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Resumen

El proyecto se basa en el desarrollo de una mano antropomorfa, utilizando impresoras 3D
para lograr hacer la construccion pieza a pieza, teniendo en cuenta caracteristicas mecdanicas, para
la correcta movilidad de cada una de las articulaciones, integrando vision artificial con el fin de
captar, desglosar y analizar los movimientos de las manos humanas en tiempo real, uniendo estas
dos caracteristicas, tanto fisicas como digitales, se garantiza la flexibilidad y adaptabilidad
necesaria para replicar la complejidad y precision de los movimientos humanos, de esta forma,
poder aplicarlo en los laboratorios de uso de reactivos quimicos peligrosos para el uso humano,
gracias a esto se podrdn utilizar los ya mencionados reactivos a una distancia prudente evitando el
contacto directo, todo esto por medio de la recepcion de los estimulos visuales de las manos de

los laboratoristas.
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Introduccion

El desarrollo de extremidades robéticas gestionadas por medio de sistemas de vision
artificial tiene el potencial de generar revolucién en multiples sectores industriales. Esta avanzada
tecnologia tendria un fuerte impacto al reducir considerablemente los riesgos de accidentes
laborales y al aumentar la precision y la productividad. Ademds, permitiria a los trabajadores
desempeiiar tareas que normalmente serian consideradas demasiado peligrosas o complejas. Un
aspecto clave es la potencial disminucién de los costos operativos a largo plazo, lo cual resulta
atractivo para cualquier empresa. Por ejemplo, en la industria manufacturera, seria posible utilizar
esta tecnologia para manipular objetos peligrosos como sustancias quimicas corrosivas o metales
calientes, contribuyendo asi a la prevencion de lesiones graves. De manera similar, en el sector
alimentario, esta tecnologia podria mejorar la manipulacion de alimentos, elevando la calidad de
los productos finales. En la construccién, esta tecnologia tendria la capacidad de asistir a los
trabajadores en el manejo de cargas pesadas y en la ejecucion de tareas en alturas elevadas,
contribuyendo a la seguridad laboral. Ademas, en el ambito de la salud, podria emplearse para
realizar operaciones y procedimientos quirdrgicos con un alto grado de precision y seguridad. En
términos generales, la tecnologia de mano robdtica operada mediante vision artificial se

vislumbra como una herramienta valiosa para empresas de diversos sectores industriales.
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Objetivos

Objetivo general

Seleccionar y adecuar un disefio para construir una mano robética que sea capaz de imitar

movimientos de la mano humana mediante vision artificial

Objetivos especificos
1. Desarrollo del Algoritmo:

= Crear un algoritmo de reconocimiento de mano humana utilizando técnicas de visién

artificial.
» Implementar el algoritmo en un sistema embebido computacional.
2. Seleccion de Material:

= [nvestigar y seleccionar un material adecuado para la construccion de la mano

robdtica que sea resistente a reactivos quimicos perjudiciales para la salud humana.
3. Construccion de la Mano Robdtica:

= Seleccion del disefio de la mano robdtica y construccion de la misma cumpliendo con
las caracteristicas necesarias para imitar el movimiento de una mano humana y

satisfaciendo las necesidades del proyecto.
4. Construccion del Prototipo:

= Construir un prototipo de funcional de la mano robdtica basado en el disefio

previamente seleccionado..
5. Pruebas y Ajustes:

= Realizar pruebas exhaustivas del prototipo para asegurarse de que sea capaz de imitar

movimiento de la mano humana de manera precisa

= Realizar ajustes y mejoras seglin sea necesario
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Justificacion

La iniciativa de construir una mano mecédnica manejada a través de vision artificial esta
plenamente fundamentada y posee un alto valor en variados entornos de la industria. En primer
lugar, esta tecnologia tiene el potencial de mejorar significativamente la seguridad laboral al evitar
que los operadores se lastimen al manipular objetos peligrosos o corrosivos. Al replicar los
movimientos precisos de la mano del operario, se minimiza el riesgo de accidentes y lesiones en
entornos de alto riesgo. Ademas, esta mano robética puede aumentar la eficiencia y precision de
las tareas. Al estar controlada por vision artificial, puede seguir los movimientos del operario con
mayor exactitud, lo que se traduce en una manipulacién mas precisa de los objetos. Esto no solo
reduce la posibilidad de errores, sino que también aumenta la productividad y la calidad del
trabajo realizado. Otro beneficio es la posibilidad de utilizar esta tecnologia en entornos donde los
operadores humanos pueden tener dificultades fisicas para realizar ciertas tareas repetitivas o de
alta precision. La mano robdtica puede hacer frente a estas tareas con mayor destreza y
resistencia, lo que aumenta la capacidad de produccién y reduce el desgaste fisico de los
trabajadores. Ademds, la implementacion de esta tecnologia puede tener un impacto positivo en
los costos operativos a largo plazo. Al evitar accidentes laborales, se reducen los costos asociados
con indemnizaciones y gastos médicos. Asimismo, la mayor precisién y productividad pueden

traducirse en ahorros en términos de tiempo y materiales.
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Definicion del problema
El problema que se aborda en este proyecto es la necesidad de mejorar la seguridad
laboral y la eficiencia en entornos industriales donde los operadores realizan tareas de
manipulacién de objetos peligrosos, corrosivos o que requieran alta precision. Esta problematica
representa un riesgo para la salud de los trabajadores y puede resultar en accidente laborales
costosos tanto en términos econémicos como en términos de bienestar. El problema se caracteriza

de la siguiente manera:

1. Area y lugar: Este problema se presenta en entornos industriales y manufactureros en todo

el mundo. No se limita a una ubicacién especifica.

2. El problema de seguridad laboral y eficiencia en la manipulacion de objetos

peligrosos: Es persistente a lo largo del tiempo y sigue siendo relevante en la actualidad.

3. Perfil de las Unidades o Casos: Al analizar las unidades en entornos industriales son los
trabajadores donde con la manipulacion de objetos peligrosos es una parte integral de su
labor. Los Casos incluyen situaciones donde los trabajadores se exponen a riesgos al

manipular objetos peligrosos de las diferentes industrias.

