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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un prototipo capaz de transformar el
lenguaje de sefias en caracteres y reproduccion sonora de voz artificial, utilizando para
ello sensores flexibles, los cuales al ser flexionados varian su resistencia. Por medio de
un circuito acondicionador se regula la sensibilidad de los sensores, una tarjeta Arduino
Mega 2560 adquiere las sefiales de salida del circuito acondicionador, para luego ser
convertidas en texto y audio a través de un dispositivo LCD 2x16 y un sintetizador de
voz Emic2 respectivamente. La alimentacion del prototipo se la realiza con dos baterias
de 9V de 350mA recargables.

El cddigo de control fue desarrollado en la plataforma Arduino, el cual compara el
estado de las sefiales de entrada con las existentes en el codigo y si estas comparaciones
son equivalentes se obtendra el caracter correspondiente a la letra del abecedario caso

contrario no se conseguird ningun caracter o el mismo no ser el deseado.

El Hardware esta disefiado e implementado de manera uniforme y de facil colocacion
de tal manera que el usuario no tenga dificultades al momento de utilizarlo. Mediante un
analisis ergonomico se muestra la utilidad, ventajas, cualidades y caracteristicas que

hacen de este un producto seguro y confiable para los usuarios.

El prototipo desarrollado en este proyecto se encarga de generar un canal de
comunicacion para las personas sordomudas mejorando su calidad de vida,

disminuyendo sus limitaciones con el entorno social y su inclusion en la vida laboral.



ABSTRACT

The goal of the project is to develop a prototype able to translate sign language into
characters that can be read and reproduced using an artificial voice, which in turn uses
reflex-able sensors about 7.8cm long. These sensors can read hand motion and comprise
of a circuit adapted in order to regulate the sensitivity of these sensors, and Arduino
Mega 2560 card which reads the signals of these sensors and transmits them into a text
version in an LCD format that later on will be reproduced by a speech synthesizer Emic
2 with two 9V rechargeable batteries.

The codes for the system were developed in an Arduino platform which compares the
signs being made with the already stored ones and if they happen to match then an

alphabetical letter will show up however if no match is found nothing will show up.

This hardware was designed in uniform manner in which the user will not have any
difficulty while using it. Throughout this ergonomic analysis we notice the advantages
and characteristics that make this product secure and reliable for its users.

The prototype developed in this project is in charge of generating a channel of
communication for people who are deaf-mute, allowing them to have a better life style

and by decreasing the limits they have with their social environment.



INTRODUCCION

En la actualidad los avances tecnoldgicos dentro de la medicina han beneficiado a
millones de personas a nivel mundial, especialmente a las que sufren algun tipo de
discapacidad. Claro ejemplo son las personas sordomudas (personas sin la capacidad de
hablar y escuchar), que a lo largo de la historia han sido excluidas de la sociedad
(Zepeda, Vasquez, & Silveira, 2011).

Tratando de mejorar el nivel y calidad de vida de estas personas, se ha planteado disefiar
e implementar un guante electronico que permite transformar el lenguaje de sefias en

caracteres y reproduccion sonora de voz artificial.

En el Capitulo 1: se presentan objetivos, justificaciones, alcances y limitaciones para el

disefio y desarrollo de este proyecto.

En el Capitulo 2: se analizara la anatomia de la mano humana, fundamentos tedricos y

de disefio que involucran la construccion de un guante electronico.

En el Capitulo 3: se realizard el disefio de Hardware, desarrollo de Software y
construccion del guante electronico que permita transformar el lenguaje de sefias en

caracteres y reproduccion de voz sonora.

En el Capitulo 4: se analizara los resultados de las pruebas realizadas con el guante

electronico y los costos del proyecto.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan: objetivos, justificaciones, alcances y limitaciones del
proyecto, dando a conocer los conceptos generales hacia a donde se encuentra orientada

nuestra intencién de desarrollo tanto en Hardware como en Software.

1.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un guante electronico que permite transformar el lenguaje de

sefias en caracteres y reproduccion sonora de voz artificial.

1.2 Objetivos Especificos

Efectuar el levantamiento de informacién: de los sensores, tarjeta de desarrollo,

sintetizador de voz, dispositivo de visualizacion y Software que se implementara.

e Analizar la ergonomia del guante electronico.

e Diseflar los circuitos acondicionadores de sefial para cada uno de los sensores

utilizados con la finalidad de estabilizar la sefal.

e Implementar el programa de control en el Software Arduino, el cual deberéd permitir
captar las sefiales de entrada que son emitidas por el guante, para obtener su

posterior equivalente correspondiente a una letra o caracter.

e Simular el prototipo en un Software que permita cargar el programa de control,

realizar las respectivas pruebas y analisis de resultados.



1.3 Alcance del proyecto

El guante contara con un circuito acondicionador, una tarjeta de desarrollo, un
sintetizador de voz y un dispositivo de visualizacion: el primero que se encargara del
acondicionamiento de la sefial, el segundo permitira la comunicacion entre todos los
dispositivos a utilizar, el tercero realizara la reproduccion de voz artificial y el cuarto

visualizara los caracteres.

Figura 1 Diagrama de bloques del sistema
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Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Los sensores a utilizarse deben permitir un facil acoplo en el guante y deben de contar
con caracteristicas de flexibilidad. Al flexionar el sensor se produce un incremento o
disminucion de resistencia, dicha variacion de resistencia debe de ser transformada en
sefiales eléctricas que puedan ser interpretadas por la tarjeta Arduino, para lo cual se

disefiara un circuito acondicionador que realice esta funcion.

Se generara el programa de control en el Software, el cual realizara las acciones
necesarias de control a partir del estado en que se encuentren los puertos de la tarjeta
Arduino. El cédigo programado compara el estado de las sefiales de entrada con las
existentes en el codigo y si estas comparaciones son equivalentes se obtendra el caracter
correspondiente a la letra del abecedario. El caréacter obtenido se visualiza en un
dispositivo LCD 2x16 y la reproduccion de audio se realizara a través de un sintetizador

de voz Emic2.



1.4 Justificacion

Las personas privadas de hablar y escuchar aprenden a comunicarse mediante el
lenguaje de sefias (lenguaje mimico) con la sociedad, teniendo en cuenta este factor
desfavorable para personas con capacidades especiales, hace necesario tener una

aplicacion que permita romper con el paradigma de la comunicacion.

Se propone disefiar e implementar un guante electrénico para sordomudos, con el fin de
contribuir a mejorar su estilo de vida, permitiendo romper con el paradigma de la
comunicacion, logrando unir dos mundos distintos por medio del lenguaje de sefias y

voz artificial.

Con la creacion y configuracion del guante se conseguird que la comunicacion entre una
persona con capacidades especiales y personas sin discapacidades sea clara y concisa de

una manera efectiva.

El valor es accesible con respecto a su utilidad porque tiene la capacidad de transformar
el lenguaje de sefias en texto el cual puede ser visualizado en un LCD y ser escuchado

mediante voz artificial.
1.5 Beneficiarios

Con el objetivo de contribuir a que las personas discapacitadas puedan mejorar su
calidad de vida, se creara un guante electrénico que permite a las personas sordomudas
comunicarse con quienes no conocen el lenguaje de las sefias. Con esto se espera que se

faciliten las tareas que realizan cotidianamente.

Permite facilitar la comunicacién a personas que sufran de deficiencias visuales y

auditivas, centralizandose en promover el bienestar humano.

Brindar soluciones en electronica, comunicaciones e informatica que permitird la
innovacion y aplicacién de nuevas ideas, para atender este sector de la sociedad y

contribuir al desarrollo tecnoldgico.



Resulta beneficioso para la Universidad incursionar en &mbitos de bioingenieria como

temas de investigacion y vincular sus proyectos hacia el ambito médico.
1.6 Limitaciones del proyecto

El uso del guante es limitado, ya que al usar baterias de 9 voltios su tiempo maximo de

duracion es de 30 minutos.

El uso del guante en personas que tengan deformidades en las manos, carezcan de

movilidad, problemas en las articulaciones, menores a 8 afios de edad.

La talla del guante es #6, lo que imposibilita que personas que tengan distinta talla lo

puedan usar correctamente.

Personas que no conozcan el lenguaje de sefias, no podran utilizar el guante.



CAPITULO 2
LA ESTRUCTURA DE LA MANO HUMANA

2.1 La mano Humana

Para el desarrollo del guante electrénico, es necesaria la comprension de los
movimientos, partes y estructura anatomica de la mano, para que el prototipo a disefiarse

se acople de tal manera que permita que su funcionamiento sea éptimo.

