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Resumen
ResumenEn este proyeto se presenta el proeso de reaión y onstruión de una mano meánia debajo oste para representar el alfabeto datilológio de la lengua de signos española (LSE).Se omenzó on un estudio anatómio de la mano humana para onoer las distintas partesy sus apaidades de movimiento, así omo de las lenguas de signos (LS) para onoer losmovimientos que se neesitarán realizar. Se presenta también el estudio realizado sobre el estadodel arte atual en uanto a manos meánias se re�ere, entrado en los elementos atuadoresque generan los movimientos.Tras la parte introdutoria, se desriben y detallan todas las fases atravesadas durante esteproyeto, desde el planteamiento iniial hasta el ontrol �nal de la mano meánia. Se hanideado e implementado soluiones de bajo oste para problemas meánios omplejos. Se hareado un primer modelo en 3D, a partir del ual se han realizado los diseños 2D neesarios parala fabriaión de las piezas. Se ha onstruido la mano meánia on todas las apaidades demovimiento neesarias a la hora de representar las letras del alfabeto datilológio de la LSE.Se ha realizado el diseño, onstruión y programaión de toda la eletrónia de ontrol y de losalgoritmos utilizados para manipular la mano al ompleto a través del PC.Como pruebas �nales se ha representado on la mano meánia las letras del alfabeto dati-lológio, así omo diversas on�guraiones usuales de la mano en la LSE, obteniendo una tasade aiertos del 95,7%.Palabras ClaveMano robótia, mano meánia, bajo oste, LSE, datilología, servomotor.
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Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEAbstratIn this projet we present the proess of reating and building a low-ost mehanial handto represent the �nger spelling of the Spanish Sign Language (LSE).It began with an anatomial study of the human hand to learn its di�erent parts and theirmovement apabilities. In addition, we study the sign languages (LS) to learn the movementsrequired. We also review the state of art in terms of mehanial hands, foused on atuator itemsthat generate movements.After the introdutory setion, we desribe and detail all stages of this projet, from theinitial planning to the �nal ontrol of the mehanial hand. Low-ost solutions for omplexmehanial problems have been developed and implemented. A 3D preliminar model has beenreated from where the neessary 2D design for the omponents has been developed.It has been built the mehanial hand with all the neessary movements needed for re-presenting the letters of the alphabet �ngerspelling of the LSE. The design, onstrution andprogramming of all ontrol eletronis and algorithms used to manipulate the hand ompletelythrough the PC have been arried out as well.As a �nal test, we show �nger spelling alphabet letters and several on�gurations of the LSEwith the mehanial hand, getting a hit rate of 95,7%.Key wordsRoboti hand, mehanial hand, low ost, SSL, �nger spelling, servomotor.
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1Introduión
1.1. Motivaión del proyetoSegún estimaiones de la Federaión Mundial de Sordos, en el mundo hay era de 70 millonesde personas on disapaidad auditiva. En nuestro país hay aproximadamente un millón depersonas sordas. Observando el ritmo al que avanzan atualmente las tenologías, existe el peligrode que estas personas puedan llegar a sentirse exluidas al no ser apaes de relaionarse onun entorno tenológio basado en la interaión aústia. En este sentido, se pretende utilizar latenología en su ayuda, omenzando el desarrollo de un intérprete robótio de lengua de signosespañola (LSE).El