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RESUMEN

En este proyecto se defini6 como objetivos el control de movimiento, implementacion y
simulacion en 3D con cinematica completa de una mano roboética de 5 falanges, realizado por los
estudiantes de Tecnoacademia Cticuta los cuales son de 8 instituciones de la ciudad de los grados
octavo, noveno y décimo. Entre las descripciones importantes de una mano antropomorfica
robotizada estdn comprendidas: sus grados de libertad, su configuracion, su cinemadtica y
posicion articular de cada servomotor para dar movimiento a cada falange.

Los objetivos principales de este proyecto son obtener el control de movimiento y la simulacion
de la cinematica completa, por lo cual se realizaron las simulaciones en el software CAD CATIA
3D de Dassault Systemes. El cual consiste en crear cada tipo de las piezas en 3D de la mano
robotica, luego ensamblarlas y simularlas para analizar su cinematica y control de movimiento.

Se desarroll6 el control de los micro-servomotores por medio de una programacion grafica de
arduino realizada en el software Visualino la cual le da la capacidad al prototipo de mano
robotica de ejecutar todos los grados de libertad y trayectorias de las 5 falanges ddndole una
posicion articular a cada micro-servomotor.

Palabras Claves: Prototipo de mano robotizada de 5 falanges, cinematica, control, CAD CATIA,
posicion articular, Visualino, STEM.

1. INTRODUCCION como es el caso de la medicina, la industria
del entretenimiento, la animacién, y todas
Los avances actuales de los disefios aquellas en las que sea util hacer un simil de
robotizados basados en la morfologia la mano del ser humano.
humana o animal, han tenido un rapido y o )
signiﬁcante progreso debldo a las El 'Contr()l del ) mOVlmlentO se realiza
necesidades del mundo actual, y sus analizando la cinematica de la mano
multiples aplicaciones en la investigacion del robotizada  la cual tiene por actuadores
desarrollo de entidades roboticas que imiten micro-servomotores que estan programados
la  morfologia humana, las ciencias para situarse en la posicion articular deseada
biomédicas y el desarrollo de protesis y generar una tension que emula la accion de
robotizadas, entre otras. Es en este contexto, los tendones en la mano humana para
se han renovado los mecanismos y sistemas accionar las falanges. El proyecto inici6 con
de control y mecanismos de accionamiento el disefio de un prototipo de mano robotizada
bajo los cuales funcionan, llevando a mejorar de 5 falanges en fisico fueron'prop,orcmnadas
en la eficiencia, precision, rapidez, sus piezas por Tecnoacademia Cucuta Sena
confiabilidad y capacidad de este tipo de para los estudiantes de los 8 colegios de la
prototipos. ciudad de octavo, noveno y décimo grado.
El control de movimiento en prototipos A ca.dg’pie':za se le realizaron mediciones con
robotizados tiene muchas mas posibilidades precision incluyendo los micro-servomotores
de continuar desarrollandose, ademas los en los bancos de mediciones dotados de la
beneficios que trae consigo permiten el empresa Amatrol y disponibles en el
progreso de diversas areas para las cuales ambiente de formacion del programa
puede ser aplicada la robética antropomoérfica Tecnoacademia, obteniendo como resultado

e e L——
CON-CIENCIA Y TECNICA e-ISSN: 2619-5348 ISSN: 2619-4104 Edicién No. 2. 2018

6



la elaboracion del disefio, implementacion y
simulacion del control del movimiento en el
software Catia.

En este proyecto se definié como objetivos el
control de movimiento, implementaciéon y
simulacion en 3D con cinematica completa
de una mano robotica de 5 falanges, realizado
por los estudiantes de Tecnoacademia Culicuta
pertenecientes a 8 instituciones de la ciudad
de los grados octavo, noveno y décimo. Entre
las descripciones importantes de una mano

antropomorfica robotizada estan
comprendidas: sus grados de libertad, su
configuracién, su cinematica y posicion
articular de cada servomotor para dar

movimiento a cada falange.

