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ManoHaptica: Control con Guante y Servos

Introduccion

En este proyecto se realizard una mano robdtica controlada por arduino, la cual requiere
conocimientos de biomecdnica, codificacion y sensores para su construccion. Es necesario
combinar la potencia de la electronica moderna con la versatilidad de la programacion para
crear una mano artificial capaz de realizar una amplia gama de movimientos y tareas. Algunos
de los conceptos clave detras de esta investigacion es la tecnologia innovadora, desde sus
origenes hasta su aplicacion practica en el mundo real.

El proposito es disefiar y construir un prototipo utilizando componentes electrénicos
basicos, como servomotores y sensores, junto con la plataforma de desarrollo arduino. Con el
objetivo de lograr una funcionalidad y una estética lo mas cercana a una mano real, se tendra en
cuenta la anatomia y los movimientos naturales de la mano humana. Se exploraran técnicas de
disefio mecanico y electronico para implementar la articulacion, la actuacion de los dedos y la
mufieca, asi como algoritmos de control para gestionar los movimientos y las acciones de la
mano robotica. Ademads, se examinaran aplicaciones potenciales en campos como la asistencia
médica, la industria manufacturera y la robdtica educativa.

Hoy en dia existe una gran variedad de protesis de manos roboéticas que ayudan a gente
que cumple los requisitos para hacer uso de esta herramienta. Al ser un instrumento que se
presta a cambios e innovaciones frecuentemente, el mercado se ve afectado por constantes
adaptaciones dependiendo de las necesidades que presente el usuario, “el auge de la robética
es algo inevitable y que va en aumento, buscando nuevas tecnologias y materiales para ser
usadas en ella, logrando eficacia y control de los procesos a desarrollar, un entorno de
trabajo mas flexible y a un menor coste de produccion, como también buscando la forma
de que éste intervenga en todas las areas posibles en la que sea requerida” ( Mendoza, H. y
Perez, 1., 2008.) por lo que se encuentran diferentes modelos y con esto, diferentes marcas de
desarrolladores.

ANTECEDENTE 1- IRON HAND.
NASA (2011)

El objetivo de este proyecto fue brindarles a los trabajadores de General Motors y astronautas
de la NASA, fuerza para reducir el esfuerzo necesario al levantar objetos y hacer tareas en el
espacio. “El equipo entendié que un guante podria proporcionar fuerza de agarre para
resolver ambos problemas. Entonces, una vez que un modelo R2 estuvo seguro a bordo de
la estacion espacial, el equipo de la NASA y GM comenzaron a construir guantes
robéticos basados en el hardware de las manos y antebrazos del robot.” (Rogers J. 2022)
Reduciendo asi la fatiga y previniendo lesiones por esfuerzo a largo plazo.
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ANTECEDENTE 2. Primeras Manos Mecanicas
Conde Beaufort (Siglo XIX)

Después del aparecimiento de las manos autopropulsadas, el conde Beaufort da a conocer un
brazo con flexion del codo activado al presionar una palanca contra el torax, aprovechando
también el hombro contralateral como fuente de energia para los movimientos activos del codo
y la mano.

ANTECEDENTE 3. Michelangelo Hand.

Ottobock (2010)

Su lanzamiento en 2010 y sus caracteristicas avanzadas de control mioeléctrico, multiples
modos de agarre, y disefio estético establecieron un estdndar en la tecnologia de proétesis de
manos que influencié y alland el camino para el desarrollo de prétesis ain mas sofisticadas,
como la Michelangelo Hand. “Con sus diferentes posibilidades de agarre, el sistema
protésico AxonBus con la mano Michelangelo le devuelve muchas funciones de la mano
natural. Gracias a su disefio especialmente natural, se integra con armonia en la imagen
natural del cuerpo.” (Ottobock. 2010). Dandole asi a los usuarios una nueva experiencia en
las protesis de mano.

ANTECEDENTE 4. Dexterous Hand
MIT's Utah/MIT (1980):

El objetivo era proponer un disefio de mano que fuera de bajo costo, robusto contra colisiones y
que pudiera soportar impactos bastante grandes y fuerzas sin ningun dafio o deterioro
funcional. “queremos una mano con caracteristicas humanas

y no sélo apariencias humanas." (Miloradovic, B. Vujovic, M, y PopiC, S. 2015). Por esto
mismo se buscod imitar las capacidades del arquetipo humano y mantener sus propiedades
funcionales.