objetivo de este proyeto de �n de arrera (PFC) es el desarrollo de una mano meániaantropomór�a apaz de representar letras del diionario datilológio de la LSE. La motivaiónse onvierte por tanto en triple:1. Iniiar una línea de investigaión dentro del grupo Human Computer Tehnology Labo-ratory (HCTLab) en la que hardware y software enuentran un punto de unión, pues elobjetivo �nal es rear un androide meánio que represente todos los gestos que puederealizar un avatar tridimensional existente.2. Realizar un proyeto dirigido haia grupos de gente on minusvalía.3. Profundizar en distintas áreas tratadas durante la arrera, desarrollando onoimientosmás amplios sobre meánia, eletrónia y hardware en general.1



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE1.2. Objetivos y enfoqueComo se ha indiado anteriormente, este PFC es el iniio de un proyeto muho mas amplio,que onsiste en desarrollar la parte superior de un robot humanoide de bajo oste on ampliasapaidades de movimiento y expresión faial, la LSE. Se presenta en este doumento el diseño,ontruión y ontrol por ordenador de una mano robótia de bajo oste, basada en servomotores,apaz de realizar movimientos similares a los de la mano humana.El trabajo desarrollado durante este proyeto pertenee a numerosas ramas de la ingeniería,y ha tenido fases laramente difereniadas, omo pueden ser: investigaión, diseño, ingenieríameánia, desarrollo eletrónio, programaión hardware, programaión software, et.Durante el desarrollo de este proyeto, se envió una omuniaión al XI Congreso Interna-ional de Interaión Persona-Ordenador. El texto publiado en las atas de diho ongreso yuna imagen del póster reado pueden onsultarse en el anexo F.1.3. Estrutura del doumentoA ontinuaión se detalla la estrutura de este doumento, organizada por apítulos.Como punto iniial, en el apítulo 2, se realiza un breve estudio anatómio de la mano huma-na, apliado al proyeto; extrayendo informaión sobre apaidades de movimiento, dimensiones,et. En diho apítulo también se realiza un breve estudio fonológio de las lenguas de signos(LS).En el apítulo 3, se realiza una revisión del estado del arte de las manos meánias. Inluyendotambién, un análisis de los distintos elementos generadores de movimiento (atuadores) quetienen algunas de las manos meánias existentes.El apítulo 4 detalla todas las etapas que llevaron a la onseuión del proyeto. En élse muestra la fase de diseño, desde un iniio en 3D hasta el diseño de las piezas �nales paraensamblar. Se expone también la fase de fabriaión y montaje de las piezas de la mano.En el apítulo 5, se detalla el diseño y fabriaión de la eletrónia de ontrol, los algoritmosreados para los movimientos de los atuadores y el software Java reado para el ontrol de lamano a través del ordenador.En el apítulo 6, se muestran las pruebas y experimentos realizadas on la mano meánia�nalizada. En éstas. se representaron tanto on�guraiones de las LS omo letras del diionariodatilológio de la LSE.Las onlusiones obtenidas tras la realizaión de este PFC, así omo el posible trabajo futurode diha investigaión, se enuentran en el apítulo 7.Para ompletar el proyeto, se han añadido al doumento una serie de anexos entre losque �guran los diseños y modelos de piezas (anexos A y B), manuales de montaje y ontrol2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE(anexos C, D y E), la publiaión realizada en ongreso internaional produto de la investigaiónde este proyeto (anexo F), el presupuesto (anexo H) y el pliego de ondiiones (anexo G).Nota sobre el opyright rLos derehos de ualquier mara registrada nombrada en el presente doumento, son propie-dad de sus respetivos titulares.