El estudio de la mano humana es muy complejo, debido a la cantidad de huesos, nervios,
tendones, arterias y musculos que intervienen en ella, por tal motivo se realizard una
descripcion breve de los conceptos basicos de la estructura de la mano, sus movimientos

y partes de la misma.

Las manos forman parte de las extremidades del cuerpo humano, estan localizadas en los
extremos de los antebrazos y tienen cinco dedos cada una. Abarcan desde la mufieca
hasta la yema de los dedos en los seres humanos y permiten la manipulacion fisica del

medio. (Palastanga, Field, & Soames, 2000, pag. 66)

Figura 2 Anatomia de la mano humana
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Fuente: (Anatomia Humana, 2006)



2.1.1 Partes de la mano humana

La mano humana consta de 27 huesos en total y se encuentran distribuidos de la

siguiente forma:

La mufieca esta conformada por ocho huesos que son: Pisiforme, Piramidal, Semilunar,

Ganchoso, Grande, Escafoides, Trapezoide y Trapecio.

La palma estd conformado por cinco huesos que son: Primer metacarpiano, Segundo

metacarpiano, Tercer metacarpiano, Cuarto metacarpiano y Quinto metacarpiano.

Los digitales o falanges se encuentran formados por catorce huesos que son: Primera
falange proximal, Segunda falange proximal, Tercera falange proximal, Cuarta falange
proximal, Quinta falange proximal, Segunda falange medial, Tercera falange medial,
Cuarta falange medial, Quinta falange medial, Primera falange distal, Segunda falange
distal, Tercera falange distal, Cuarta falange distal y Quinta falange distal. (McGauw
Hill, 2010, p. 8-9)

Figura 3 Division de los huesos de la mano humana (Vista Dorsal)
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Fuente: (McGauw Hill, 2010, p. 8)



2.1.2 Dedos

“Son el principal 6rgano para la manipulacion fisica del medio, son la principal fuente
de informacion tactil sobre el entorno, por eso el sentido del tacto se asocia
inmediatamente con las manos. En la Figura 4 se muestra la distribucion de los dedos en

la mano.” (Espinoza & Pogo, 2013)
La mano se encuentra conformada por cinco dedos:

e Pulgar (primer dedo de la mano).
e Indice (segundo dedo de la mano).
e Medio (tercer dedo de la mano).

e Anular (cuarto dedo de la mano).

e Meifiique (quinto dedo de la mano).

Figura 4 Dedos de la mano
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Fuente: (Recursos infantiles, 2012)
2.1.3  Angulos de los dedos

Es importante visualizar los movimientos que realizan los dedos de la mano humana y
los angulos (0) que forman al momento que la mano es flexionada, en la Figura 5 se

muestra los angulos (0) formados por las partes de los dedos de la mano humana.

(Espinoza & Pogo, 2013)



Figura 5 Angulos formados por los dedos de la mano

Fuente: (Ciencia huesos de la mano, 2012)

Angulo (01), angulo formado entre el hueso del metacarpo y la primera falange.
Angulo (62), angulo formado entre la primera falange y la segunda falange.
Angulo (03), angulo formado entre la segunda falange y la tercera falange.

Angulo (04), angulo formado entre el hueso del metacarpo y la primera falange.

o &~ DN

Angulo (85), angulo formado entre la primera falange y la tercera falange.
(Espinoza & Pogo, 2013)

2.2 Movimientos de la mano

Gracias al movimiento que se realiza con las manos podemos realizar una infinidad de

trabajos y en especial poder establecer un medio de comunicacion con el entorno social.

Un grado de libertad corresponde a los movimientos de abduccion y aduccion,
movimientos laterales que permiten abrir los dedos, este movimiento es muy limitado.
El otro grado de libertad corresponde a los movimientos de flexidén y extension los

mismos tienen mayor movilidad. (Palastanga, Field, & Soames, 2000)



Figura 6 Movimientos de la mano humana

/-H_ = Exiemsidm

N

Mutacarprann

E

£ W

g

&0
3
| 5=

2 20 1

=

= 10 1
L} e T T T
80" Bso" 39" g "

L] Flexidn Extcnsidn i

Fuente: (Palastanga, Field, & Soames, 2000, pag. 179)
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2.3 Tecnologia Asistencial

La tecnologia asistencial es un término genérico que agrupa todos los equipos,
dispositivos, instrumentos o programas utilizados para incrementar, mantener o mejorar
la calidad de vida y la autonomia de las personas que tienen algun tipo de capacidades

especiales.

La tecnologia asistencial en el d&mbito de la informéatica incluye los dispositivos y
equipos de asistencia, adaptacion y rehabilitacion basados en un sistema informatico o

electrénico.
2.4 Guantes Sensorizados

En la actualidad se utilizan sensores resistivos flexibles lo cual facilita la obtencion de
datos sin un Hardware complicado, a continuacion mostraremos guantes que se

encuentran en el mercado.
2.4.1 Guante CyberGlove Il

Caracteristicas

e Software programable.

e Aplicaciones reales, realidad virtual biomecénica y animacion.
e Temperatura de operacion: 10-45 °C

e Tecnologia inaldmbrica de 2.4 GHz.

e NuUmero de sensores: 18 0 22

e Bateria: 3 horas de duracion.

e Rango de cobertura: 15m. (BIENE-TEC, 2013)
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Figura 7 Guante CyberGlove Il

Fuente: (BIENE-TEC, 2013)

2.4.2 Guante CyberGlove 11

Caracteristicas

Mayor almacenamiento de datos.

Memoria expandible

Tecnologia inaldmbrica.

NUmero de sensores: 18 0 22

Bateria: 2 horas de duracion.

Rango de cobertura: 30m. (BIENE-TEC, 2013)

Figura 8 Guante CyberGlove 111

Fuente: (BIENE-TEC, 2013)
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2.4.3 5DT Ultra Wireless Kit

Caracteristicas
e Kit de cinturdn inalambrico.
e Transmite simultdneamente.
e Baterias
e Un kit inalambrico plug-and-play

e 4 Kits inalambricos pueden ser usados al mismo tiempo. (BIENE-TEC, 2013)

Figura 9 5DT Ultra Wireless Kit

Fuente: (BIENE-TEC, 2013)

2.4.4 Guante CyberTouch

Caracteristicas
e Actuadores vibro-tactiles: 6 por cada dedo.
e Interaccion con objetos virtuales.
e Software programable.
e Interface: RS-232
e Cable standard: 8 m. (BIENE-TEC, 2013)
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Figura 10 Guante CyberTouch

Fuente: (BIENE-TEC, 2013)

2.45 5DT Data Glove 5 Ultra

Caracteristicas
e Tamaiio universal.
e Captura de movimientos.
e Libreria SDK gratuita.
e Interface: RS-232 0 USB.
e Alimentacion mediante conexion USB. (BIENE-TEC, 2013)

Figura 11 5DT Data Glove 5 Ultra

L gliiA

Fuente: (BIENE-TEC, 2013)
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2.4.6 5DT Data Glove 5 MRI

Caracteristicas

NUmero de sensores: 5.
Comunicacion mediante fibra Optica
Distancia: 5a 7 m.

Tamafo universal.

Interface: RS-232.

Funcion: Imagen de resonancia magnética.

Figura 12 5DT Data Glove 5 MRI

Fuente: (BIENE-TEC, 2013)

2.5 Proyecto de guante electronico a nivel nacional

Guante traductor

El Ing. Lenin Encalada disefié un guante que permite traducir el lenguaje de sefias a
sonidos auditivos de las letras del abecedario. Consta de tres tipos de sensores y diez
variables que son decodificadas a través de un microcontrolador y enviadas a una

aplicacion, via bluetooth, a un teléfono o tablet que tenga la plataforma Android.
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Tiene la capacidad de traducir 27 letras del abecedario espafiol, incluyendo la letra "A",
para que una persona con discapacidad auditiva (sordo/a) pueda elegir las letras para

luego ser convertidas en sonido. (Doctor Tecno, 2013)

Figura 13 Guante traductor

Fuente: (Doctor Tecno, 2013)
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE HARDWARE Y SOFTWARE

Se explica el proceso, pardmetros y disefios realizados para la construccion del guante
electronico, sus diferentes circuitos de acondicionamiento que se acoplan al sistema,

funcionamiento de cada uno de los elementos.
3.1 Lenguaje de sefias

Es un lenguaje natural de expresion gesto espacial y de percepcion visual, casi todo el
mundo usa un grupo de sefias para representar las letras del alfabeto con el que se
escribe la lengua oral del pais, se denomina alfabeto manual o alfabeto dactilologico. El
alfabeto dactilologico o alfabeto manual es utilizado generalmente por personas sordo
mudas y se usan para representar las letras de los alfabetos de las lenguas orales-escritas

mediante las manos.