El objetivo principal de este proyecto es
obtener el control de movimiento y la
simulacion de la cinematica completa, por lo
cual se realizaron las simulaciones en el
software CAD CATIA 3D de Dassault
Systemes. El cual consiste en crear cada tipo
de las piezas en 3D de la mano robdtica,
luego ensamblarlas y simularlas para analizar
su cinematica y control de movimiento.

Se desarrolld el control de los micro-
servomotores  por medio de  una
programacion grafica de arduino realizada en
el software Visualino la cual le da la
capacidad al prototipo de mano robdtica de
ejecutar todos los grados de libertad y
trayectorias de las 5 falanges dandole una
posicion articular a cada micro-servomotor.

El enfoque usado corresponde al uso de la
metodologia STEM, habitual en las
Tecnoacademias. Este enfoque metodologico
pretende educar para innovar. En definitiva,
supone llevar la ciencia a la clase de forma
practica y divertida [9]. Un nuevo paradigma
pedagégico (Pedagogia STEM) para el
aprendlzaje de ciencias, tecnologia,
ingenieria y matematica (Sciences,
Technology, Engineering and Mathematics),
basado sobre politicas, programas 'y
experiencias desarrolladas en el mundo en los
ultimos afios, adaptado a instituciones,
profesores y alumnos de habla hispana. El
perfeccionamiento de criterios de pertinencia
para la implantaciéon de dicho paradigma
(enfoque transdisciplinario, constitucion de
redes, utilizacion de tecnologias para
experimentacion, produccion de recursos

pedagbgicos, transferencia). Como resultado
de investigaciones educativas realizadas
durante la ultima década, se hace referencia a
la produccion de nuevos recursos didécticos
para trabajar con docentes en ambientes de
laboratorio. Estos recursos son propuestas de
ejemplos como debe ensenarse fisica,
quimica, biologia y matematica asistidas por
tecnologias  electronica e  informatica,
ofrecidos en forma abierta para profesores y
alumnos de habla hispénica, tal como lo
enuncia Bosch y Di Blasi [8].

2. DISENO GENERAL DEL
PROTOTIPO DE MANO ROBOTIZADA
DE 5 FALANGES

2.1. Mediciones de cada pieza y Analisis
Antropomorfico de la mano humana

En esta etapa se realizaron sus respectivas
mediciones a cada una de las piezas y micro-
servomotores con la ayuda del banco de
mediciones Amatrol que  proporciona
resultados precisos de las dimensiones de
cada pieza a evaluar y cada micro-
servomotor.

El disefio de extremidades para la
manipulacién de objetos tiene como fuente
natural de inspiracion la mano humana. La
finalidad del trabajo desarrollado por los
aprendices de Tecnoacademia Cucuta es la
emulacion de las trayectorias, forma de
agarre y apariencia de una mano humana.
Las falanges fueron interconectadas en
cadena cinematica abierta y mediante un
sistema de tension a emulacion de la causada
a nivel biologico por los tendones y
accionado por actuadores acordes al volumen
de trabajo y a la aplicacion que orientaron la
seleccion al uso de microservos. El analisis
de las caracteristicas cinematicas y
trayectorias de las falanges de la mano
humana cuando ejerce un agarre, constituye
una fase preliminar de fundamental
importancia para la construccion de un
mecanismo de agarre con dedos articulados.

2.2. Ensamble del prototipo de mano
robotizada de 5 falanges

Se ensamblaron las piezas que anteriormente
fueron caracterizadas por medio de medidas
obtenidas de acuerdo al disefio fisico
proporcionado por Tecnoacademia Cucuta.
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2.3. Programacion de Micro-Servomotores

La programacion de los micro-servomotores
se realiz6 en un entorno grafico de arduino
mediante el software llamado Visualino, los
cuales se les dio la capacidad a cada micro-
servo de ejecutar todos sus grados de libertad
y accionar el mecanismo de cada falange de
manera independiente, proporcionando al
prototipo de mano robotizada la capacidad de
gjecutar  trayectorias por medio del
movimiento de cada micro-servo generando
que cada falange siga una trayectoria similar
a la de los dedos humanos y todos en su
conjunto emular una mano real.