4. Desconocimiento de Respuestas: Las soluciones para mejorar la seguridad laboral,
eficiencia y precision en estos entornos especificos ain no se han determinado
completamente, y es necesario llevar a cabo el estudio para identificar las mejores

estrategias.

5. Medios Eticos: El estudio se llevard a cabo utilizando métodos de investigacion éticos,
respetando la privacidad y los derechos de los trabajadores, y cumpliendo con las

regulaciones laborales y de seguridad pertinentes.

6. Aporte de Conocimiento: El proyecto tiene como objetivo proporcionar una solucién
efectiva y tecnoldgica para mejorar la seguridad laboral y la eficiencia en entornos

industriales. Ademads, se busca evaluar el impacto econémico y humano de la
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implementacidn de esta tecnologia.
7. Variables Identificables y Medibles: Las variables incluyen tasas de accidentes laborales,

costos asociados a accidentes, precision en la manipulacién de objetos, eficiencia en la

produccion, calidad del trabajo realizado y ahorros en términos de tiempo y materiales.

Marco tedrico

Combinar la mecdnica, la electrénica y la inteligencia artificial para ayudar con diferentes
procesos cientificos o industriales ha aumentado considerablemente en los tltimos afios, esto
debido a la revolucién industrial 4.0, esta revolucion industrial tuvo su primera mencion publica
en 2011 en Hannover [Totvs (s.t.), de esta forma se fué combinando diferentes técnicas y
tecnologias para la mejora contina en los procesos de la industria. "Entre los resultados se
encuentra el cambio en los métodos de trabajo, con el uso de sistemas y sensores inteligentes. En
este contexto, el software rigido y centralizado acaba dando paso a los mecanismos de

Inteligencia Artificial y comunicacion entre maquinas (M2M)", Totvs) (s.1.).

Gracias a este gran avance podemos observar actualmente la vinculaciéon de manos
robdticas en la industria cumpliendo diferentes papeles, éstas automatizadas por medio de
sistemas de control moderno utilizando sensores para su autonomia, generando una reduccién en
los trabajos manuales, ayudando a mejorar la velocidad de produccién y precision de la misma
"Los brazos robéticos industriales ayudan a las empresas a alcanzar nuevos niveles de
productividad mediante una mayor velocidad, eficiencia y precision en una variedad de

aplicaciones", [ntel| (s.f.).

Actualmente existen aportes significativos en el campo de manos robdéticas, estas se
caracterizan por sistemas que emulan la mano humanas como pueden ser: "la mano Utah/MIT, la
mano TUAT/Karlsruhe, la mano Robonaut 2, la mano DLR, la mano Metamorphic Hand",

o autores del articulo (Afo de publicacion)

En la actualidad se ven avances de manos robdticas antropomorficas, pero enfocadas en la
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investigacion de protesis, por esta razon se utilizan sensores que obtienen sefiales

electromiograficas que son las sefiales que reproducen los musculos de nuestro cuerpo y se ven
representadas en unidades muy bajas, entonces, para lograr mejorar la visualizacion de estas
sefales utilizan unos amplificadores operacionales, esto se puede ver en trabajos de investigacion
como el de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, "se presenta la aplicacion del brazalete
mioeléctrico comercial MYO® para el control de movimiento de una mano robética", del

Articulo (2021)).

Otro claro ejemplo de este tipo de investigacion enfocada es la de la universidad de
Washington, donde se enfocaron plenamente en la precision y no en la fuerza, centrdndose en el
disefio y en el control de las articulaciones y de la movilidad también por sefiales mioeléctricas,
"Para conseguir una destreza maxima, estos cientificos se pusieron como objetivo construir una
mano mecanica lo mas parecida posible al modelo humano. Para ello, escanearon un esqueleto
humano e imprimieron los huesos artificiales con una impresora 3D, duplicando los ejes de las
articulaciones", Arteagal (19 de febrero de 2016), todo esto apunta que el campo investigativo de
la actualidad se esta centrando en la creacion de estas manos mas como prétesis que como manejo

y mimesis remota de la mano humana.
Seleccion del diseiio de la mano antropomorfa

Para la seleccion del disefio de la mano robdética antropomorfa, se tuvieron ciertas
cardcteristicas en cuenta como lo es la movilidad eficiente y adaptabilidad al entorno de
laboratorios quimicos, a su vez también se analizaron variables como rango maximo de alcance
de cada articulacion y la resistencia del material a utilizar. "Las manos robdéticas antropomorficas
han aparecido como resultado de la bisqueda por disefiar efectores finales capaces de desarrollar
la mayor cantidad de tareas de manipulacion sin requerir modificacidn fisica, asi como lo hace la
mano humana. La mayoria de los modelos se basan en un sistema de motores eléctricos e hilos",

Disenio y Modelado de Mano Robotica Antropomorfica de Musculos Artificiales|(s.1.).

Teniendo en cuenta esta informacion, se denota la importancia de utilizar eslabones
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continuos y no hilos, ya que estos hilos pueden llegar a sufrir dafios por los reactivos quimicos

con los que puede entrar en contacto el prototipo.
Analisis del sistema

Ya teniendo en cuenta el disefio elegido se debe hacer un andlisis del sistema, este es el
andlisis FEA (Finite Element Analysis) "en las piezas quese consideran como puntos criticos de
la mano,gracias a este analisis se puede examinar como se comporta el dise no seleccionado al
estar bajo ciertas cargas y condiciones de fun- cionamiento,de igual manera identifica las areas de

debilidad y posibles problemas estructurales"”, Pinilla, Cerquera, Angel, y Moreno| (2023)).

