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Resumen. En el presente articulo, se describira el desarrollo
de un sistema de emulacion de movimiento robotizado en mano
con bajo costo siguiendo la metodologia STEM. (Science
Tecnology Engineering Mathematics). Los desarrollos de un
sistema de emulacion de mano suelen ser costosos y
Tecnoacademia Ciucuta tiene la limitante de hacer desarrollo con
el material de formacion. Como etapa inicial se realizé un estudio
de antecedentes y STEM de Microsoft Education en el desarrollo
de un sistema para la emulacion del movimiento de mano,
ademads la anatomia de mano; para seleccionar los dispositivos de
instrumentacién, procesamiento, visualizacion y materiales
necesarios para el proyecto. La etapa siguiente, consistio en
disefiar el sensor de lectura de movimiento de falange y un
guante que compila todos los dedos de la mano y una maqueta de
emulacion de mano donde se puede visualizar los mandos
(6rdenes) obtenidos de la lectura de movimiento de cada falange.
Para el logro del objetivo general, fue necesario realizar el codigo
de control en una tarjeta de desarrollo que registrara los datos
del sensor de cada falange y las remite los actuadores de la
maqueta de emulacién de mano. Para finalizar, se articul6 el
sistema de sensado de los movimientos de cada falange con la
mano robotizada de cinco falanges con la que cuenta
Tecnoacademia Cucuta y con interfaz de visualizacion en Excel
de seiiales de Microsoft Education.

Palabras Clave: TEM, mano, robotizado, Velostat, mando,
sensor.

Abstract. In this article, we will describe the development of a
robotic hand-held emulation system with low cost following
STEM methodology. The developments of a hand-held emulation
system are usually expensive and Tecnoacademia Cicuta has the
limitation of developing with the training material. As an initial
stage, a background study and STEM of Microsoft Education
was carried out in the development of a system for the emulation
of hand movement, in addition to hand anatomy; to select the
instrumentation, processing, visualization and materials
necessary for the project. The next stage was to design the
phalange motion reading sensor and a glove that compiles all the
fingers of the hand and a hand-held emulation model where you
can visualize the controls (orders) obtained from the movement
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reading of each phalanx. In order to achieve the general
objective, it was necessary to carry out the control code on a
development card that recorded the sensor data of each phalanx
and sent by the actuators of the hand-held emulation model.
Finally, the sensing system of the movements of each phalanx was
articulated with the robotic hand of five phalanges with which
Tecnoacademia Cicuta has an Excel display interface for
Microsoft Education signals.

Keywords: STEM, hand, robotic, Velostat, control, sensor.

1. INTRODUCCION

El proposito de poder reproducir el funcionamiento de la
anatomia humana ha sido, a lo largo del tiempo, uno de los
mayores intereses de la ciencia. Desde la antigiiedad, el
hombre ha construido diferentes dispositivos que le permiten
emular sus movimientos, con el fin de ser empleados, ya sea
para estudiar el comportamiento fisioldgico del hombre o para
facilitar las labores en el diario vivir [1]. Estos se disefiaron
para funcionar automaticamente o empleando un sistema de
control hombre — maquina. Pero es hasta mediados del siglo
veinte en donde se logran construir los primeros robots
industriales pesados, con electrénica compleja y con un rango
de funciones muy limitado. El verdadero reto seria poder
transmitir la sutilidad de la mano humana como principal
componente de la manipulacion para el hombre en un sistema
robotizado.

La ingenieria y la medicina han unido fuerzas y
experiencias en la busqueda de dispositivos que permitan
mejorar la calidad de vida de las personas [2], esto ha
permitido el disefio de instrumentos mas precisos y eficaces de
emulacion [3]. El presente proyecto se enfoca en el disefio de
un sistema de emulacion de movimiento robotizado de la mano
humana de bajo costo para los procesos de aprendizaje de
Tecnoacademia Cucuta y como principio para aplicaciones en
tele-operacion robotizada, manipulacion segura y diseflos
biomecanicos de imitacion del movimiento.
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II. PLANTEMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A. Problema.