2.4. Diseiio en CATIA VS5 del prototipo de
mano robotizada de S falanges

El disefio se desarroll6 en el software CATIA
V5 disefiando las piezas en 3D del prototipo
de mano robotizada de 5 falanges, realizando
los siguientes pasos de disefio:

* Boceto y establecimiento de las medidas del
prototipo.

* Creacion de partes mecanicas (eslabones,
pinza, micro-servomotores).

» Comprobar las partes y ensamblar.

* Crear y animar el ensamblado.

* Crear imagenes renderizadas del disefio
(Dassault Systemes-1, 2011).

* Producir un dibujo del disefio en detalle.

* Creacion de dibujos del disefio con Drafting
(Dassault Systemes-2, 2011).

* Personalizacion de Drafting (Dassault
Systemes-3, 2011).

* Crear vistas de proyecciéon y vistas de
seccion de partes 3D.

* Posicionar las vistas en la hoja de dibujo.

* Anadir dimensiones y anotaciones a las
vistas

2.5. Funcionamiento del prototipo de
mano robotizada de S falanges

Se evalud el funcionamiento del prototipo de
mano  robotizada de 5  falanges,
proporcionado las rutinas en el algoritmo
disefiado por los estudiantes del programa
Tecnoacademia Cucuta y la alimentacion
para verificar el movimiento de los micro-
servomotores los cuales al hacer desplazar las
excéntricas acopladas a ellos accionan de
manera efectiva los mecanismos para cada
falange e intrinsecamente se corroboro su
ensamble y programacion correcta de cada

una de ellas, llegando a cada posicion
estipulada.

3. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas al prototipo de mano robotizada de
5 falanges, aplicandole las etapas de disefio
mencionadas se pueden sintetizar en:

3.1. Mediciones de cada pieza

Se tomaron las mediciones de las piezas
como se muestra en la figura 1 con el banco
de pruebas de la empresa Amatrol como se
ilustra en la figura 2.
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Figura 1. Piezas caracterizadas del prototipo de mano
robotizada de 5 falanges. (Fuente. Autoria propia.)
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Figura 2. Banco de pruebas de medicion de la empresa
Amatrol. (Fuente. Autoria propia.)

3.1.1 Fases desarrolladas para Ila
construccion del prototipo de mano
robotizada de 5 falanges

* Fase 1: Definicion de los pardmetros
dimensionales de la mano robdtica

* Fase 2: Célculo aproximado de los
parametros (masas-cargas-peso de material y
elementos).
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Eleccion de los
accionamientos, motores,
elementos de computo, procesamiento,
precepcion; todo con base a las
caracteristicas establecidos en la etapa de
establecimiento de la solucion.

* Fase 4: Diseno CAD. Analisis de la
resistencia y flexibilidad en sinergia con la
correcta seleccion de materiales (Dassault
Systemes-1, 2011).

 Fase 5: Eleccion de los dispositivos
electronicos y de comunicacion y de control.

» Fase 6: Construccion del prototipo (parte
mecanica-eléctrica-electrénica- ejecucion de
la tarea).

* Fase 7: realizacion del HMI
« Fase §&: Diseno del
trayectorias

* Fase 9: Disefio e implementacion de las
secuencias de las trayectorias de la mano.

» Fase 10: validacion de la ejecucion de la
trayectoria y analisis de la exactitud en
ejecucion.

» Fase 11: Ajustes y mejora con base a la
validacion.

e Fase 3: Servo-

SENSores,

generador de

3.2. Ejecucion del ensamble del prototipo de
mano robotizada de 5 falanges

Se ensamblaron las piezas anteriormente
caracterizadas y se realizd el montaje con
todas las conexiones como se muestra en la
figura 3.

Figura 3. Ensamble de las piezas caracterizadas
creando el prototipo de mano robotizada de 5 falanges
(Fuente. Autoria propia.)