esto para tener mayor certeza del disefio elegido, este andlisis del sistema es una
herramienta muy ttil e indispensable al momento de disefiar o elegir un disefio, esto debido a que
se pueden encontrar fallas antes de hacer cualquier impresion o construccion, todo desde el disefio

y su comportamiento simulado.
Inteligencia artificial

La inteligencia artificial es un campo nuevo que recientemente ha tebido un incremento
considerable en sus avances y resultados, la inteligencia artificial puede ser utilizada para temas
varios, dependiendo de esto cambia su estructura,"Machine learning o inteligencia artificial, se
define como la ciencia que busca que las computadoras actien sin la necesidad de ser
programadas",Cicero| (2018), se tiene en cuenta que para que esta funcione, tenemos que tener
redes neuronales que varian segun la aplicacidn que se le dard, en el caso de una inteligencia
artificial para predecir valores y datos, necesitaremos redes neuronales tradicionales que consisten
en una serie de entradas(datos a utilizar), estas entradas son las cardcteristicas que se usardn para
entrenar esta red neuronal, después tenemos una capa oculta que es donde se hace el proceso de
entranmiento y comparacion de variables para obtener similitudes y diferencias entre las entradas,
para de esta forma lograr predecir un comportamiento particular, al final de la red tenemos la
salida, que es donde recibiremos nuestra prediccion, luego tendriamos las redes neuronales

convolucionales, las cudles son usadas para encontrar patrones en imdgenes, estas redes son mas
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complejas debido a su diferente aplicabilidad,"Las redes neuronales convolucionales se
distinguen de otras redes neuronales por su rendimiento superior con entradas de imagen, voz o
sefales de audio. Se componen de tres tipos principales de capas; Capa convolucional, Capa de
agrupacion, Capa totalmente conectada" |Convolutional Neural Networks, (s.t.), otras redes
neuronales son las transformers, estin normalmente son usadas para el anélisis e interpretacion
del lenguaje natural, de Ingenieria del Conocimiento (IIC)|(2023)), de esta forma podemos
ensenarle a las mdquina el comportamiento del lenguaje humano, con estas redes neuronales
logramos tener hoy en dia los motores de bisqueda de nuestros sitios web como Google.
Vision Artificial

"La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial (IA) que permite a los
ordenadores y sistemas extraer informacidn significativa a partir de imdgenes digitales, videos y
otras entradas visuales, y tomar medidas o realizar recomendaciones en funcion de esa
informacion. Si la IA permite a los ordenadores pensar, la vision artificial les permite ver,

observar y comprender."[BM (s.t.)

La vision artificial funciona de tal forma que se analiza la imdgen cuadro por cuadro,
teniendo mas complejidad al momento de entrenar estos modelos, ya que las imdgenes de entrada
utilizadas en el entrenamiento de los modelos deben ser claras y se debe especificar el objeto que
queremos ensefiarle a la [A a identificar, hay muchos modelos actualmente pre entrenados que
cumplen esta funcidn, estos nos permiten entrenar nuevos modelos usando una base inicial, un
claro ejemplo de esto es Yolo Redmon, Divvala, Girshick, y Farhadi| (2015)), CvZone cvzone (Ao
de la ultima actualizacion), Media Pipe Hands [Zhang y cols.| (2020), OpenCV Mahamkali y
Ayyasamy| (2015)

La visién artificial tiene muchos usos en la industria actualemte debido a su adaptabilidad
a su importancia en las herramientas digitales actuales. "La vision artificial se utiliza en sectores
que van desde la energia y los servicios publicos hasta la fabricacién y la automocion, y el

mercado sigue creciendo. Se espera que alcance los 48 600 millones de dolares en 2022"IBM
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La inteligencia artificial es un campo que estd en constante evolucion, por ende la visién
artificial estd evolucionando de forma proporcional, ya que es una de sus ramas, girando en torno
a asemejarse cada vez mds al funcionamiento del ojo humano, .* mundo de la inteligencia
artificial (IA) estd en constante evolucidn, y un nuevo desarrollo tiene el potencial de revolucionar
la forma en que las mdquinas perciben e interactiian con el mundo que las rodea. Los sistemas de
visién neuromorficos (NVS) son un tipo de sistema basado en IA que imita el sistema visual

humano para procesar e interpretar imagenes y videos", Frackiewiczen| (2023).
Aplicacion en Laboratorios Quimicos

La robdtica desempeia un papel crucial en los laboratorios quimicos al combinar una
variedad de disciplinas, como la ingenieria mecénica, la ingenieria electrénica, las ciencias de la
computacion y la inteligencia artificial. Esta sinergia de conocimientos permite automatizar
procesos fundamentales en la investigacion quimica y proporciona numerosos beneficios,
especialmente en circunstancias excepcionales, como la pandemia que hemos experimentado.

PELEGRI (2021)

En un laboratorio quimico, es comun realizar acciones como calibrar instrumentos o diluir
sustancias, que generalmente requieren la presencia fisica de un analista. No obstante, las
limitaciones de acceso a los laboratorios durante la pandemia han destacado la necesidad de
buscar soluciones innovadoras. En este contexto, un equipo de cientificos de la Universidad de
Liverpool ha desarrollado un brazo robético programable que ha demostrado su capacidad para

llevar a cabo tareas de laboratorio de manera auténoma.

Este brazo robético es un ejemplo de cémo la robética puede revolucionar la investigacion
cientifica. Puede realizar experimentos y manipular sustancias quimicas con precision y
seguridad, incluso cuando los cientificos estdn trabajando desde sus hogares. Esta tecnologia no
solo es valiosa en situaciones de emergencia, como la pandemia de COVID-19, sino que también

tiene el potencial de acelerar significativamente el proceso de descubrimiento cientifico en
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general. PEREZ, (2020)

La robdtica se utiliza en laboratorios quimicos para llevar a cabo experimentos y pruebas
de manera controlada y precisa. Esto ayuda en el desarrollo de nuevos productos quimicos y
medicamentos. Los robots pueden ser utilizados en laboratorios de alta seguridad para realizar
tareas en entornos peligrosos sin poner en riesgo la seguridad de los operadores humanos. Esto es
especialmente importante cuando se manejan sustancias quimicas peligrosas o agentes patogenos.

Safesite (2022))
Recepcion de Estimulos Visuales

La recepcion de estimulos visuales no existen tnicamente en el ojo humano, esta
recepcion de estimulos visuales puede ser utilizada por camaras, estos estimulos visuales se
traducen en datos y caracteristicas especificas para poder ser utilizados para el uso del modelo de
inteligencia artificial para el reconocimiento de movimientos precisos y el mapeo de la mano
humana, de esta forma se garantiza la recoleccion de gestios y acciones de manera efectiva, .*
proceso de la vision artificial recibe como entrada una o més secuencias de imdgenes, tomadas
desde distintos dngulos por una o mds cdmaras y a partir de este volumen de informa- cién visual
se obtiene como salida del proceso una interpretacién del entorno o medio ambiente", Figueroa

(s.£.).