Las personas con deficiencia auditiva y de habla, establecen una comunicacién con el
entorno social de una manera répida y facil. En el caso de los paises de habla hispana,
donde se usa el alfabeto latino, las personas sordas usan un mismo alfabeto manual,
comun para todos los paises (con algunas variaciones de indole menor en la forma de

algunas letras).

En los paises que usan alfabetos distintos al latino tal como el hebreo, arabe, amharico,
entre otros, existen diferentes formas de representacion entre las personas sordas. En
este mismo orden de ideas, un sistema diferente se aplica en los paises donde se usan
sistemas de escritura no alfabéticos como es el caso de Japon y China. (Discapacitados y
Discapacidad, 2010)
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Figura 14 Lenguaje de sefias
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Fuente: ( Asociacion oirte, 2011)
3.2 Sensor Flexible

Los sensores piezoeléctricos se caracterizan por su flexibilidad y el cambio en su
resistencia, son pasivos por lo que requieren de alguna polarizacién o excitacion para

poder convertir una energia en otra.

Posee una resistencia nominal de 20 KQ, es decir, cuando el sensor se encuentra recto, a
medida que el sensor se dobla en una direccidn la resistencia aumenta gradualmente
hasta un maximo de 50 KQ cuando el sensor alcanza 90°, tiene una vida U0til de hasta
méas de 1 millon de movimientos siempre que el sensor se encuentre en buen estado

como se muestra en la Figura 15. (Adafruit Industries, 2006)
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Figura 15 Sensor flexible y rango de angulos
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Fuente: (Adafruit Industries, 2006)
Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

3.2.1 Justificacion del sensor seleccionado
Se presentan varios parametros que motivaron a la eleccion de este sensor.

e Flexibilidad.- permite que los movimientos de la mano sean normales, sin ninguna
dificultad al momento de mover los dedos y recupera su forma rapidamente después
de ser flexionados.

e Rango de voltajes.- tiene un rango de 5V — 12V, por lo tanto se ajusta a la fuente
externa de 9V que se utiliza para la alimentacion.

e Resistencia.- tiene un amplio margen de variacion de resistencia entre su maximo y

su minimo.

Por lo tanto es un sensor que se adecua a los parametros y necesidades que el guante
electronico requiere, convirtiéndose en un elemento indispensable para el desarrollo de

este proyecto.
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3.2.2  Circuito comparador de acondicionamiento para el sensor flexible

“Su funcionamiento permite que si la tension de entrada en el borne positivo es mayor
que la tension conectada al borne negativo, la salida del voltaje (Vout) sera igual a
voltaje positivo (+V), caso contrario la salida tendra un voltaje de cero.” (Maila Maila,
2013, p. 20)

Figura 16 Circuito comparador de acondicionamiento

SENSOR FLEXIBLE

Elaborado por: Diego Dugue & Rodrigo Ibarra

3.2.3 Valores de las resistencias flexibles
En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos de las resistencias flexibles.

Tabla 1 VValor de las resistencias flexibles

Sensor Valor minimo (K€2) | Valor maximo (K€)

Pulgar S8 21 42

B S7 22.7 38
Indice

S6 18.8 45

) S5 23.5 54
Medio

S4 26.5 55

Anular S2 24 44

Muneca S3 23.5 40

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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3.24 Calculo para la obtencion de los valores de las resistencias de

acondicionamiento para el sensor flexible

Con el valor de la resistencia minima de la tabla 1 se procede a reemplazar los valores en

la siguiente formula:

Ecuacién 1

Vout = ( k2

R2+R1

)*Vm

Tomando en cuenta que nuestra variable a encontrar es R2, se despeja de la EC. 1, R2

obteniendo la siguiente ecuacién:

Ecuacién 2

Vout*R1
R2 = ————
(Vin—Vout)

En la EC. 2, se reemplaza los valores de Vin por 5v, Vout por 3v, R1 por la resistencia

minima del sensor flexible mostrada en la tabla 1.

3v*25.2
R2 = (5v-3v)
R2 = 37.802

El resultado de la resistencia R2 se debe regular en un potenciometro de precision para
la obtencidn del voltaje deseado a la salida, el cual permite controlar el angulo de

curvatura del sensor.
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Tabla 2 Resultados de R2 para cada sensor

Sensores (S) Calculo de Resistencia
S1 37.80 KQ
S2 36.00 KQ
S3 35.25 KQ
S4 39.75 KQ
S5 35.25 KQ
S6 28.20 KQ
S7 34.05 KQ
S8 31.50 KQ

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Al realizar la regulacion del potencidmetro se lo puede hacer con un rango de + 2KQ

para encontrar el angulo de curvatura correcto en cada dedo de la mano.
3.3 Sensor de Fuerza

La variacion de resistencia es de 200 Q a 100 KQ, su minima resistencia sin aplicar
ninguna fuerza y su maxima resistencia al aplicar una fuerza en su area sensible (la parte
circular del sensor), espesor delgado de 0.3 mm con superficie posterior adhesiva
permitiendo que los movimientos de la mano sean normales y sin ninguna dificultad.
(Adafruit Industries, 2006)

Figura 17 Sensor de Fuerza

Fuente: (Adafruit Industries, 2006)
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3.4 Arduino

“Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada
en Software y Hardware flexible y facil de usar, utiliza su propio lenguaje de

programacion Arduino.” (Arduino, 2010)
3.4.1 Arduino Mega 2560
Caracteristicas

e Microcontrolador ATmega2560.

Opera con 5V.

¢ Voltaje de entrada limite 20V.

¢ Voltaje de entrada recomendado 7-12V.
e Corriente por cada entrada y salida 40mA.
e Corriente por puertos 3.3V 50mA

e Velocidad de reloj 16MHz.

e Entradas o salidas digitales 54.

e Puertos de entrada analdgicos 16.

e EEPROM 4KB.

e SRAM 8KB.

e Flash memory 256KB. (Arduino, 2010)
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Figura 18 a) Arduino Mega 2560 y b) Distribucién de puertos.
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Se selecciona esta tarjeta por su cantidad de puertos digitales como se muestra en la
figural8 b), por su compatibilidad con diferentes dispositivos como el sintetizador de

voz (Emic 2), LCD y manejo sencillo del Software.

3.5 Sintetizador de voz Emic 2

Es un dispositivo que se encarga de la produccion artificial del habla humana en varios
idiomas mediante la conversion de texto a voz, presenta compatibilidad con las tarjetas

Arduino y su tamafio es reducido.

Caracteristicas

e 9 voces predefinidas y configurables: hombre, mujer y nifio.

e Conector de tan solo 6 pines.

e Alimentacion: 5V (DC).

e Consumo: 30 mA en reposo, 46-220 mA activo.

e Comunicacién: Asincrona 9600bps (8N1).

e Rango de temperatura: -20°C a 70°C.

e Dimensiones: 3.17 ancho x 3.81 largo x 0.94 espesor. (Adafruit Industries, 2006)

Figura 19 Sintetizador de voz Emic 2
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Fuente: (Adafruit Industries, 2006)
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3.6 Speaker (Parlante)
Altavoz portétil ultra compacté utilizado para la reproduccion de sonido.

Figura 20 Speaker (Parlante)

ZiPY

Fuente: (Precio Landia, 2008)

Caracteristicas

e Potencia: 6w

e Dimensiones: 50 ancho x 50 largo x 35 alto (mm).
e USB2.0.

e Control de volumen.

e Cable jack 3,5.

e Bateria de litio (autonomia: 7-8 horas).

e Respuesta de frecuencias: de 100 Hz a 20 KHz.

e Voltaje de la bateria: 3,7 V (Precio Landia, 2008).

3.7 Dispositivo de visualizacion LCD 2x16

Los médulos LCD (Liquid Cristal Display) son utilizados para visualizar mensajes e

interactuar con el operario, dar instrucciones de manejo, mostrar valores, etc.
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FiguraN°21 LCD 2x16

Fuente: (Adafruit Industries, 2006)

Caracteristicas

e Consta de 16 pines.

e Angulo de visién amplio y alto contraste.

e Operacon5V DC.

o Diferente tipo de iluminacion: verde, amarilla, azul.
e Ajuste de contraste.

e Muestra 16 caracteres por fila.

e Dispositivo econdmico.

e Féacil adquisicion. (Adafruit Industries, 2006)

3.8 Disefio del guante electrénico

3.8.1 Primer disefio

Para el disefio se utiliz6 un guante diestro, el cual esta confeccionado de elastano (lycra
expandible) debido a la flexibilidad que se requiere para realizar movimientos,

mostrados en la figura 6.
Se realizé con los siguientes materiales:

e Guante de elastano talla #6.
e 8 sensores flexibles de 2.2”.
e 3 sensores de fuerza.

e Bus de datos de 26 hilos.
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e LCD 2x16.
e Sintetizador de voz (Emic 2).
e Amplificador operacional LM324.

e Potenciometros de 50KQ

Se distribuyen los sensores de la siguiente manera en cada dedo de la mano:

e Pulgar.- Un sensor flexible.

e Indice.- Dos sensores flexibles y un sensor de fuerza.
e Medio.- Dos sensores flexibles.

e Anular.- Un sensor flexible y un sensor de fuerza.

e Meiiique.- Un sensor flexible y un sensor de fuerza.

e Un sensor es ubicado en la mufieca de la mano.