ANTECEDENTE 5. Stanford Hand
Stanford University ():

La mano robética de Stanford fue uno de los primeros intentos significativos de crear una mano
robdtica con multiples grados de libertad y la capacidad de realizar tareas complejas que
imitardn los movimientos y la destreza de una mano humana, especialmente al momento de
agarrar objetos sensibles como por ejemplo, un huevo. “Veras manos robéticas haciendo un
agarre de poder y un agarre de precision y luego implican que pueden hacer todo lo



ManoHaptica: Control con Guante y Servos

demas. Lo que queriamos abordar es como crear manipuladores que sean diestros y
fuertes al mismo tiempo.” (Ruotolo, W. 2021)

Problematica

Una mano robdtica controlada por medio de un Arduino puede resolver problemas de
manipulacion precisa y controlada de objetos. Ya que cuando una persona pierde cierta
extremidad; en este caso el brazo especificamente, la vida de dicha persona comienza a
experimentar ciertas limitaciones.

En el pais segun la SCRT se reporta “una estadistica de acuerdo a los datos de siniestros
en nuestra cartera del Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo (SCTR) Salud, las lesiones
del miembro superior (brazos y manos) representan el 36% del total de atenciones por
accidentes de trabajo y un 26% de los gastos en prestaciones de salud”. (Gestion, 2017).

"En el afio 2015 registramos un promedio de 34 accidentes de extremidad superior por
dia y esto represent6 en total mas de 12,000 casos al cierre de afio", indico el SCTR. (Gestion,
2017). Después de la pérdida del brazo, la mayoria de personas deben valerse por un brazo
artificial el cual puede ser un garfio o mano, una mufeca artificial y, en caso de amputacion por
encima del codo, un codo artificial. El movimiento del garfio o mano es controlado por el
movimiento de los musculos del hombro.

José Castello (2017) manifiesta que, del total de casos, 174 fueron amputaciones
traumaticas con pérdida parcial o total de la extremidad. En 55 de estos casos (32%) la
amputacion se dio por encima de la mufieca y en los 119 casos restantes (68%) fueron pérdida
parcial o total de manos o dedos”. (Gestion, 2017).

Aunque un garfio puede ser muy funcional, la mayoria de los afectados prefieren que la
protesis tenga la apariencia de una mano.

Objetivos

El objetivo principal es diseflar y prototipar una mano robdtica capaz de realizar
movimientos precisos y funcionales mediante la manipulacion de un guante controlado por una
persona.

Interpretar el movimiento de una mano, mediante un guante con sensores de
movimiento, durante un lapso de 4 meses.

Asegurar que los servos puedan posicionar los dedos de la mano de manera correcta
dependiendo el movimiento en el guante.

Integrar sensores flexibles en el guante para proporcionar retroalimentacion tactil
precisa, permitiendo que la mano robdtica detecte la presion.
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Calibrar los sensores para garantizar una deteccion precisa de la flexion de los dedos y
la posicion de la mano.

Justificacion

Es de gran importancia, entender que la implementaciéon de nuevas tecnologias es
primordial para un desarrollo de prototipos més aptos para este problema que enfrentan las
personas con esta discapacidad en especifico. Es por esto, que se busca solventar las
necesidades y aumentar el indice de comodidad, facilidad y adaptacién al momento de utilizar
alguna protesis de mano; mediante un guante y servos.

Las tecnologias que se van a utilizar son los sensores flex, arduino y servomotores. Ya
que los sensores flex son capaces de detectar la flexion de los dedos del guante. Estos cambian
su resistencia cuando se doblan, proporcionando una sefial que puede ser interpretada como la
posicion o el grado de flexion de cada dedo, al capturar el movimiento de los dedos, estos
permiten que la mano robotica imite los movimientos de la mano, facilitando un control
intuitivo y natural. El arduino actiia como el cerebro del sistema, puesto que recibe las sefiales
de los sensores flex, las procesa y las convierte en comandos que pueden ser entendidos por los
servomotores. A través de la programacion, el arduino coordina las sefiales de los sensores y las
acciones de los servomotores, asegurando que la mano robotica se mueva de manera precisa 'y
coherente con los movimientos del guante. Los servomotores son responsables del movimiento
de las articulaciones de la mano robdtica. Estos son capaces de moverse a posiciones
especificas de manera controlada, lo cual es esencial para replicar los movimientos, proveen la
fuerza necesaria para mover los dedos de la mano roboética y permiten un control preciso de la
velocidad y la posicion de cada dedo.