9

3.3. Programacion de  Micro-
Servomotores por los aprendices de
Tecnoacademia Cucuta

Se caracterizd el micro-servomotor GS9018
¢l que se muestra en la figura 4.

118

Figura 4. Micro-Servomotor utilizado GS9018.
Fuente. GDTECK COMPANY.

Se programo en un entorno grafico del software
arduino usando la plataforma Visualino como se
muestra en las figuras 5, 6, 7; los micro-
servomotores a controlar su posicion articular al
momento de desplazarse accionar el mecanismo
de cada falange y cumplir las trayectorias
establecidas.

Figura 5. Programacion grafica en arduino.
Fuente. Autoria propia.

Figura 6. Programacion en visualizo de los micro-
servomotores GS9018.
Fuente. Autoria propia
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Figura 7. Programacion en visualizo de los micro-
servomotores GS9018
Fuente. Autoria propia.

Se realizaron las conexiones de la tarjeta
arduino con cada micro-servomotor GS9018
como se muestra en la figura 8; después de
ingresada la programacion en la tarjeta.

Figura 8. Configuracion de conexiones de los
servomotores GS9018.
Fuente. Autoria propia

3.4. Diseiio en CATIA V5

Se obtuvo el boceto, el establecimiento de las
medidas y la creacion de partes mecanicas
(eslabones, falanges, estructura, micro-
servomotores) como se muestra en las
Figuras 9y 10.
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Figura 9. Creacion de las partes mecanicas con sus
respectivas medidas.
Fuente. Autoria propia

Se cre6 y animo el ensamblado,
estableciendo imdagenes renderizadas del
disefio, produciendo un dibujo del disefio en
detalle y creando dibujos del disefio con
Drafting (Dassault Systemes-2, 2011), como
se muestra en la figura 10.

- N o e

g bmlad o
e L]
e *
- o 1
n "
= |
-
- :1
% "
iy a
ay

|

] TS T EL AR SRR R AR L] . T —

Figura 10. Ensamble y animacion del prototipo de
mano robotizada de 5 falanges.
Fuente. Autoria propia

Se crearon las vistas de proyeccion y vistas
de seccion de partes 3D, Posicionado las
vistas en la hoja de dibujo anadiendo
dimensiones y anotaciones a las vistas como
se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Creacion y posicionamiento de vistas de
proyeccion y vistas de seccion de partes 3D.
Fuente. Autoria propia.

3.5. Funcionamiento

Se evalu6 el buen funcionamiento del
prototipo de mano robotizada de 5 falanges
en fisico y el prototipo de mano robotizada
de 5 falanges disefiado en la herramienta de
simulacion CATIA V35, con la programacion
realizada en el software arduino y su entorno
grafico llamado Visualino, como se muestra
en la figura 12.
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Figura 12. Pruebas de funcionamiento del prototipo de
mano robotizada de 5 falanges.
Fuente. Autoria propia.

4. CONCLUSIONES

El aprendizaje obtenido por los estudiantes
de las 8 instituciones de la ciudad de Cucuta
de Tecnoacademia Sena fue productivo ya
que se estudio, disefio e implemento un
prototipo funcional de mano de 5 falanges y
se analiz6 su funcionamiento, cinematica y
programacion en el software como lo fueron
CATIA V5 y Visualino, estos programas de
estudio son de gran utilidad para los jévenes
de la regién ya que son temas de gran
importancia que ayudan al desarrollo
intelectual y profesional.

El entorno grafico del software arduino
ofrese una programacién mas sencilla y
logica para realizar el control de movimiento
de los micro-servomotores al momento de
evaluar una trayectoria de las falanges y para
accionar por tension los mecanismos de las
falanges.

El software CATIA V5 es un software
didactico y practico al momento de disenar,
permite conocer el andlisis cinematico del
prototlpo de mano de 5 falanges y ofrece una
animacion en 3D con sus respectivas vistas
de proyeccion.
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