Metodologia

En pro del cumplimiento de los objetivos establecidos previamente se empleard una
metodologia hibrida, combinando diferentes elementos de las metodologias conocidas como
Agile y Waterfall, de esta forma se equilibra la necesidad de adaptabilidad en el desarrollo del
algoritmo, con la secuencia que se requiere para la seleccion del material, seleccion del disefio,

integracion de componentes y la realizacion de pruebas.
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Figura 1

Metodologia - Waterfall

Desarrollo del algoritmo: En esta fase se seguird el enfoque Agile, de tal forma que se
realicen iteraciones cortas usando el marco Scrum, identificando a su vez diferentes técnicas de
vision artificial y caracteristicas claves para la segmentacion y entendimiento de cada una de las
partes de la mano para lograr una correcta descripcion del movimiento, de cada una de las
articulaciones de la mano, posteriormente a esto, se implementara el algoritmo en un sistema

embebido computacional.

Material: En la fase de material, se usard el enfoque Waterfall de forma secuencial, se
realizard una exhaustiva bisqueda y comparacion entre diferentes materiales disponibles en el

mercado, los cudles sean resistentes a reactivos quimicos perjudiciales para el ser humano.

Seleccion de disefio: En esta fase se realizard una buisqueda exhaustiva de un disefio base
para la mano robdtica, ademds, se gestionard de manera Agile para permitir ajustes iterativos,

seglin se vaya necesitando para que se ajuste al algoritmo de vision artificial.

Implementacion mecanica y electrénica: Al culminar la fase de seleccién de disefio, se
procedera con la construccién del prototipo en una fase Waterfall, uniendo tanto el apartado

mecanico como el apartado electronico, para lograr un correcto resultado final, en funcionalidad y
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en estructura.

Pruebas: Para la fase de pruebas y ajustes se utilizara la metodologia Agile, para el
correcto procesamiento de cada una de las pruebas a realizar de funcionalidad, entre estas estdn
pruebas para evaluar la capacidad de imitar movimientos del mano humano de forma precisa, de
tal forma que, gracias a estos ciclos iterativos de prueba, se mejore el rendimiento, para llegar el

producto deseado.
Desarrollo del algoritmo

Procesamiento de imagen

Dentro del procesamiento de imagen, se us6 "Hand Detector"Cai, Ge, Yuan, y Thalmann|

(2020)) que es una de los modelos pre entrenados de CV2' (s.f)), para de esta forma

realizar un correcto andlisis y procesamiento de imagen, usando segmentacion de imdgenes para

poder diferenciar las manos de otros elementos y de esta forma la deteccion y el movimiento de
ellas, esto incluye cada uno de los puntos importantes de las articulaciones de la mano humana, al
tener ya esto definido, recibiremos unas variables del tipo listas, las cudles hardn referencia a la
posicién de cada uno de los dedos de determinada mano, ya sea derecha ol izquierda, las

posiciones varfan en 0 y 1, donde 1 es abierto y 0 es cerrado como se puede ver en la figura 2]

arduinf

cap
detect

Finger,

InList
r. fingersup(hand1
fingers1

e(fingers1

Mano [1, 1, 1, 1, 1]

Figura 2

Procesamiento de mano abierta
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Después de lograr interpretar esto se realizaron diferentes ajustes para poder hacer la

correcta identificacion de los valores que serdn necesarios usar para enviar al arduino, como se

muestra en la figura[3]

arduin)

cap
detect

finger,

finger

ndras

hand1l = hands

ImListl = handi["1mL

fingersl - detector Jp(hand1
print(“Mano”, fingersi

i, finger enumerate (fingersi

TERMINAL

Mano [1, 1, o, @, 1]

Figura 3

Diferenciacion de posiciones por dedo

Al tener esta diferenciacion se asigna a cada dedo una letra que lo identifique para enviar
al arduino por el puerto serial la sefial especifica de cuando un dedo cambie su posicién como se
muestra en la figura[d}

finger mapping

T

A
M
I
P

finger_positions

Figura 4

Asignacion de variables

Ahora bien, al recibir los valores en arduino, se crea un swifch y se crea un case para cada
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uno de los dedos, ya sea para abrir o cerrar la mano, especificando el valor unitario para poder

realizar una apertura individual de cada dedo, ademas se especifica que si se recibe un "Ocerrard

ese eslabon correspondiente, asi como se puede observar en la figura 5]

// cControlar los dedos segin los comandos recibidos
switch (command) {

case 'T': // Mefiigue subir
servoMenique.write (90);
break;

case 'A': // Bnular subir
servohknular.write (90);
break;

case 'M': // Medio subir

servoMedio.write (90);

break;

case 'I': // Indice subir
servoindice.write (90);
break;

case 'P': // Pulgar subir
servoPulgar.write (80);
break;

case '0': // Bajar todos los dedos

servoMenique.write (0);
servohnular.write (0);
servoMedio.write (0);
servoindice.write (0);
servoPulgar.write (0);
break;

Figura §

Recepcion de valores en arduino
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Analisis de Costos

En este proyecto se presenta el anélisis de costo de una mano robdtica impresa en 3D con
IA. La mano estd basada en el disefio de la mano robética “Left Hand robot InMoov”, que esta

disponible en Thingiverse.

La mano estd compuesta por 11 piezas, cada una de las cuales se ha impreso en 3D con

filamento PLA. El tiempo de impresion total fue de 57 horas y 9 minutos, usando 519 gr de PLA.