Se espera que este prototipo, ayude a mejorar la adaptacion que tienen las personas con
esta discapacidad, facilitando asi su dia a dia y el uso de esta nueva herramienta. Asi como la
comodidad de que estéticamente a diferencia de un garfio este pueda verse de una manera mas
realista, dejando asi mas seguridad en los usuarios

Se estima que los futuros usuarios de esta nueva herramienta, puedan tener una vida
mas tranquila y util. Haciendo asi, de su vida diaria algo més facil y que puedan tener una
experiencia acogedora al momento de hacer sus labores del dia a dia.

Hipotesis

e La integracion de sensores flex en el guante permitira a la mano robotica impresa en 3D
imitar con mayor precision con apoyo de los servomotores y un arduino los
movimientos naturales de una mano humana.

e El guante que controla la mano robotica simula el movimiento de los musculos en una
mano.

e Con ayuda de un guante con sensores de movimiento, se busca plasmar estos gestos en
una mano impresa en 3d con servomotores controlada por un arduino.
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Metodologia

La mano robdtica, una innovacion emblematica de la ingenieria biomédica, representa
un campo en constante evolucion que busca imitar la complejidad y versatilidad de la mano
humana. En este contexto, se propone una metodologia para el disefio y desarrollo de una mano
robotica que es manipulada con un guante y con ayuda de servomotores, centrada en la
interaccion con su entorno y la optimizacion de sus funcionalidades.

Investigacion y Diseno: Se lleva a cabo un analisis de las necesidades y requisitos del
proyecto, junto con un estudio detallado de la biomecéanica de la mano humana. Con base en
esta investigacion, se desarrolla un disefio 3D en autodesk fusion preliminar de la mano
robdtica y el guante.

Prototipado: Se construye un prototipo inicial de la mano robodtica mediante una
impresion 3D con filamentos de PLA. Teniendo las partes impresas se hace el ensamble del
mismo, posteriormente se colocan los servomotores, los cuales van conectados al arduino, asi
como también los dedos estan unidos mediante un hilo transparente.

Pruebas: Se realizaron pruebas de maniobrabilidad para verificar su capacidad para
realizar los movimientos. Al realizar las pruebas de maniobrabilidad se puede verificar si la
mano es capaz de moverse con la exactitud requerida para realizar estas tareas de manera
efectiva. esto garantiza que la mano robotica pueda cumplir con su proposito de manera
confiable y eficiente para la practica.

Optimizacion del Disefo: A partir de los resultados de las pruebas, se realizan ajustes y
mejoras en el disenio de la mano robotica para optimizar su rendimiento y eficiencia.

Integracion de tecnologias: Se utilizan materiales los cuales son: 5 servomotores SG90
marca steren, 5 sensores flex marca ZD10, 1 arduino mega marca steren, 1 lcd marca steren, 1
guante de autozone, 1 placa de cobre perforada para circuitos marca steren, 5 resistencia de 10
kohms marca steren, los cuales sirven para el funcionamiento de la mano robotica, asegurando
una integracion adecuada y un rendimiento ptimo.

Desarrollo de Software: Se desarrolla un cédigo en arduino que permite a la mano
realizar diferentes movimientos con ayuda del guante dando precision y coordinacion,
utilizando el feedback proporcionado por los sensores.

Consideraciones Metodologicas: La metodologia adoptada combina enfoques
cuantitativos y cualitativos para evaluar el rendimiento de la mano robdtica, considerando
parametros como la precision de los movimientos, la fuerza de agarre y la adaptabilidad a
diferentes situaciones.



ManoHaptica: Control con Guante y Servos

RESULTADOS
Disefio para impresion 3D

Para poder realizar nuestro disefio como primer pasé en la aplicacion de GrabCAD se
buscaron disefios de dedos de una mano, ya que estos son un poco dificiles de disefiar,
posteriormente ya con los 5 dedos de la mano se empez6 a realizar lo que seria la palma de la
mano y el antebrazo, el cual tiene una parte hueca en donde se colocaran los servos.