Tecnoacademia Cucuta como escenario de aprendizaje dotado
de tecnologias emergentes en la linea de Ingenieria roboética
qué busca apropiar conocimientos a través del desarrollo de
proyectos de investigacion aplicada e innovacion, teniendo
como poblacién objetivo a los estudiantes de los colegios.
Dentro de las areas de interés de Tecnoacademia Cucuta esta
la bioingenieria y el desarrollo de sistemas de emulacion de
movimiento humano y el uso de dichas sefales para generar
mandos (6rdenes) en sistemas robotizados. [4]

El principal limitante de los desarrollos de los proyectos de
investigacion en Tecnoacademia Cucuta es el costo asociado a
los mismos, dado que se debe trabajar con los materiales de
formacion disponibles y el 90% de los aprendices son de bajos
recursos entre los estratos 1 y 2. Para los procesos formativos
bajo metodologia STEM es importante el desarrollo de
proyectos de ingenieria aplicada, pero al alcance de los
recursos con los que se disponen.

(Cémo se podrian generar mandos y ordenes a un sistema
de emulacion del movimiento de mano robotizado de bajo
costo por los aprendices de Tecnoacademia Cucuta?

B. Justificacion.

Tecnoacademia Cucuta cuenta con un fuerte programa de
formacion en electronica, robotica e investigacion, esta ultima
a través del semillero SEIINTAC y dentro de sus lineas de
investigacion esta la biomecanica y bioingenieria.  El
desarrollo de un sistema de emulacion de movimiento de mano
robotizada de bajo costo y bajo metodologia STEM es
completamente viable si articulamos esfuerzos entre los
recursos disponibles en los materiales de formacion de
Tecnoacademia Cucuta, los conocimientos adquiridos y los
lineamientos STEM de Microsoft Education.

El desarrollo del proyecto de emulacion del movimiento
robotizado de mano daria continuidad a un proyecto anterior
desarrollado por aprendices de Tecnoacademia Cucuta en el
disefio de una mano robotizada de cinco falanges y al cual
complementaria el desarrollo de la emulacion. Mediante la
adecuada seleccion de elementos se podria establecer un sensor
de movimiento lo suficientemente 1til y de bajo costo para
cada falange de manera que se midan los movimientos [5], y
enviar estas sefiales a actuadores que permitan la emulacion del
movimiento, siempre en el marco del uso de software,
hardware abierto, de elementos de bajo costo; delimitados a los
materiales de formacion y contenidos formativos de
Tecnoacademia Cucuta.

III. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

A. Obijetivo General

e  Desarrollar un sistema de emulacion de movimiento
robotizado de mano de bajo costo siguiendo
metodologia STEM.

B. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio de antecedentes y de STEM de
Microsoft Education en el desarrollo de un sistema de
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emulaciéon de movimiento de mano, ademas de
anatomia de mano; para seleccionar los elementos de
instrumentacion, procesamiento, visualizacion 'y
materiales necesarios para el proyecto.

e Diseiiar el sensor de lectura de movimiento de falange
y un guante que compile todos los dedos de la mano y
una maqueta de emulaciéon de mano donde se pueda
visualizar los mandos (6rdenes) obtenidos de la
lectura de movimiento de cada falange.

e Realizar el codigo en una tarjeta de desarrollo que
registre los datos del sensor de cada falange y las
remita a los actuadores de la maqueta de emulacion de
mano.

e Articular el sistema de sensado de los movimientos de
cada falange con la mano robotizada de cinco falanges
con la que cuenta Tecnoacademia Cucuta y con
interfaz de visualizacion en Excel de senales de
Microsoft Education

C. Metodologia del desarrollo de la investigacion

Como metodologia pedagogica se uso, la STEM que por
politica Tecnoacademia es la debemos usar basada en la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria y la matematica. Como
metodologia de disefio usaremos “disefio concurrente” que es
ideal para el disefio de prototipos mecatronicos, y se basa en
analizar el disefio desde todos los puntos de vista, mecanico,
electronico, de programacion al mismo tiempo. [6] Las fases
son estudio y disefio del prototipo, disefio e implementacion,
pruebas de conexion y emulacion. [7] Los productos son:

1. Prototipo de sensor de movimiento de falanges acoplado
en forma de guante.

2. Conexion a interface en Excel para percibir el porcentaje
de extension de cada variable

3. Emulacion del movimiento robotizado de mano.

D. Antecedentes

“Disefio de un prototipo electromecanico para la
emulacion de los movimientos de un brazo humano”
desarrollado por Gallo Sanchez, Luisa Fernanda; Guerrero
Ramirez, Monica Alejandra; Vasquez Salcedo, Juan Diego;
desarrollado en el 2016 en la Universidad de Ibagué [8],
este trabajo aport6 ideas en la forma de crear emulacion de
mano.

También en el 2016, se desarrolld en la Universidad de
Pamplona el trabajo titulado “Disefio de un sistema de
percepcion de sefiales mioeléctricas usando reconocimiento
de patrones para control de una prétesis virtual de mano”,
desarrollado por Carlos David Florez Mora y Elkin Said
Jaimes Martinez [9]. Este segundo trabajo, aportd formas
de generar mandos o 6rdenes a una emulacion.

En el 2013 el proyecto “Filtrado de sefiales de EMG de
superficie basado en la red neural cuantica para el control
de la mano robética” Desarrollado por Gandhi, Vaibhav S.
y McGinnity, Thomas-Martin y presentado en la
“International Joint Conference on Neural Networks
(IICNN)” en Dallas, Texas USA [10]. El tercer antecedente
aportd formas de reconocimiento de patrones y las ordenes




que pueden acabar en una mano robotizada. Se debe hacer
énfasis que se tomo en cuenta aquello que se podia aplicar.

E. Criterios de Disefio y Seleccion

Para hacer el desarrollo de la emulacion y la implementacion
de la mano robotizada que iba a ejecutar las drdenes, con el
equipo de trabajo se realizo el levantamiento de los criterios de
disefio y seleccion de los actuadores, sensores, tarjeta de
procesamiento [11] y la maqueta de mano robotizada, ver

Tabla 1.

TABLA L. CRITERIOS DE DISENO.
CRITERIOS CRITERIOS SENSOR CRITERIOS CRITERIOS MANO
ACTUADORES TARJETA DE ROBOTIZADA
PROCESAMIENTO
BAJO PESO BAJO COSTO BAJO COSTO MORFOLOGIA DE
MANO Y FALANGE
CON BUENA
EMULACION
BAJO VOLUMEN FACIL DE ADAPTAR A PRESENTE EN LA LOS MECANISMOS DE
NVEL ELECTRONICO LINEA DE MOVIMIENTO DE LAS
FORMACION DE FALANGES SEAN DE
LOS APRENDICES BAJO TORQUE
DE
TECNOACADEMIA
CUCUTA
BAJO CONSUMO ALTA RESOLUCION Y ACEPTABLE RELACION VOLUMEN-
ENERGETICO SENSIBILIDAD RELACION PESO BAJA
ENTRADAS
SALIDAS, QUE
DISPONGA
SALIDAS PWM Y
ENTRADAS
ANALOGICAS
ADAPTABLE ADAPTABLE PRESENTE EN LOS ADAPTABLE
TECNOLOGICAMENTE | TECNOLOGICAMENTE MATERIALES DE TECNOLOGICAMENTE
A LA TARJETA DE A LA TARJETA DE FORMACION A LA TARJETA DE
PROCESAMIENTO Y PROCESAMIENTO Y DISPONIBLES PROCESAMIENTO Y
DE PREFERENCIA DE PREFERENCIA DE PREFERENCIA
PRESENTE EN LOS PRESENTE EN LOS PRESENTE EN LOS
MATERIALES DE MATERIALES DE MATERIALES DE
FORMACION FORMACION FORMACION
DISPONIBLES DISPONIBLES DISPONIBLES

FUENTE: PROPIA

IV. DESARROLLO DEL DISENO

Se inicid con la seleccion de la instrumentacion y la tarjeta
de procesamiento. Para el desarrollo del sensor escogimos el
material Velostat de referencia ADAFR 1361 que es sensible a
la presion y a la extension ejercida sobre ¢l, de tal manera que,
a estos cambios, el material modifica su resistencia.

