
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Anexo 4

Planos de la mano robética
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