Imagen 1. Disefio para impresion 3D
Codigo de los sensores flex sin servos

Para poder realizar los movimientos y calibrar los sensores se hizo un cddigo base, esto
para poder poner los valores de cada una de las manos de los integrantes y asi poder reconocer
los angulos y el tamafo de los dedos. En dicho codigo se utilizé un display LCD y los 5
sensores analdgicos para detectar las posiciones especificas de los dedos y con esto en la
pantalla LCD poder imprimir un mensaje.

Posteriormente se declaran los pines analogicos del arduino para leer los valores de los
sensores y configuracion del LCD para las columnas y filas, para las letras. Una vez puesto esto
se pone un void loop donde se declara la impresion de los dedos y los nombres que tienen que
tener cada uno.

El codigo verifica las diferentes combinaciones de valores de los sensores y muestra
mensajes en el LCD. Para la parte de reconocimiento de movimientos, dependiendo de la
posicion de los dedos se implementd una condicional “If-else”. En estas condiciones se fueron
declarando los valores numéricos de la previa calibracion haciendo un proceso matematico de
“Mayor que” o “Menor que” y asi dependiendo de las posiciones especificas de cada dedo se
imprime el gesto que se estd haciendo. En este caso, agregamos 7 gestos. Los cuales son:
LIKE, AMOR&PAZ, APUNTANDO, PUNO CERRADO, MANO ABIERTA vy
ROCK&ROLL. El ultimo, fue un else, donde se declardé que si ninguna de las condiciones se
cumple entonces se imprime en la pantalla un mensaje que dice: “No se reconocidé ningin
gesto, vuelve a intentarlo.”
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Para la parte de la impresion en la pantalla LCD, se implementaron 7 clases. Las cuales
dependiendo de cual se cumple, procede a imprimirse el texto que le pertenece.

Algo interesante a mencionar, es que este codigo incluye una calibracion previamente
desarrollada para poder obtener los valores promedios del movimiento de los sensores flex en
diferentes usuarios. Es decir, el guante puede ser utilizado por cualquier persona y sera
totalmente funcional. Para esta calibracion, se organizaron los datos en una hoja de calculo del
software Excel. Donde cada integrante del equipo se puso el guante con los sensores y fuimos
midiendo los rangos méaximos y minimos, es decir medimos los rangos con la mano abierta y lo
mismo con la mano cerrada. Esto se aplico 5 veces y después se promedio el rango méximo y
el rango minimo. Hicimos pruebas funcionales con el guante y llegamos a obtener los valores
indicados para que este sea funcional en cualquier usuario.

Codigo de los sensores flex con servos

El codigo final, viene implementado con los 5 servomotores. Donde cada servomotor es
perteneciente a cada dedo. En general, el codigo no cambid nada. Se aplico el mismo codigo
mencionado en el apartado de arriba. Es decir, el codigo sin servos, como bien lo dice su
nombre, es el codigo principal solamente que no tiene la declaracion para los movimientos de
los servomotores. En este caso, se declararon variables attach para los servomotores. Después
se clasificaron en posiciones. Para cada posicion se declararon rangos maximos y rangos
minimos. Donde dependiendo si el dedo estd cerrado o abierto el servomotor procede a
moverse ciertos grados para hacer la simulacion de los movimientos previamente mencionados.
Esto se aplico para cada dedo y se declararon como Pos1 a Pos5.

En el apartado de Anexos, se pueden observar los dos codigos.
Guante con sensores flex y circuito

El guante es uno de uso convencional, los servos estan bordados a velcro para asi poder
tener mas precision al momento de mover la mano para que asi al momento de cargar el codigo
pueda realizar los momentos adecuados a la mano. El circuito se compone por los 5 sensores
flex que van soldados a una placa perforada que utiliza un divisor de voltaje para obtener un
cambio de resistencia que posteriormente se utilizara para controlar los servomotores.