En la figura 22 se muestra la distribucion de los sensores, los sensores de color amarillo

son de fuerza mientras que los sensores blancos son flexibles.

Figura 22 Distribucion de sensores en el guante

Sensores de fuerza

Sensores flexibles

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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3.8.11 Construccién del primer prototipo
Para la construccion del primer prototipo se siguieron los siguientes pasos:

1. Disefio del circuito
2. Prueba del circuito en protoboard.
3. Activar las entradas del Arduino Mega 2560

Disefio del primer circuito: se realizo el disefio del circuito acondicionador basados en
la figura 16, tanto para los sensores flexibles como los de fuerza. La simulacion fue

implementada en el Software ISIS 7 PROFESSIONAL, como se muestra en la figura 23.

Figura 23 Simulacion del circuito en ISIS 7 PROFESSIONAL

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Prueba del circuito en protoboard: para probar el correcto funcionamiento de los
sensores Yy la regulacion de los mismos se procede armar el Hardware en protoboard,

como se muestra en la figura 24.
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Figura 24 Circuito en protoboard

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Activar las entradas del Arduino Mega 2560: se realiza la activacion de las entradas
mediante el envi6 de las sefiales de los sensores hacia la tarjeta Arduino Mega 2560,
verificando las sefiales de recepcién mediante un LCD 2X16 y reproduciéndolas en el

sintetizador de voz (Emic 2) como se muestra en la figura 25.

Figura 25 Activacion de entradas

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

En este disefio los sensores tienden a desplazarse de sitio al momento de ser flexionados
y posterior a esto varios de ellos se enredaban en la tela del guante, por tal razén se
decidio elaborar otro modelo de guante de distinto material y disefio. La dificultad al
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momento de obtener de datos fue compleja, produciendo confusion entre letras de

aparente semejanza y poca estabilidad al momento de regular los sensores.
3.8.2 Segundo disefio

Para el disefio se tomaron las siguientes consideraciones:

e Disminucion de errores.
e Evitar desplazamientos de sensores.
e Reducir costos.

e Eliminacién de sensores de fuerza.

Por ergonomia del guante se recorta la tela excedente del primer disefio y se adiciona
una codera en la cual se coloca el circuito acondicionador para los sensores, el guante
ha sido confeccionado con cuero fino, tiene propiedades de resistencia y flexibilidad
bastante apropiadas, ademas se le ha implementado cinta adhesiva de polipropileno para

cubrir los sensores flexibles como se muestra en la figura 26 b).
Se realiza con los siguientes materiales:

e Guante de cuero fino talla #6.

e 8 sensores flexibles de 2.2”.

e Bus de datos de 26 hilos.

e Cinta adhesiva de polipropileno.

e 2 Pulsadores.

e LCD 2x16.

e Sintetizador de voz (Emic 2).

e Amplificador operacional LM324.
e Potenciometros de S0KQ

e LEDs

Se distribuyen los sensores y pulsadores de la siguiente manera en cada dedo de la

mano:
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e Pulgar.- Un sensor flexible.

e Indice.- Dos sensores flexibles.

e Medio.- Dos sensores flexibles.

e Anular.- Un sensor flexible y un pulsador.

e Meiiique.- Un sensor flexible y un pulsador.

e Un sensor es ubicado en la mufieca de la mano.

En la figura 26 se muestra la distribucion de los sensores y pulsadores, los pulsadores de

color verde mientras que los sensores blancos son flexibles.

Figura 26 Distribucidn de sensores en el guante

Pulsadores

Sensores flexibles

Elaborado por: Diego Dugue & Rodrigo Ibarra

El pulsador que se encuentra sobre el dedo mefiique permite dar un espacio entre
palabras, mientras que el pulsador del dedo anular es para dar paso a la reproduccion de

la voz artificial.

De esta manera se reduce la complejidad para obtener datos, disminuyendo la confusion
de letras de igual semejanza, este disefio facilito la obtencion de datos por la correcta
ubicacion de los sensores en cada dedo de la mano, pero estéticamente no cumple las

expectativas deseadas para la construccion del prototipo.
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Figura 27 a) Guante con cubiertay b) Guante sin cubierta.

(b)

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
3.8.2.1 Construccién del segundo prototipo
Para la construccion del segundo prototipo se siguieron los siguientes pasos:

Disefio del circuito

Prueba del circuito en protoboard.

Disefo del circuito para colocacién de dispositivos.
Disefio completo del circuito en ARES vy placa fisica.

Colocacion de dispositivos y elementos.

o g w D E

Acoplamiento de la tarjeta Arduino Mega 2560, placa fisica y guante.

Disefio del circuito: se realizo el disefio del circuito acondicionador basados en la figura
16, tanto para los sensores flexibles como los de fuerza. La simulacion fue

implementada en el Software ISIS 7 PROFESSIONAL, como se muestra en la figura 28.
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Figura 28 Simulacién del circuito en ISIS 7 PROFESSIONAL
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Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

7.
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Prueba del circuito en protoboard: en este paso se afiadio el guante y ademas se
colocaron LEDs a la salida de cada amplificador operacional para la regulacién de los

potencidmetros como se muestra en la figura 29.

Figura 29 Circuito en protoboard

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Disefio del circuito para colocacion de dispositivos: este disefio permite la colocacion

de los siguientes elementos:

e LCD 2x16.

e Conector de 26 pines.

e Boton de encendido.

e Pulsadores de borrado total y unitario.
e Conexion con el modulo Arduino.

e 2 Conectores para baterias de 9V.
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ispositivos

Figura 30 Simulacion para colocacion de d
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Disefio completo del circuito en ARES y placa fisica: el disefio fue realizado en base a
las dimensiones de la tarjeta Arduino Mega 2650 (10.160 cm x 5.33 cm), para que los
pines de la placa puedan ingresar correctamente en los puertos de la tarjeta Arduino. A
continuacion en la figura 31 a) se muestra el disefio en ARES y en la figura 31 b) se

muestra la placa fisica.

Figura 31 a) Disefio del circuito completo en ARES y b) placa fisica
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Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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Colocacion de dispositivos y elementos: en la placa fisica se procede a soldar los
elementos y a colocar los dispositivos antes mencionados en el paso 3, a continuacion se

lo muestra en la figura 32.

Figura 32 Elementos colocados en la placa

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Acoplamiento de la tarjeta Arduino Mega 2560, placa fisica y guante: se realiza el
acoplamiento total entre la tarjeta Arduino Mega 2560, la placa fisica y el guante,

mostrando el disefio del prototipo en la figura 33.

Figura 33 Acoplamiento

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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3.8.3 Diseiio final del prototipo
Para el disefio final se tomaron las siguientes consideraciones:

e Evitar la visibilidad de los cables.

e Redisefar el guante.

e Optimizar espacios y recursos.

e Mejorar la apariencia del prototipo.
e Ensamblar el guante con el circuito.

e Adaptar facilmente el guante con la mano.

El guante ha sido confeccionado con cuero fino, tiene propiedades de resistencia y
flexibilidad bastante apropiadas, ademés se evita la visibilidad de los cables mejorando

la ergonomia del guante.
Se realiza con los siguientes materiales:

e Guante de cuero fino talla #6.

e 8 sensores flexibles de 2.2”.

e Bus de datos de 26 hilos.

e LCD 2x16.

e Sintetizador de voz (Emic 2).

e Amplificador operacional LM324.
e Potenciometros de precision 50KQ
e Speaker

e 2 Baterias de 9V

Se distribuyen los sensores de la siguiente manera en cada dedo de la mano:

e Pulgar.- Un sensor flexible.
e Indice.- Dos sensores flexibles.

e Medio.- Dos sensores flexibles.
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e Anular.- Un sensor flexible.
e Meifiique.- Un sensor flexible.

e Un sensor es ubicado en la mufieca de la mano.

En la figura 34 se muestra la distribucion de los sensores flexibles representados de

color blanco con un total de 8.