A. Instrumentacion con ADAFR 1361 Velostat

Este material conductivo también conocido como
Velostat o Lingstat es un accesorio ideal para tus
sensores tipo Wearable. Este material es sensible a la presion
ejercida sobre ¢l de tal manera que a mayor presion menor
resistencia.

Caracteristicas:

e  Grosor 4mil / 0.1lmm
e Limites de temperatura - 45°C hasta 65°C
e  Resistividad por volumen <500 ohm-cm
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e Resistencia por  superficie < 31KQ/cm

cuadrado

B. Procesamiento ARDUINO UNO

Para el procesamiento se escogio la Arduino UNO, dado
que cuenta con 14 pines entra/salida y 6 entradas analogas.
Suficientes para las necesidades del proyecto.

Caracteristicas
e  Microcontrolador: ATmega328
e  Voltaje Operativo: 5v
e Voltaje de Entrada (Recomendado): 712 V.
e Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las

cuales 6 son salidas PWM) Pines de Entradas
Analogas: 6

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los
cuales 0,5 KB

e Bootloader.

e SRAM: 2 KB (ATmega328) EEPROM: 1 KB
(ATmega328) Velocidad del Reloj: 16 MHZ

C. Visualizacion — HMI en Excel de STEM de Microsoft
Education

Se optod por seleccionar la interfaz de visualizacion, por lo
que se escogio la HMI (interface humano maquina) en Excel
de STEM de Microsoft Education. Todo bajo la guia STEM de
Microsoft Education en el desarrollo de un sistema de
emulacion de movimientos de mano para la generacion de
ordenes en una mano robotizada, [12] ver Fig. 1.
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Fig. 1 HMI en Excel de STEM de Microsoft Education para la emulacion de
movimiento de mano. Fuente: Microsoft Education [13]

D. Desarrollo del sensor de ADAFR 1361 Velostat

A continuacion, en la Fig. 2, se puede visualizar la
composicion en capas del sensor desarrollado.
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Fig. 2 Sensor de ADAFR 1361 Velostat, para medir el movimiento de un
dedo. Fuente: Microsoft Education [7]

E. Desarrollo de una maqueta de prueba de emulacién inicial

En la Fig. 3, se puede visualizar una maqueta inicial que se
realizo, para poder probar la lectura de los movimientos de los
dedos de la mano, la correcta lectura del sensor de Velostat y la
creacion de ordenes en los actuadores (servomotores) a partir
de las sefales sensadas. [14]

Fig. 3 Maqueta de Ejecucion de mandos y guante con distribucion de sensores
de ADAFR-1361 -Velostat en los dedos del usuario. Fuente: Propia.

F. Captacion de la sefial de los sensores y cddigo de lectura

Se cred el codigo en la tarjeta de desarrollo Arduino que
registra los datos del sensor de cada falange y las remite a los
actuadores de la maqueta de emulacion de mano. El cédigo
puede resumirse, en convertir la variacion de resistencia del
Velostat con el movimiento de cada falange en una variacion
de voltaje que es entregada a las entradas analogicas de la
arduino; que mediante una escala de variacion transmite la
orden al grado en que debe posicionarse cada micro servo de
la maqueta de emulacion. En la Fig. 4, se puede visualizar el
plano de conexion de los sensores de Velostat que van en cada
dedo del usuario a la tarjeta Arduino y las referencias de los
servomotores usados en las maquetas de emulacion de
movimiento. La referencia Micro Servo 9g SG90 TowerPro
fue utilizada en la maqueta inicial de prueba y la referencia
Micro-Servomotor GS9018 GDTECK COMPANY, fue
utilizado en la mano robotizada final; este microservo de
pifionearia metalica y de mayor torque era mas eficiente para
las necesidades de nuestro desarrollo. [15]
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Micro Servo 9g SG90 TowerPro

Micro-Servomotor utilizado GS9018
GDTECK COMPANY

Fig. 4 Plano de conexion de sensores de ADAFR 1361 Velostat a la tarjeta y
maqueta, también las referencias de los microservos utilisados. Fuente:
Propia.