STL Tiempo(Horas) | Tiempo(Minutos) | Peso(Gramos)
Bolt_entretoise? 1 26 13
leftcoverfingerl 2 23 16
leftrobcap3V1 3 7 23
Leftrobpart2V3 7 45 74
leftrobpart3V3 5 30 55
leftrobpart4V3 8 11 87
Leftrobpart5V3 10 9 102

leftthumb5 3 2 26
lefttopsurface4 5 28 39
LeftWristlargeV4 6 50 57
leftWristsmallV3 3 18 27
TOTAL 53 249 519

Cuadro 1

Tabla de material y tiempo de impresion
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El objetivo de este andlisis es estimar el costo total del proyecto, lo que incluye el costo de
plastico y energia. El costo de una bobina de filamento PLA est4 en

80,000yelcostodeenergiade Kw/horaesde 720. Los equipos usados son la impresora 3d, un

ventilador auxiliar y un computador portatil. El gasto total incluyendo la bobina es de 87,800.

EQUIPO | Consumo (Kw/Hora) | Consumo total (Kw) Costo
Impresora 0.06 3.429 2468.88
Ventilador 0.009 0.51435 370.332
Computador 0.12 6.858 4937.76
TOTAL 0.189 10.80135 7776.972

Cuadro 2

Tabla consumo equipos por las horas de impresion

Analisis de Requerimientos
Requisitos de Hardware:

Se requiere un brazo robético con la capacidad de movimientos similares a una mano
humana. Cdmara para el reconocimiento de imagenes y andlisis de gestos. Computador desde

donde se controlard la mano y procesara las imagenes.
Requisitos de Software:

Desarrollo de algoritmos de IA para el reconocimiento de imagenes y la interpretacion de
gestos. Programacion de movimientos precisos y control de la mano robética. Interfaz de
programacion de aplicaciones (API) para la comunicacién entre la IA y el hardware. Desarrollo

de algoritmo que controla la mano.
Requisitos de Seguridad:

Implementacion de mecanismos de seguridad para detener el movimiento en caso de
deteccién de anomalia o casos que se documenten, manteniendo siempre con el cumplimiento de

estandares de seguridad para la manipulacion de reactivos quimicos.
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Requisitos de Comunicacion:

Conexion estable y de baja latencia entre la IA y el hardware de la mano robdtica.

Capacidad de enviar comandos de control desde un ordenador central.
Requisitos de Materiales:

Determinar los materiales resistentes a productos quimicos y que cumplan con los

estandares de seguridad del laboratorio.
Requisitos de Evaluacion:

Establecer métricas de evaluacion, como la tasa de error en la manipulacion de reactivos y
la velocidad de respuesta de la IA. Realizar pruebas exhaustivas para validar la precision y la

fiabilidad del prototipo.
Requisitos de Documentacion:

Documentar la seleccién del disefo, la implementacién y los procedimientos de operacion

del prototipo. Preparar manuales de usuario y material de referencia técnica.
Requisitos de Tiempo:

Cumplir con el cronograma tentativo del proyecto, asegurando que se cumplan los plazos

definidos.
Requisitos de Costos:

Mantener el presupuesto dentro de los limites establecidos y llevar un registro detallado de

los costos de materiales y componentes.
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Analisis de Restricciones

Analisis Ambiental

El uso de PLA (dcido polildctico) como material para la impresion 3D es una decision
ambientalmente responsable. El PLA es biodegradable y no téxico, lo que minimiza el impacto
ambiental del proyecto. La eleccion de este material demuestra un compromiso con pricticas
sostenibles y la reduccion de residuos plasticos. Ademads, la eficiencia energética y la duracion de
las médquinas son consideraciones importantes para reducir la huella de carbono del proyecto. Por
lo tanto, se han tenido en cuenta la configuracién de temperatura de la cama de impresién y la

boquilla a los valores necesarios para el material PLA, que son 200°C. Impresoras3D.com! (2022)
Analisis Econémicos

Una ventaja econdmica es el acceso a impresoras 3D proporcionadas por la universidad.
Esto reduce significativamente los costos de adquisicion de hardware y permite utilizar recursos
disponibles en la institucion académica. En consecuencia, la eleccion de utilizar PLA como
material de impresion 3D se basa en consideraciones econdmicas y ambientales. El PLA es una
opcidn asequible en términos de costos de material, lo que ayuda a mantener los gastos del
proyecto dentro de limites razonables. Sin embargo, una restriccion econdémica significativa es el
alto costo de los componentes tecnoldgicos necesarios para la construccion de la mano robdtica.
Estos componentes, a menudo importados, pueden ser mds caros en Colombia debido a impuestos

y aranceles, lo que puede afectar el presupuesto del proyecto. [TotalEnergies| (2022])

Analisis de Salud y Seguridad

1. Lesiones Mecanicas Uno de los riesgos mds prominentes en el desarrollo de una mano
robdtica controlada por visidn artificial es la posibilidad de lesiones mecdnicas. Estas
lesiones pueden manifestarse en forma de atrapamientos, pellizcos o golpes durante las
fases de construccion y pruebas de la mano robética. La manipulacion de componentes
mecdnicos y la interaccion con sistemas en movimiento pueden dar lugar a situaciones

potencialmente peligrosas. Por lo tanto, se usardn guantes en el momento del ensamblaje
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para mitigar estas posibles lesiones.

2. Riesgos Eléctricos Los riesgos eléctricos representan un drea critica en el desarrollo de la
mano robdtica, ya que involucra componentes eléctricos y sistemas de control. La mala
manipulacion de la electricidad o la falta de conocimiento en seguridad eléctrica pueden dar

lugar a descargas eléctricas, cortocircuitos u otros accidentes relacionados con la

electricidad.

3. Fatiga y Estrés A menudo pasados por alto, la fatiga y el estrés pueden afectar la salud y
seguridad de quienes trabajan en proyectos técnicos complejos como el desarrollo de una
mano robdética. La presion por cumplir con plazos, los desafios técnicos y la naturaleza
intensiva del trabajo pueden llevar a niveles altos de estrés y fatiga, lo que a su vez puede

aumentar el riesgo de errores y accidentes.
Normativas de Seguridad en Laboratorios:

Las regulaciones de seguridad en laboratorios pueden ser rigurosas y variar segun el pais o
la institucién. Las restricciones socioculturales pueden surgir si el disefio o la implementacién de
la mano robética no cumple con los estdndares de seguridad existentes o si la introduccién de

tecnologia robdtica plantea preocupaciones sobre la seguridad de los trabajadores de laboratorio.
Aspectos Eticos y de Responsabilidad:

La introduccién de tecnologia robdtica en entornos de laboratorio también puede plantear
preguntas éticas y de responsabilidad. Por ejemplo, es importante abordar cémo se gestionaran
los errores o accidentes en la manipulacion de reactivos y qué responsabilidades recaerdn en los
operadores humanos y en los sistemas de IA.