Figura 34 Distribucion de sensores en el guante

Sensores flexibles

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Se retiran los pulsadores del segundo disefio, solamente se conservan los sensores
flexibles logrando mayor facilidad en la obtencion de datos, una alta precision en la

regulacién de los potencidmetros y la estética deseada para la construccion del prototipo.
3.8.3.1  Construccion del prototipo
Para la construccién del prototipo se siguieron los siguientes pasos:

Disefio del circuito
Redisefio del guante y cubierta del circuito.
Prueba del circuito en protoboard.

Disefio completo del circuito en ARES y placa fisica simulada.

o B~ w0 D

Prototipo final

Disefio del circuito: se realizé el disefio del circuito acondicionador basado en la figura
16, para los sensores flexibles, se utilizo dos amplificadores operacionales LM324 en
configuracién de comparador y potenciometros de precision 50 KQ.
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La simulacion fue implementada en el Software ISIS 7 PROFESSIONAL, como se

muestra en la figura 35.

Figura 35 Simulacién del circuito en ISIS 7 PROFESSIONAL
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Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Redisefio del guante y cubierta del circuito: para evitar que se vean los cables y mejora
de estética se implementd el siguiente guante como se muestra en la figura 36 a). En la

figura 36 b) se muestra la cubierta del circuito.
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Figura 36 a) Guante, b) Cubierta del circuito y c) Acoplamiento de guante y
cubierta

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Prueba del circuito en protoboard: en este paso se afiadié el guante, el LCD 2x16, la
tarjeta Arduino Mega 2560, el sintetizador de voz (Emic 2), 2 baterias de 9V y speaker,

logrando unificar el circuito completo como se muestra en la figura 37.
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Figura 37 Circuito en protoboard

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Disefio completo del circuito en ARES y placa fisica simulada: El disefio fue realizado
en base a las dimensiones de la tarjeta Arduino Mega 2650 (10.160 cm x 5.33 cm), para
que los pines de la placa puedan ingresar correctamente en los puertos de la tarjeta

Arduino.

Este disefio se realizd para optimizar espacio y recursos para minimizar el costo, esto

hace que el consumo de energia baje debido a la disminucién de elementos.

A continuacidn en la figura 38 a) se muestra el disefio en ARES y en la figura 38 b) se

muestra la placa fisica.

Figura 38 a) Disefio del circuito completo en ARES y b) Placa fisica

()
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(b)

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Prototipo finalizado: se realiz6 el acoplamiento de todos los elementos para ser

ensamblados en el guante obteniendo el prototipo final mostrado en la figura 39.

Figura 39 Prototipo final

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

3.9 Caracteristicas y uso del prototipo

La ergonomia de los productos es muy importante, ya que es el factor que determina si
un objeto o producto es Util para el usuario asi como también comodo y seguro. El
objetivo principal del Guante electrénico es permitir mediante texto y audio el

entendimiento del lenguaje de sefias.
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Caracteristicas del prototipo

e Bateria: 9v /350 mA.

e Cubierta de fibra de vidrio para el circuito.
e Guante de cuerina.

e Guante talla 6.

e Pantalla LCD 2x16.

e Speaker de 5w recargable.

e Sensores flexibles.
Dimensiones

e Largo: 14 cm.
e Altura: 6.5 cm.
e Ancho: 8.8 cm.

e Grosor: 0.3mm.
Pulsadores

e Pulsador de encendido.
e Pulsador de envio.

e Pulsador de borrado.
Descripcion de indicadores

Estos indicadores permiten conocer el uso del guante y hacia donde se encuentra

orientado el prototipo.

e Entorno donde debe usarse: Util en instituciones educativas, en conversaciones
cortas.

o Perfil del usuario: mujeres de 18 a 60 afios, hombres entre 16 y 65 afios.

¢ Nivel educativo basico.

e Nivel socio econdmico: medio.
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e Conocimiento previo del lenguaje de sefias.

e Habilidad con las manos.

3.9.1 Esquematizacion de la secuencia de uso del producto

1 Asegurese de gque el switch de encendido se encuentre en la posicion de “off” antes
de conectar las baterias.
2 Encender el prototipo.

3 Colocarse el prototipo en la mano.

Figura 40 Colocacion del guante

Elaborado por: Diego Dugue & Rodrigo Ibarra

4 Laluz del LCD indica que el prototipo se encuentra encendido.

Figura 41 Encendido del prototipo

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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5 Colocar el switch en la posicion “off” cuando el prototipo no esté en uso para evitar

el consumo de energia.

NOTA: Por caracteristicas fisicas, dimensiones y secuencia de operacion del prototipo,
el Hardware del proyecto esta disefiado para ser utilizada por personas jovenes o adultas
que tienen conocimiento del lenguaje de sefias y destreza en la mano derecha para la

realizacion de las sefias.
3.9.2 Forma de guardar y trasladar el guante

Para guardar y trasladar el prototipo se debe considerar que el guante no debe ser
doblado para mantener la integridad de los sensores, para lo cual se recomienda utilizar
una maleta que abarque todo el guante, en la que el prototipo no tenga ningin cambio en

Su contextura.

NOTA: No trasladar a grandes distancias el prototipo colocado en la mano, para evitar

golpes y dafios internos en los dispositivos del mismo.
3.9.3 Seguridad del usuario
Tomar en cuenta las siguientes normas basicas de seguridad:

Colocarse de manera apropiada el guante.

No sumergir el prototipo en ningun liquido para evitar cortocircuito.
Utilizarlo a temperatura ambiente.

No ingerir alimentos con el prototipo colocado.

Evitar que las baterias hagan contacto con superficies metalicas o calientes.

o a k~ w N oE

No utilizar el prototipo si el LCD no enciende.
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3.10 Tabla de datos

Los datos seleccionados son en base a una tabla logica, realizada para cada letra del
alfabeto del lenguaje de sefias en la figural4, esto se realizd acorde al numero de
sensores que se encuentran en el guante como se muestra en la figura 33. Los valores

logicos son: “1”y “0”. A continuacion son explicados en la tabla 3.

Tabla 3 Valores légicos

Funcion Valor Légico
Activado 1
Desactivado 0

Elaborado por: Diego Dugue & Rodrigo Ibarra

Estos valores se indican cuando se activa o se desactiva una entrada digital en la tarjeta
Arduino Mega 2560, el estado de dicha entrada depende del flexionamiento del sensor.
Se tomo cada letra del lenguaje de sefias y se le dio su respectivo equivalente en codigo

binario, como se muestra en la siguiente tabla 4.

48



Tabla 4 Codigo de cada letra del lenguaje de sefias

S8 |S7|S6|S5/S4[S3|S2|S1

Esp

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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3.11

Diagramas de flujo del prototipo

Figura 42 Diagrama de flujo de Hardware
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Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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Figura 43 Diagrama de flujo de Software
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Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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3.12 Caracteristicas de alimentacién

e Baterias de niquel hidruro metalico.
e Almacenamiento de 350mA/h.
e Tiempo: 4 horas de recarga.

e Vida util: 1000 recargas.

Para alimentar el prototipo se usé dos baterias recargables de niquel hidruro metalico
(Ni-MH), con una capacidad de almacenamiento de 350 mA/h (miliamperios/hora) por
cada una, necesita un tiempo de 4 horas para la carga completa de las baterias, con una
vida atil promedio de 1000 recargas.

La primera bateria es utilizada para alimentar la tarjeta Arduino 2560, LCD 2X16 y el
sintetizador de voz (Emic 2), dando un consumo energético menor a los 500 mA en
pleno funcionamiento, determinando de esta manera que el tiempo de funcionamiento es

de 30 minutos aproximadamente.

La segunda bateria es utilizada para alimentar los sensores flexibles, el circuito
comparador de acondicionamiento mostrado en la figura 17, dando un consumo
energético menor a los 500 mA en pleno funcionamiento, determinando que el tiempo

de funcionamiento es de 33 minutos aproximadamente.

Figura 44 Baterias

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los costos de: Hardware y desarrollo de Software que
alcanzd el proyecto de investigacion, se describen las pruebas realizadas y los

resultados obtenidos de cada disefio.

4.1 Pruebas con el primer prototipo

Se envié datos desde la tarjeta Arduino Mega 2560 hacia el dispositivo de visualizacion
LCD 2X16, los cuales fueron reproducidos mediante el sintetizador de voz Emic 2.