Imagen 2. Guante con servos y placa con circuito
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Impresion de mano 3D

La impresion se llevo alrededor de 3 dias para lograr el resultado final, los dedos de la
mano llevan un hueco para que por alli se pueda pasar un hilo transparente el cual irdn hasta los
servos para poder hacer el movimiento de la mano, la mano se conecta a 5 servos los cuales
ayudaran al movimiento de los dedos.

Imagen 4. Componentes internos de la mano
Discusion

La creacion de este tipo de proyectos representa un avance significativo en el campo de
la robotica e ingenieria biomédica. Este tipo de aplicacion tiene implicaciones interesantes en
campos como la robdtica, la medicina, la interaccidon hombre-méquina y la accesibilidad. El
codigo actual esta disefiado para reconocer gestos especificos basados en valores exactos de los
sensores. Esta precision es tanto una fortaleza como una debilidad. Tomando como fortaleza
que garantiza el mensaje en el LCD y muestra cuando se detectan gestos muy especificos,
evitando falsos, una debilidad es que la exactitud puede ser dificil conseguirla por variabilidad
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de los sensores, tomando en cuenta que también el ruido eléctrico y los cambios de temperatura
pueden influir.

Con el funcionamiento fisico los sensores flex son dispositivos que cambian su
resistencia eléctrica en funcion a la cantidad de flexion. Y los servomotores son motores de
precision controlados mediante sefiales PWM. Estos se utilizan para mover las articulaciones
de la mano robdtica, proporcionando control preciso sobre la posicion y la fuerza aplicada. Una
de las aplicaciones mas importantes es el desarrollo de prétesis de mano para personas con
amputaciones. Al igual que en la rehabilitaciéon de lesiones en la mano, una mano robotica
puede ayudar a los pacientes a realizar ejercicios especificos.

Uno de los desafios técnicos fue en la calibracion y precision de los sensores ya que
pueden variar su salida debido a la temperatura y el uso prolongado. Al igual que asegurar que
los movimientos de los servomotores sean suaves y sincronizados con la lectura de los sensores
flex. Minimizar el retraso entre la deteccién del movimiento por los sensores flex y la respuesta
de los servomotores es esencial para un movimiento fluido.

El desarrollo de manos roboticas controladas por sensores flex y servomotores esta en
constante evolucién. Con avances en materiales, electronica, y algoritmos de control, estas
manos robdticas pueden volverse mas precisas, fiables y accesibles.

Conclusion

Para poder llevar a cabo el proyecto, se investigod y se puso a prueba la hipotesis que se
tenia en cuenta. Con ello pusimos a prueba los movimientos de la mano y los componentes que
se necesitaban, se pudo hacer este proceso pero con mucha dedicacion, para esto se simul6 en
el programa de tinkercad, dando un resultado exitoso, con esto se pudo realizar en fisico para
continuar con las pruebas. Se tuvo mds problema con los sensores flex que con los otros
componentes, incluso mas que la conexion fisica, ya que se dafiaron las resistencias de esta
misma, esto fue un problema ya que el costo de unos nuevos, implica una cantidad grande de
dinero, ya que cada sensor cuesta alrededor de $200 pesos, esto con un envio de una semana.
Posterior a una calibracion para cada sensor, tanto asi que volver a costurar los guantes y ver de
qué manera se puede doblar para que lo reconozca la mano con el arduino. Pudimos aprender
sobre la elaboracion de disefios en 3D e impresion, se indaga sobre el funcionamiento de los
servos motores y los sensores flex, que estos nos ayudaron a poder plasmar el movimiento en la
mano impresa en 3D.

Tuvimos un buen desarrollo de proyecto y como desde un principio sabiamos los
sensores flex, se dafian es decir las resistencias de dafian de tanto uso. Se solucioné comprando
unos nuevos y calibrando los de nuevo. Uno de los aspectos a mejorar fue la compra de los
componentes ya que no se encuentran en fisico y tuvimos que pedir en linea con un tiempo de
entrega tardada. Como observaciones finales, este proyecto podria ser mas innovador, poniendo
a prueba otro tipo de lenguaje de programacion donde te permita hacer mas cosas o que ya esta
estimado con movimientos sin necesidad de un guante.
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La mano robdtica controlada por sensores flex y servomotores es una tecnologia

prometedora con una amplia gama de aplicaciones potenciales, desde protesis médicas hasta la
roboética avanzada.
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