Capacitacion y Adaptaciéon Cultural:

La implementacion de tecnologia avanzada puede requerir que los trabajadores de

laboratorio adquieran nuevas habilidades y conocimientos. Esto puede llevar tiempo y esfuerzo, y

algunos individuos pueden resistirse al cambio o enfrentar desafios para adaptarse a la nueva

tecnologia.
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Confianza en la Tecnologia:

La confianza en la tecnologia robética y la IA es un aspecto importante. Los operadores
pueden sentir cierta desconfianza hacia la capacidad de 1la mano robdtica para manipular reactivos
de manera segura y precisa. Es necesario abordar estas preocupaciones y construir la confianza en

la tecnologia.
Aspectos Culturales:

En algunas culturas, la interaccién con mdquinas o robots puede verse de manera diferente
o requerir un enfoque culturalmente apropiado. Las restricciones socioculturales pueden surgir si

no se tienen en cuenta estos aspectos en el disefio y la implementacion.
Colaboracion Hombre-Maquina:

La colaboracién efectiva entre los operadores humanos y la mano robética controlada por
IA es esencial. Las restricciones socioculturales pueden surgir si los trabajadores de laboratorio
no estan dispuestos a colaborar con la tecnologia o si existe una percepcion de que la tecnologia

amenaza sus roles o empleos.
Presupuesto:

Se debe determinar cudnto puedes gastar en la construccion de la mano robética y en los
componentes electrénicos. Es clave presupuesto claro para asegurarte de que el proyecto sea
viable financieramente.

Recursos y Acceso a Tecnologia:

Se debe determinar el acceso que tenemos a las impresoras 3D y otros equipos necesarios

para construir la mano robdética.
Conocimientos y Habilidades:
Determinar los conocimiento técnico y las habilidades necesarias para construir y

programar la mano robdtica. Que tipo de conocimientos adicionales se requieren o trabajo en

conjunto con personas que tengan experiencia en ingenieria y robdtica.

s @Universidad Ean: SNIES 2812 | Vigilada Mineducacién | Personeria Juridica Res. n® 2898 del Minjusticia - 16/05/68 \
5 o El Mogal: CI- 78 n%, 11 - 45 I NIT: 8 : Y
Y Cenire de contacto: (+57-1) 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, C Suramerica ‘."\C ]1,‘) ["

b a &
SGS universidadean.edu.co ACCREDITED




Y Acreditada

- . - ™

s ~.ean’ enanacaldad
X o o .20 i

”
Regulaciones y Normativas:

Investiga las regulaciones y normativas relacionadas con la seguridad en laboratorios y la

manipulacion de reactivos. Aseguirate de cumplir con todas las normativas aplicables.
Disponibilidad de Componentes Electronicos y Sensores:

Verifica la disponibilidad de los componentes electronicos y sensores que necesitards para

la mano robética, ya que la disponibilidad de ciertos componentes puede ser un factor limitante.
Tiempo:

Establece un cronograma realista para el proyecto, teniendo en cuenta tus plazos de grado
y cualquier fecha limite relacionada con el proyecto.

Capacidad de la IA:

Asegurar que la inteligencia artificial que controlard la mano robdtica tenga la capacidad

necesaria para reconocer y replicar los movimientos del operador de manera precisa.
Energia y Suministro Eléctrico:

Considera cémo alimentards la mano robética y los componentes electrénicos en un
entorno de laboratorio. La duracién de la bateria y la capacidad de suministro eléctrico son
factores importantes.

Disefio Ergonémico y Seguridad:
Piensa en el disefio ergondmico de la mano robdética para garantizar que pueda manipular

reactivos de manera efectiva y segura en un laboratorio.
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Desarrollo mecanico y armado

Después de elegir el disefo y el material disponible para el proyecto se disuposo a realizar
la impresion y construccion de cada una de las piezas de las manos, estas piezas se pueden

visualizar en las figuras |§|, I’Zl, @

Figura 6

Eslabones mano
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Figura 7

Eslabones mano #2

Figura 8

Eslabones mano #3
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cada una de estas piezas juntas conforman las articulaciones necesarias para darle una

25

correcta movilidad a la mano, ya al tener la mano robdtica armada, se precedié a ensamblar el

apartado electrénico de la mano para darle ahora si la movilidad a la mano y la sefial que recibe el

arduino que por consiguiente serfa movimiento, como se aprecia en la figura[9]

Ll [ 4 £ % [ 5 L]
A
B A
- - = B Arduino : -1 - =1
bl {[@ _:{?}f Sg {ow b %70 e
c — - = — -
o
E
Title: Diagrama electrico
Made with Tinkercad® Date: 6//2023, 1:32:11 AM Sheet: 1M1
Figura 9
Diagrama de conexiones, tomado de: |Cerquera Gonzdlez y cols.| (2023
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Pruebas

Inicialmente, todos los componentes se conectan y se ejecuta el codigo para especificar
los dngulos exactos para la rotacion de los servomotores. Estos servomotores son fundamentales

ya que proporcionan el movimiento a los eslabones de la mano.

Después de varios intentos, se logra determinar el valor posicional exacto en el que debe
situarse el servo para mover la mano de acuerdo a lo que el cédigo de Python reconoce y ordena.
Este proceso de calibracion es crucial para asegurar que la mano robética pueda replicar con

precision los movimientos de una mano humana.

Ademads de estas pruebas, existen otras evaluaciones que se pueden realizar en una mano
robdtica antropomorfica. se realizaroon pruebas de funcionalidad, donde se evalia la capacidad
de la mano robdtica para realizar tareas especificas, como agarrar objetos de diferentes formas y

tamafios, Robotic Hand (s.1.).