Se efectué la comunicacion entre estos dispositivos y se afiadié las sefiales de los
sensores flexibles para darles un cddigo binario equivalente a cada letra del alfabeto del
lenguaje de sefias. Se realizo las sefias respectivas a cada letra del abecedario, para
comprobar si los equivalentes del codigo binario coinciden al momento de formar la
letra, pero la mala calibracion de los potenciometros y el desplazamiento de los sensores
ocasiond que las letras no puedan ser visualizadas, es decir, que no coincida los

equivalentes binarios con las letras del alfabeto del lenguaje de sefias.

Figura 45 Prueba con el primer prototipo

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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La semejanza de forma de sefias generd conflicto en la obtencién de datos, de tal manera
que las letras que se presentan a continuacion no se las pudo obtener facilmente.
o 1JZ

Tabla 5 Semejanza de cédigos I, J, Z

lj0oj1(1{1(1/0|110
J/0O(1{1 /1121|0110
Z|0|j1/1]/1(1/0|110

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
e UV

Tabla 6 Semejanza de coédigos U, V

Uuj 100 0/0]j0J1]1

V|1/0/0[{0/0j0]1 |1

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

e PW

Tabla 7 Semejanza de cédigos P, W

P|0/0|0[0|0]0]0]1

W|0/0|0]0]0]0]0]1

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

e FT

Tabla 8 Semejanza de codigos F, T

F{0]0]1/0]0/0|0|O

T|0O[0[1[0]0]|0]0]O

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra

Por los siguientes motivos este disefio resulto inapropiado:
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Desplazamiento de los sensores flexibles, visibilidad de cables, dificultad al momento de

ser transportada, estética y ergonomia.

4.1.1 Costos del primer prototipo

Tabla 9 Costos del primer prototipo

Cantidad Descripcion Precio Unit. $ | Precio Total $
10 Resistencias 0.02 0.20
12 Potenciémetros de precision 0.65 7.80
1 Spadin Hembra 0.80 0.80
2 Spadin Macho 0.90 1.80
8 Sensor Flex 11.70 93.60
3 Sensor Fuerza 12.50 37.50
1 Guante (elastano) 15.00 15.00
1 Arduino Mega 2560 75.60 75.60
2 Conectores de baterias 0.45 0.90
1 Cable UTP (metro) 0.65 0.65
2 Baterias 9V 13.60 27.20
2 Amplificador operacional LM324 0.37 0.74
2 Sécalos 14 pines 0.11 0.22
1 LCD 8.50 8.50
1 Bus de datos 1.10 1.10
1 Conector de bus de datos macho 0.70 0.70
1 Conector de bus de datos hembra 0.70 0.70
2 Protoboard 32.00 64.00
3 Switches 0.65 1.95
1 Emic 2 82.50 82.50
1 Speaker 2.50 2.50
4 Lagartos 0.25 1.00
50 Disefio de ingenieria 10.00 500.00
50 Mano de obra 10.00 500.00

100 Programacion 10.00 1,000.00
TOTAL 2,424.96

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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4.2 Pruebas con el segundo prototipo

Este disefio del guante evita que los sensores se desplacen de su sitio, reduce costos,

disminuye variables para la obtencién de datos.

Debido a la semejanza de los codigos de las letras mencionadas, se opt6 por temporizar
cada una de ellas mostrandolas una a continuacion de otra con tiempo suficiente para la
realizacion de cada sefia.

La letra N'y la CH fueron excluidas de nuestro prototipo por el motivo de:

La N no puede ser reproducida en el sintetizador de voz Emic 2 por lo que se opt6 por
unir las letras N e | para dar el sonido de N, la CH puede ser generada por la integracion

delaCylaH.

Para las letras semejantes se debe realizar la sefia y visualizarlas en el LCD 2x16, en la

esquina inferior derecha pasado un tiempo.

Figura 46 Prueba con el segundo prototipo

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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Con este disefio disminuyen variables ya que no intervienen sensores de fuerza,
evitando la complejidad en la obtencion de las letras del abecedario, reduccion de costos

al contar con menos dispositivos para el funcionamiento adecuado del prototipo.

El disefio del guante electronico tiende a descalibrarse muy rapidamente por estar al aire
libre, es decir, se observa circuiteria y cables alrededor del guante haciéndolo

vulnerable a danos.

Su estética lo hace muy poco agradable a la vista humana, por no ser compacto y usarlo
resulta complicado porque se debe tener cuidado con manipular los elementos colocados

en la placa fisica para evitar desconectar los cables que se encuentran al aire libre.

La ergonomia del guante no cumple con las caracteristicas adecuadas para que el
usuario pueda aprovechar el prototipo a toda su capacidad ya que causa dificultad al

momento de realizar las sefias.
Por la incomodidad de usar el prototipo, se decidio realizar un disefio para mejorar su

estética y ergonomia con el fin de evitar la visualizacion de cables y circuitos que se

encuentran vulnerables a dafos.
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4.2.1 Costos del segundo prototipo

Tabla 10 Costos del segundo prototipo

Cantidad Descripcion Precio Unit. $ | Precio Total $
10 Resistencias 0.02 0.20
12 Potenciometros de precision 0.65 7.80
1 Spadin Hembra 0.80 0.80
2 Spadin Macho 0.90 1.80
8 Sensor Flex 11.70 93.60
3 Sensor Fuerza 12.50 37.50
1 Guante (cuerina) 15.00 15.00
1 Arduino Mega 2560 75.60 75.60
2 Conectores de baterias 0.45 0.90
1 Cable UTP (metro) 0.65 0.65
2 Baterias 9V 13.6 27.20
2 Amplificador operacional LM324 0.37 0.74
2 Sécalos 14 pines 0.11 0.22
1 LCD 8.50 8.50
1 Bus de datos 1.10 1.10
1 Conector de bus de datos macho 0.70 0.70
1 Conector de bus de datos hembra 0.70 0.70
1 Placa fisica 80.00 80.00
3 Switches 0.65 1.95
1 Emic 2 82.50 82.50
2 Pulsadores 0.15 0.30
1 Speaker 2.50 2.50
4 Lagartos 0.25 1.00
50 Disefio de ingenieria 10.00 500.00
50 Mano de obra 10.00 500.00
60 Programacion 10.00 600.00

TOTAL 2,041.26

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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4.3 Pruebas con el tercer prototipo

Este disefio buscd hacer el prototipo compacto y seguro teniendo presente las siguientes
consideraciones: Optimizar espacios y recursos, evitar la visibilidad de los cables,
mejorar la apariencia del guante electrénico y facilidad de colocacion del guante en la

mano. El disefio final del prototipo se muestra en la figura 39.

De esta manera se determiné que el guante electronico es util para el usuario asi como

también comodo y seguro

Figura 47 Prueba con el tercer prototipo

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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4.3.1 Costos del tercer prototipo

Tabla 11 Costos del tercer prototipo

Cantidad Descripcion Precio Unit. $ | Precio Total $
4 Resistencias 0.02 0.08
12 Potenciometros de precision 0.65 7.80
1 Spadin Hembra 0.80 0.80
2 Spadin Macho 0.90 1.80
8 Sensor Flex 11.70 93.60
1 Guante (cuerina) 45.00 45.00
1 Arduino Mega 2560 75.60 75.60
2 Conectores de baterias 0.45 0.90
1 Cable UTP (metro) 0.65 0.65
2 Baterias 9V 13.60 27.20
2 Amplificador operacional LM324 0.37 0.74
2 Socalos 14 pines 0.11 0.22
1 LCD 8.50 8.50
1 Bus de datos 1.10 1.10
1 Conector de bus de datos macho 0.70 0.70
1 Conector de bus de datos hembra 0.70 0.70
1 Placa fisica (Doble lado) 75.00 75.00
3 Switches 0.65 1.95
1 Emic 2 82.50 82.50
1 Speaker 10.00 10.00
1 Cubierta del circuito 50.00 50.00
50 Disefio de ingenieria 10.00 500.00
50 Mano de obra 10.00 500.00
80 Programacion 10.00 800.00

TOTAL 2,284.84

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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4.4 Medicion de calidad del prototipo

A continuacion se presenta el formato de encuestas en la figura 48.

Figura 48 Encuesta de medicion de calidad

hay respuestas correctas o equivocada, nos interesa solo su opinion.

(Siendo 5 la mejor puntuacién y 1 la peor).

de la derecha que considere mas acorde con su criterio de calidad.