G. Articulacion del guante de sensores de Velostat y maqueta
de mano robotizada de 5 falanges.

Para el cuarto objetivo que consistia en articular el sistema
de sensado de los movimientos de cada falange con la mano
robotizada de cinco falanges con la que cuenta Tecnoacademia
Cucuta y que se muestra en la Fig. 5. Se buscaba aprovechar un
proyecto anterior que consistié en el desarrollo de una mano
robotizada basada en microservos y de la cual, se obtuvieron 2
publicaciones; una en la revista CON-CIENCIA Y TECNICA
de las Tecno academias, y la revista Sennova; ambas en el
2018. Usar dicha mano robotizada era viable dado que los
mandos también lo reciben micro servomotores, pero con la
ventaja de que la estructura de la mano era mas consistente y
por tal, se podria lograr una mejor emulacion.

Colombia. 2018. CON-CIENCIA Y
TECNICA: Revista Tecnoacademia.
ISSN: 2619-5348 p.6 - 11v.2018

2018 Sennova ISSN: 2389-
9573 ed: Sena Editora Y
Universidad De Medellin

Fig. 5. Mano robotizada de 5 falanges con la que cuenta Tecnoacademia
Cucuta y muestra de las publicaciones asociadas a ella en el 2018. Fuente:
Propia.

A continuacion, en la Fig 6, se puede visualizar los
aprendices de Tecnoacademia Cucuta, realizando pruebas y
ajuste del codigo y del prototipo desarrollado, 2 evidencias de
la validacion del proyecto, en el cual los sensores fueron
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ensamblados a un guante para mejor presentacion y acoplados
a la mano robotizada de 5 falanges.

Fig. 6. Aprendices de Tecnoacademia Cucuta, realizando pruebas y ajustes al
proyecto. Fuente: Propia.

Luego del perfeccionamiento del codigo y de las escalas
de lectura de cada sensor, se formalizaron las conexiones y se
sustituyo el circuito de una protoboard a una baquela realizada
por los aprendices, ver Fig 7.

Fig. 7. Version final del prototipo desarrollado y muestras de las ejecuciones
de mandos a traves de la lecturas registradas por los sensores de Velostat
acoplados al guante. Fuente: Propia.

V. CONCLUSIONES

La emulacion del movimiento de mano tiene multiples
aplicaciones en el avance de sistemas de manipulacion de
elementos. En el desarrollo de un sistema de emulacion de
movimiento robotizado de mano a bajo costo es innegable las
capacidades que provee la motricidad fina de un ser humano; el
ideal seria poder hacer uso de dicha capacidad en los sistemas
roboticos. [16]

Sensar la extension y contraccion de las falanges provee
una oportunidad para una vez consolidadas en una sefal, estas;
puedan ser usadas como mandos de control (6rdenes) en
sistemas robdticos. Esto abre la puerta al desarrollo de sistemas
de tele-operacion robotizados.

En la actualidad disefar sistemas de emulacion haciendo
uso de materiales de bajo costo, es accesible debido a la amplia
gama de productos open hardware y software, por tal; el
desarrollo de prototipos estd al alcance de estudiantes de
bachillerato de la region.

La metodologia STEM llevada al plano del desarrollo de
proyectos de investigacion aplicada por estudiantes de
bachillerato y en este caso por los aprendices de
Tecnoacademia Cucuta, provee un marco metodologico,
basado en la sinergia de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y
las matematicas.
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