Otra prueba importante es la de la vision artificial. En esta prueba, se evalu6 la capacidad
de la mano robética para identificar y replicar los movimientos de una mano humana basandose
en la informacidn visual que recibe. Esto puede implicar el seguimiento de los movimientos de
una mano humana en tiempo real y la replicacién de estos movimientos con precision, Este robot

imita en tiempo real los movimientos de una mano humanal (2018)).
Reportes de Resultados del proceso cuantitativo
Estimacion de Costos
Este informe tiene como objetivo presentar los resultados cuantitativos relacionados con el
costo total del proyecto de desarrollo de la mano robdtica, abarcando los gastos asociados al
consumo de pldstico y energia. La evaluacién incluye el costo de una bobina de filamento PLA y
la energia utilizada por los equipos, como la impresora 3D, un ventilador auxiliar y un

computador portatil.
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Costo de Filamento PLA y Energia: La bobina de filamento PLA tiene un costo de 80,000,

mientras que el costo de la energia es de 720 por Kw/hora. El gasto total, incluyendo la bobina,

asciende a 87,800.

Consumo de Energia por Equipo El consumo de energia de cada equipo se detalla a

continuacion:

Impresora 3D:

= Consumo: 0.06 Kw/hora

= Consumo total: 3.429 Kw

» Costo: $2,468.88
Ventilador Auxiliar:

= Consumo: 0.009 Kw/hora

= Consumo total: 0.51435 Kw

= Costo: $370.332
Computador Portatil:

= Consumo: 0.12 Kw/hora

= Consumo total: 6.858 Kw

» Costo: $4,937.76
TOTAL:

= Consumo total: 0.189 Kw

= Consumo total acumulado: 10.80135 Kw

= Costo total: $7,776.97
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El andlisis cuantitativo revela que el costo total del proyecto, considerando el consumo de

energia y la adquisicion del filamento PLA, se sitiia en 87,800. La mayor contribucién al costo
proviene del consumo eléctrico, representando un total de 7,776.972. La informacién cuantitativa
proporcionada serd crucial para la gestion eficiente de recursos y la planificacion de presupuestos
futuros. Cualquier ajuste en los pardmetros de consumo de energia o en la eleccion del material
impactard directamente en los costos totales del proyecto. Estos resultados cuantitativos ofrecen
un panorama de los aspectos financieros del proyecto, permitiendo tomar decisiones informadas

para optimizar los recursos y garantizar la viabilidad econémica de la iniciativa.
Errores de Impresion y Reimpresiones:

Durante el proceso, se identificaron errores de impresion en algunas piezas de la mano
antropomorfa, lo que afectd su rendimiento. Se realizaron reimpresiones de las partes afectadas

para corregir las imperfecciones y garantizar la integridad estructural.
Disefio del Estudio:

Después de realizar una exhaustiva evaluacion de diversos disefios de manos, se determind
que el modelo InMoov LANGEVIN (s.1.) era la eleccién mas idénea para este proyecto. Este
disefio se distingue por su cardcter open source y la capacidad de impresion 3D, ademas de

ofrecer la movilidad y disefio esenciales para la ejecucion exitosa de nuestro proyecto.

La implementacion se benefici6 del uso del modelo Hand Landmarks de MediaPipe. Este
modelo, entrenado con un conjunto de datos que incluye aproximadamente 30.000 imédgenes del
mundo real y varios modelos sintéticos de manos renderizados en diversas condiciones, permite la
deteccion precisa de la ubicacion de los 21 puntos clave que representan las coordenadas de los
nudillos de la mano en las regiones detectadas. La red neuronal convolucional empleada en este
modelo, basada en estos 21 puntos de coordenadas (I0), facilité una adaptacién excepcional para
el seguimiento en tiempo real. Con un promedio de error absoluto normalizado de la palma
(MNAE) de 9.18 y una desviacion estandar de 10.11 del modelo, esta capacidad posibilito

replicar con precision los movimientos en el modelo fisico mediante impresion 3D. Estos
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resultados respaldan la eficacia y la fiabilidad de nuestro enfoque en la integracion de visién

artificial para la consecucion de los objetivos del proyecto. MediaPipe| (s.1.)

{ ]
s *6 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
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6} 101 ¢,, /20 3. THUMBLIP 14. RING_FINGER_PIP
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Figura 10

21 puntos de coordenadas, tomado de: MediaPipe|(s.f.)

Reportes de Resultados del proceso cualitativo
Desarrollo del Algoritmo

Durante el proceso cualitativo de desarrollo del algoritmo de reconocimiento de mano
humana, se realizaron extensas pruebas para evaluar su capacidad de adaptacion a diversos
movimientos y gestos. Se observo que el algoritmo respondia de manera similar a la imitacion de
una mano con cambios en la velocidad y direccioén de los movimientos de la mano del operador,
demostrando una adaptabilidad destacada. La precision en la identificacion de gestos especificos
fue un punto fuerte, permitiendo una respuesta con un retraso corto. Se identificaron situaciones
desafiantes durante las pruebas, como cambios bruscos en la iluminacién y variaciones en la
posicion de la mano. Sin embargo, el algoritmo mostré resiliencia al ajustarse a estas condiciones
adversas. Este nivel de adaptabilidad es esencial, especialmente en entornos dindimicos donde las
condiciones pueden variar considerablemente. La implementacion del algoritmo en un sistema
embebido computacional también se llevé a cabo de manera exitosa. La eficiencia computacional
fue un factor clave, y se realizaron optimizaciones para garantizar un rendimiento rdpido y
confiable en tiempo real. En resumen, el desarrollo del algoritmo se destacé por su capacidad de

adaptacién y precision en la interpretacion de gestos, estableciendo una base para la continuacién
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del proyecto.