Nombre:

Edad:

Descripcidn o identificacion de cada elemento del

cuestionario Insuficiente

1. Experiencia con el prototipo. 1
2. Estética del prototipo. 1
3. Comodidad del prototipo. 1
4, El prototipo es resistente. 1
5. El rendimiento del prototipo. 1
6. Es de su agrado el prototipo. 1
7. El prototipo es seguro. 1
8. Es molesto utilizarlo. 1
9. Esconveniente utilizarlo para

comunicarse con una persona il

sordomuda.
10. La calidad del producto. 1

Para cada elemento identificado a continuacidn, rodee con un circulo el nimero

Bien

W W W W W W W W

B L -

El propdsito de esta encuesta es ayudarnos a evaluar el prototipo “Guante electronico” presentado. No

Segun su experiencia con el guante electrénico, por favor, valore del 1 al 5 los siguientes aspectos

Excelente
5

5
5

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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Figura 49 Medicion de calidad
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Elaborado por: Diego Dugue & Rodrigo Ibarra

La figura 49, muestra el guante electrénico colocado en la mano del usuario de manera

coémoda y segura, haciendo de este un guante compacto de facil utilizacion.

Figura 50 Realizacién de sefias con el prototipo

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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CONCLUSIONES

Se investigo las caracteristicas que debe cumplir el sensor las cuales son: flexibilidad
y recuperacion rapida de su forma, por este motivo se utilizé el sensor flex que
cumple las cualidades antes mencionadas. Se emple6 la tarjeta Arduino Mega 2560
por su compatibilidad con los dispositivos. Se analizaron los siguientes
requerimientos para la eleccion del sintetizador de voz: idioma de reproduccién en
espanol, dimensiones no mayor a 4x4cm vy voltaje de polarizacidén que no supere los
9v, por sujetarse a estas exigencias se opté por el modulo Emic 2 que permitié la
reproduccion de voz artificial. Se seleccion6 un dispositivo de visualizacion LCD
2x16. El software que se utilizd es Arduino por ser la herramienta virtual con la que

trabaja el modulo controlador presentando la ventaja de ser Software libre.

Se realizaron tres diferentes disefios del prototipo del guante electrénico en pos de
buscar las mejores cualidades de funcionamiento, estética, seguridad y comodidad
para el usuario. El primer disefio carecia de estética y comodidad debido a que el
material del que estaba confeccionado hacia que los sensores no permanezcan fijos,
lo que ocasionaba desperfectos en el sistema. El segundo disefio a pesar de tener un
buen funcionamiento de todos los dispositivos no brindaba seguridad al usuario y era
vulnerable a dafios al tener elementos conductores visibles. El tercer disefio tiene un
buen funcionamiento técnico de todos los dispositivos, mejora su calidad, su
apariencia ante la vista del usuario, brinda cualidades: de seguridad, comodidad y
facilidad de uso. Las caracteristicas antes mencionadas estan respaldadas por una

encuesta que revel6 resultados favorables con la ergonomia del guante.

Los circuitos acondicionadores establecen las sefiales dentro de las condiciones
deseadas, se reguld la estabilidad de las mismas por medio del amplificador
operacional que actia como un circuito comparador minimizando los efectos del
ruido evitando datos incorrectos, de tal manera que se controld los valores de los

datos ingresados a los puertos de la tarjeta Arduino Mega 2560.
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Se realizé el programa de control en el Software Arduino, mismo que se almacené
en la tarjeta Arduino Mega 2560 permitiendo controlar las sefiales que son enviadas
desde el guante e interpretar la equivalencia de las sefias con el codigo binario que

representa cada caracter.

En la etapa de disefio se simul6 el funcionamiento electrénico del guante por medio
de la herramienta virtual 1ISIS PROTEUS 7, para verificar que Hardware y Software
interactien de forma apropiada. Los resultados de simulacion son semejantes a los
obtenidos con el sistema implementado. Se transformo el lenguaje de sefias en texto
que es visualizado mediante un LCD 2x16 y reproducido en audio a través de un

sintetizador de voz artificial Emic 2.

Los usuarios que interactuaron con el prototipo, primero fueron capacitados para el

uso del producto y mostraron no tener dificultad al operarlo.

Se determind que el material idoneo para la construccion del guante electrénico es el
cuero suave, por sus caracteristicas de textura y moldeabilidad, ya que facilita los
movimientos de la mano para la ejecucion de las sefias, asi mismo permite la

instalacién de los sensores en cada uno de los dedos del guante.

En el Ecuador se tiene 43.405 personas con problemas de audio y 4.959 personas
con problemas de lenguaje segin el CONADIS en el afio 2012, dichas
discapacidades limitan a estas personas a tener un desenvolvimiento normal con el
resto de la sociedad. EIl guante electrénico permitird que las personas sordomudas
mejoren su calidad de vida, sirviendo como medio comunicacion con las personas

que estan a su alrededor.
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RECOMENDACIONES

Si se utiliza el guante por primera vez, acudir a los pasos de operacion indicados en

el capitulo 3.
El guante debe ser utilizado por una persona que tenga la mano de talla #6, para
evitar un mal funcionamiento del prototipo y utilizar batearias de 9V recargables

para minimizar el costo de funcionamiento.

No efectuar sefias mientras el sintetizador de voz se encuentre reproduciendo voz

artificial.

Conservar el prototipo sobre una superficie plana para evitar deformaciones en los

sensores y no colocar ninguin objeto sobre el producto.

Conservar en un ambiente seco menor a los 25 °C.

No manipular el prototipo internamente.
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Anexo 1. Manual de Usuario

Colocacion del Guante

1.

Asegurese que el switch de encensido se encuentre en la posicion de “off”
antes de conectar las baterias.

Colocarse el prototipo en la mano.

Encender el prototipo

La luz del LCD indica que el prototipo se encuentra encendido.

Colocar el switch en la posicion “off” cuando el prototipo no esté en uso para
evitar el consumo de energia.

NOTA: Por caracteristicas fisicas, dimensiones y secuencia de operacion del prototipo,

el Hardware del proyecto esta disefiado para ser utilizada por personas diestras.

Pasos de operacion del prototipo

Se realizan los siguientes pasos para operar el guante electrénico:

1.
2.
3.

Colocar el prototipo cuando el equipo se encuentre apagado.

Encender el prototipo a mono abierta sin ningin sensor flexionado.

Realizar la letra deseada del lenguaje de sefias, hasta que esta se muestre la letra en
la esquina inferior derecha del LCD 2x16.

Volver abrir la mano para ingresar otra letra o utilizar las opciones de borrado

unitario de caracteres, y envio de datos.

NOTA: Para las letras semejantes se debe realizar la sefia y visualizar en el LCD 2x16

en la esquina inferior derecha hasta que aparezca la letra deseada para ser seleccionada

abriendo la mano.

Almacenamiento del prototipo

El prototipo para ser guardado se debe considerar que el guante no debe ser doblado para

mantener la integridad de los sensores.
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1. Apagar y retirar el prototipo.
2. Retirar las baterias del prototipo.

3. Colocar el prototipo en una superficie plana o en una maleta.

NOTA: No trasladar a grandes distancias el prototipo colocado en la mano, para evitar
golpes y dafios internos en los dispositivos del mismo.

Precauciones
Tomar en cuenta las siguientes precauciones para evitar el dafio del prototipo:

Colocarse de manera apropiada el guante.
No derramar liquido sobre el prototipo.
No ingerir alimentos con el prototipo colocado.

Evitar que las baterias hagan contacto con superficies metélicas o calientes.

o~ W DN e

No utilizar el prototipo si el LCD o el speaker no enciende.
Sefia de espacio

Tomar en cuenta la siguiente sefia para realizar espacios entre letras:

Figura 51 Sefia de espacio

Elaborado por: Diego Duque & Rodrigo Ibarra
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Anexo 2. Cadigo de control Arduino Mega 2560

#include <LiquidCrystal.h> int P39 = 39;

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

char abc; P40 = 40;

char vector[150]; int P41 = 41;

int x=0;

int P22 = 22; const int numRows = 2;
int P23 = 23; const int numCols = 16;
int P24 = 24,

int P25 = 25; int w=0;

int P26 = 26; int y=0;

int P27 = 27, int z=0;

int P28 = 28;

int P29 = 29; void setup(){

int P30 = 30; Icd.begin(numCols,numRows);
int P31 = 31; Serial.begin(9600);

int P32 = 32;

int P33 = 33; pinMode(P22,INPUT);
int P34 = 34; pinMode(P23,INPUT);
int P35 = 35; pinMode(P24,INPUT);
int P36 = 36; pinMode(P25,INPUT);
int P37 = 37; pinMode(P26,INPUT);
int P38 = 38; pinMode(P27,INPUT);
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pinMode(P28,INPUT); delay(2000);

pinMode(P29,INPUT); Icd.clear();
pinMode(P30,INPUT); Icd.setCursor(1,0);
pinMode(P31,INPUT); Ilcd.print("RODRIGO IBARRA");
pinMode(P32,INPUT); Icd.setCursor(2,1);
pinMode(P33,INPUT); lcd.print("DIEGO DUQUE");
pinMode(P34,INPUT); delay(2000);
pinMode(P35,INPUT); Icd.clear();

pinMode(P36,INPUT);
pinMode(P37,INPUT); }

pinMode(P38,INPUT);

pinMode(P39,INPUT); void loop()
pinMode(P40,INPUT); {
pinMode(P41,INPUT); teclado();
}
Icd.setCursor(1,0); void teclado(){
lcd.print("U.P.SALESIANA"); while(1){
delay(1); delay(3000);