Seleccion de Material

La seleccion de material fue algo que se determind por la facilidad en la adquisicién como
modelado del PLA, que es el mas vendido porque esta altamente estandarizado para las
impresoras 3D. Y en general en las pruebas de resistencia arroja resultados favorables,
modificando el relleno de las piezas. Pese a que el polipropileno o el PET, son mejores frente a
reactivos. Su implementacion en la impresion 3d conlleva ajustes en las maquinas y mayor tiempo
en el proceso de impresion, adicional de un precio de venta mayor y una menor oferta en el
mercado. El PLA sigue cumpliendo con lo necesario para el desarrollo de la mano y se considera
el uso de un guante de nitrilo de ser necesario. La durabilidad del material fue probada mediante
ciclos repetidos de movimientos de la mano robdtica. Aunque se observo un desgaste minimo,
este no comprometio la integridad estructural. La ligereza del material fue un aspecto crucial,
especialmente considerando la necesidad de movimientos dgiles y precisos. La seleccion de
material no solo cumplié con los requisitos de resistencia, sino que también garantiz6 un peso

Optimo para la mano robdtica, contribuyendo a su eficiencia en el rendimiento.
Construccion de la Mano Robética

La construccion de la mano robdtica se llevo a cabo siguiendo el disefio previamente
seleccionado del proyecto InMoov |Finger Starter| (s.1.). Durante este proceso, se destaco la
importancia de la facilidad de construccién para garantizar la replicabilidad del proyecto. El
modularidad del disefio permitié una construccién eficiente, con cada componente encajando de

manera precisa.

La adaptabilidad del disefio fue evidente durante la fase de construccion, ya que se
realizaron ajustes menores para optimizar la integracion de ciertos componentes. La facilidad de
acceso a los elementos clave facilité el montaje, y la documentacién del procedimiento de
construccidn fue util para replicarlo. La construccion de la mano robética cumplié con las

caracteristicas necesarias para imitar el movimiento de una mano humana y satisfizo las
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necesidades del proyecto de manera integral.
La construccién del prototipo fue una etapa crucial para validar la aplicabilidad practica
del disefio conceptual. El prototipo funcional se construy meticulosamente segtn el disefio

establecido. Durante esta fase, se prestaron especial atencion a la alineacion precisa de las

articulaciones y la integracion eficiente del sistema de reconocimiento de gestos.

La representacion fisica del disefio conceptual permitié una evaluacién directa de la
ergonomia y la adaptabilidad en situaciones del mundo real. La construccién del prototipo
proporcioné una plataforma sélida para las pruebas y ajustes posteriores. La fidelidad del
prototipo al disefio original fue fundamental para garantizar resultados coherentes en las fases

subsiguientes del proyecto.
Pruebas y Ajustes

Durante las pruebas cualitativas, la mano robdtica se sometié a una serie de escenarios
disefiados para evaluar su capacidad para imitar movimientos humanos en condiciones diversas.
Las pruebas abordaron situaciones desafiantes, como cambios bruscos en la direccidn,

velocidades variables y movimientos inesperados.

Las observaciones cualitativas indicaron una precision satisfactoria en la imitacion de
gestos humanos. Sin embargo, se identificaron dreas para mejoras especificas, especialmente en la
adaptabilidad a ciertos contextos especificos. Estos ajustes se realizaron de manera sistemética,
centrandose en la optimizacion de la respuesta en situaciones criticas y la mejora de la

coordinacion entre las articulaciones.

Las pruebas y ajustes no solo contribuyeron a la optimizacion del rendimiento, sino que
también proporcionaron informacién valiosa para futuras iteraciones del disefio. La capacidad de
realizar ajustes especificos en funcién de las observaciones cualitativas resalta la flexibilidad del

disefio y la capacidad de adaptacion del sistema.
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Alternativa de solucion

Material para Altas Temperaturas: PEEK

Como alternativa al PLA para procesos que implican altas temperaturas se plantea
implementar PEEK (polieteretercetona), material muy exigente para su implementacion, mas sin
embargo cuenta con cualidades mecanicas y quimicas tunicas, resaltando su capacidad de resistir
temperaturas de hasta 343 °C, cualidad que nos vendré perfecto para las tareas antes

mencionadas. [M.| (2023))
Machine Learning para el Reconocimiento de Objetos en Procesos de Alto Riesgo

Asi como se pueden desarrollar algoritmos para copiar los movimientos de una mano, en
procesos de alto riesgo en los cuales se necesitan mejores tiempos en la toma de decisiones en
situaciones de peligro, una alternativa que nos permite mejorar estos tiempos puede ser la
implementacién de un algoritmo con machine learning para el reconocimiento de imédgenes y asi

poder apoyar y defender la integridad de los trabajadores. [Team| (2022])
Implantacion de Disefios en Metales de Alta Calidad

En procedimientos donde la integridad de la mano est4 realmente comprometida,
podriamos trabajar con una implantacion distinta a la impresion 3D. Un disefio en metales de alta
calidad como el hierro o aluminio proporciona la resistencia requerida. Para la implementacion de
estos disefios en base de metal, se puede acceder al servicio de empresas como "Metales y
Perfiles.° INMETAL Colombia,"las cuales realizan piezas a medida. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que esta alternativa cuenta con un alto costo y solo es realmente viable en produccién a

gran escala. Inmetal| (2023)
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Conclusiones

En conclusiodn, el enfoque cualitativo implementado en el desarrollo de la mano robética
ha proporcionado resultados altamente prometedores. Desde el desarrollo del algoritmo hasta la
construccidn del prototipo y las pruebas cualitativas, cada fase del proceso ha contribuido

significativamente al éxito general del proyecto.

La adaptabilidad del algoritmo de reconocimiento de gestos ha establecido una base sélida
para la precision en la imitacién de movimientos. La seleccion de material ha garantizado la
resistencia necesaria y la ligereza 6ptima para un rendimiento eficiente. La construccion y el
montaje de la mano robdtica, junto con la construccién del prototipo, han validado la

aplicabilidad préctica del diseno conceptual.

Las pruebas y ajustes cualitativos no solo mejoraron la precision de la mano robdtica, sino
que también proporcionaron informacién valiosa para futuras mejoras y optimizaciones. Este
enfoque cualitativo ha demostrado ser esencial para comprender las complejidades del sistema y

garantizar su rendimiento en entornos del mundo real.

Los resultados del proceso cualitativo respaldan la viabilidad y eficacia del proyecto en su
conjunto para su aplicacion en entornos industriales y/o condiciones de laboratorio. La capacidad
de imitar movimientos humanos con precision, la resistencia a sustancias quimicas y la
adaptabilidad a diversas situaciones posicionan a la mano robdtica como una herramienta valiosa

para los contextos de manipulacién de sustancias que representen un riesgo en su manipulacion.
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