Icd.setCursor(3,1);

Icd.print("SEDE QUITO™); if(digitalRead(P26)==HIGH){
delay(2000); reproductor();

Icd.clear(); }

Icd.setCursor(1,0); if(digitalRead(P35)==HIGH){
Icd.print("TESIS DE GRADQO"); abc="040";
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delay(5);
borrarl();
delay(5);
¥
if(digitalRead(P34)==HIGH){
borrar();
delay(5);

¥

if(digitalRead(P28)==HIGH){
abc="\040";//ESPACIO
delay(5);
lcdd();

}

A

if( digitalRead(P30)==LOW &&

digitalRead(P32)==HIGH &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P29)==HIGH &&
digitalRead(P23)==HIGH){

abc='A’;

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);

delay(1);
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lcdd();

if( digitalRead(P30)==HIGH &&
digitalRead(P32)==LOW &&
digitalRead(P23)==LOW ){

abc="B";

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

ledd();

if( digitalRead(P30)==HIGH &&
digitalRead(P32)==HIGH &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P29)==LOW &&
digitalRead(P25)==HIGH &&
digitalRead(P23)==HIGH){

abc="C;

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

lcdd();

}



digitalRead(P29)==HIGH &&

digitalRead(P23)==HIGH){
if( digitalRead(P33)==LOW &&

digitalRead(P29)==HIGH && abc='G";
digitalRead(P23)==LOW ){

delay(1);
abc='D;;

Icd.setCursor(15,1);
delay(1);

Icd.print(abc);
Icd.setCursor(15,1);

delay(1);
Icd.print(abc);

Icdd();
delay(1);
Icdd();

if( digitalRead(P30)==LOW &&
} digitalRead(P31)==LOW &&
digitalRead(P29)==LOW &&
digitalRead(P27)==LOW &&
if( digitalRead(P30)==LOW && digitalRead(P25)==HIGH){
digitalRead(P32)==HIGH &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P29)==LOW && delay(1);
digitalRead(P23)==HIGH ){

abc="H";

Icd.setCursor(15,1);

abc='E";

Icd.print(abc);
delay(1);

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);

lcdd();
Icd.print(abc);

}

delay(1);
lcdd();

if( digitalRead(P30)==LOW &&
} digitalRead(P31)==LOW &&
digitalRead(P29)==HIGH &&
digitalRead(P25)==HIGH &&
digitalRead(P23)==HIGH ){

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P32)==LOW &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
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abc="K’;

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

lcdd();

}

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P32)==LOW &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P29)==LOW &&
digitalRead(P23)==HIGH ){

abc="L";

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

lcdd();

if( digitalRead(P27)==HIGH &&
digitalRead(P25)==LOW){

abc='M’;

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);

delay(1);
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lcdd();

}

if( digitalRead(P30)==HIGH &&
digitalRead(P32)==HIGH &&
digitalRead(P23)==LOW ){

abc="0";

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

lcdd();

}

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P32)==LOW &&
digitalRead(P33)==HIGH &&
digitalRead(P29)==HIGH &&
digitalRead(P23)==LOW){

abc="Q";

delay(1);
lcd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

Icdd();

}



if( digitalRead(P30)==HIGH &&
digitalRead(P32)==LOW &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P23)==HIGH ){

abc="R’;

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

lcdd();

¥

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P32)==HIGH &&
digitalRead(P31)==LOW &&
digitalRead(P23)==LOW ){

abc='S";

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

Icdd();

¥

if( digitalRead(P30)==HIGH &&
digitalRead(P33)==LOW &&
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digitalRead(P29)==HIGH &&
digitalRead(P23)==HIGH ){

abc="X";

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

Icdd();

}

if( digitalRead(P30)==HIGH &&
digitalRead(P32)==HIGH &&
digitalRead(P33)==HIGH &&
digitalRead(P31)==HIGH
&&digitalRead(P29)==HIGH &&
digitalRead(P25)==HIGH &&
digitalRead(P23)==HIGH){

abc="Y";
delay(1);
Icd.print(abc);
delay(1);
ledd();

}

if(digitalRead(P33)==HIGH &&
digitalRead(P29)==LOW &&
digitalRead(P23)==LOW){

abc="F";



delay(1);

Icd.print(abc);

delay(2000);

if(digitalRead(P33)==HIGH &&
digitalRead(P29)==LOW &&
digitalRead(P23)==LOW){

abc="T",

delay(1);

Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(1);

lcdd();

lcdd();

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P23)==LOW){

abc="l";
delay(1);

Icd.setCursor(15,1);

delay(2000);

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P23)==LOW){

abc="J"

delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(2000);

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P31)==HIGH &&
digitalRead(P23)==LOW){

abc='Z',
delay(1);
Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
delay(2000);
lcdd();

}

lcdd();

lcdd();

if(digitalRead(P31)==LOW
&&digitalRead(P29)==LOW &&
digitalRead(P27)==HIGH &&
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digitalRead(P25)==HIGH && }

digitalRead(P26)==LOW){ ledd()
Cl :

abc='N";
delay(1);

Icd.setCursor(15,1);
if( digitalRead(P30)==LOW &&

Icd.print(abc); digitalRead(P31)==LOW &&
digitalRead(P27)==LOW &&

lay(1);
delay(L); digitalRead(P25)==LOW &&
Icdd(); digitalRead(P23)==HIGH){
} abc="P;
if( digitalRead(P30)==HIGH && delay(1);

digitalRead(P31)==LOW
&&digitalRead(P23)==HIGH ){

Icd.setCursor(15,1);
Icd.print(abc);
abc='U;

delay(2000);
delay(1);

if( digitalRead(P30)==LOW &&

Icd.setCursor(15,1); .
(151 digitalRead(P31)==LOW &&

|Cd_print(abc); dlgltaIRead(P27 ==LOW &&
digitalRead(P25)==LOW &&
delay(2000); digitalRead(P23)==HIGH){
if( digitalRead(P30)==HIGH && abe=W"
digitalRead(P31)==LOW
&&digitalRead(P23)==HIGH){ delay(1);
abc="V"; Icd.print(abc);
delay(1); delay(1);
lcd.setCursor(15,1); }
lcd.print(abc): cdd();
delay(1); }
ledd(); }
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¥

void ledd(){

// while (Serial.available() > 0) {

wW=w+1;

if(w<=32){
delay(5);

if(w<=16){

Icd.setCursor(z,0);
Icd.print(abc);
delay(20);
z=z7+1;
paro();

delay(2);

if(W>16 && w<30){
delay(5);
Icd.setCursor(y,1);
Icd.print(abc);
delay(20);

y=y+1;
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paro();
delay(2);
}
if(w==30){
y=0;
z=0;
w=0;
delay(500);

Icd.clear();

void paro(){

delay(1);
vector[x]=abc;
delay(3);
X=X+1;
while(1){

if( digitalRead(P30)==LOW &&
digitalRead(P32)==LOW &&
digitalRead(P33)==LOW &&
digitalRead(P31)==LOW &&
digitalRead(P29)==LOW &&
digitalRead(P27)==LOW &&



loop(); void borrar(){

delay(5); delay(5);
void reproductor(){ Icd.clear();
if(digitalRead(P26)==HIGH){ for (int limv = 0; limv < x; limv++) {
Serial.printIn("L2"); vector[limv]="\040";
Serial.printin("V14"); delay(3);
Serial.print('S"); x=0;
delay(5); y=0;
Serial.printin(vector); z=0;
delay(1000); w=0;
} loop();
I vector[0]=\177"; delay(3);
for (int limv = 0; limv < x; limv++) { }
vector[limv]="\040'; void borrarl(){
delay(3); if(w<=16){
} delay(3);
x=0; z=z-1;
=0; Icd.setCursor(z,0);
z=0; delay(3);
w=0; Icd.print(abc);
Icd.clear(); delay(20);
loop(); w=w-1;
delay(5); delay(2);
¥ }
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if(w>16 && w<32){
delay(3);
y=y-1;
Icd.setCursor(y,1);
Icd.print(abc);
delay(20);
w=w-1,

delay(2);
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}

delay(3);

X=x-1;

delay(3);
vector[x]="\040";
loop();

delay(3);