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2Fundamentos teórios
2.1. Anatomía de la mano humana2.1.1. IntroduiónPara realizar un proyeto omo éste, onsistente en diseñar y onstruir un elemento meánioon proporiones y movimientos similares a las de un omponente biológio, se tiene que tener unonoimiento previo de su anatomía. En el aso que se expone en este PFC, para rear una manomeánia, se omenzó on un estudio de la anatomía humana. Se ha estudiado la estrutura ósea,que de�ne en gran parte el rango y posibilidad de movimientos de las artiulaiones. También sehan estudiado las artiulaiones que unen los huesos de la mano permitiendo sus movimientos,así omo los prinipales músulos y tendones.2.1.2. Estrutura ósea: piezas móvilesPara omprender más fáilmente la desripión de la estrutura ósea de la mano humana,onviene tener en uenta la Figura 2.1, en la que se puede observar el esqueleto de la manohumana, on los huesos que forman las falanges y la muñea. Los dedos representados son:pulgar (I), índie (II), orazón (III), anular (IV) y meñique (V).En la mano humana existen tres partes prinipales: la muñea, la palma y los dedos. Cuatrode estos dedos (índie, orazón, anular y meñique) están alineados on la palma, mientras que elpulgar se enuentra opuesto a ella (siendo ésta la prinipal araterístia de la mano humana).5



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSELa muñea, que es la base de la mano y la une on el antebrazo, está formada por oho pe-queños huesos llamados arpianos (esafoides, semilunar, piramidal, psiforme, ganhoso, grande,trapezoide y trapeio).La palma está formada por ino huesos llamados metaarpianos, que son los más largosde la mano. Estos huesos se unen por un lado on la muñea, y por otro, unen la palma onlos dedos a través de la artiulaión metaarpofalángia (MP). Los huesos metaarpianos estánunidos entre ellos por el ligamento metaarpiano transversal (un enapsulado musular), quelos entrelaza proporionándoles �rmeza, a la vez que les permite una ligera movilidad (de ahíel ligero aro que puede formar la palma). El metaarpo del pulgar es el que más separado seenuentra de los demás y el que mayor movilidad tiene.Los dedos están formados por 14 huesos llamados falanges. Cada dedo onsta de tres falan-ges (proximal, media, y distal), menos el pulgar que tiene dos (proximal y distal). Como puedeobservarse en la Figura 2.1, a exepión del pulgar, las falanges distal y media de los dedos seunen en la artiulaión interfalángia distal (DIP), la media y proximal lo haen en la artiula-ión interfalángia próxima(PIP), y la falange proximal se une on la palma en la artiulaiónmetaarpofalángia (MP). El pulgar, que sólo dispone de dos falanges, sitúa su artiulaión MPen la muñea en la unión de su metaarpo on el hueso trapeio, su artiulaión PIP entre elmetaarpo y la falange proximal, y la artiulaión DIP entre las falanges proximal y distal.

Figura 2.1: Huesos de la mano izquierda, vista posterior (dorsal)6 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE2.1.3. Artiulaiones: ejes de movimientoEn la mano humana existen 15 artiulaiones que son ejes de movimiento. Cada dedo onstade tres artiulaiones (MP, PIP y DIP), que pueden observarse en la Figura 2.1.Cada artiulaión de la mano humana, debido a su forma, a los músulos que la rodean y a loshuesos que la omponen, permitirá ierta lase y rango de movimientos a las partes que oneta.Generalizando, en la mano existen prinipalmente dos tipos de artiulaiones y movimientos:Las artiulaiones �tipo bisagra�: permiten el movimiento de �exión/extensión, omo lasPIP y DIP.Las artiulaiones �tipo rótula�: tienen además del movimiento de �exión/extensión, el dede abduión/aduión. De este tipo son las artiulaiones MP.Las artiulaiones MP son apaes de realizar movimientos de �exión/extensión y abdu-ión/aduión. La �exión de esta artiulaión varía de dedo a dedo, desde unos 90◦ en el dedoíndie, reiendo a unos 105◦ en el dedo meñique. La extensión ativa (por aión de los músulosasoiados) es de entre 30◦ y 40◦ en ada dedo, mientras que la extensión pasiva (límite físiode la artiulaión) es de algo menos de 90◦. El movimiento lateral de abduión/aduión esmáximo on los dedos extendidos; en los dedos externos (índie y meñique) puede alanzar másde 30◦, mientras que los internos (orazón y anular), el rango se sitúa en unos 20◦. Combinandola �exión/extensión y la abduión/aduión de las atiulaiones MP, los dedos pueden reali-zar movimientos irulares, desribiendo una forma onoidal uyo vértie se sitúa en la propiaartiulaión [1℄.Las artiulaiones interfalángias (PIP y DIP), al ser de �tipo bisagra�, permiten el mo-vimiento de �exión/extensión. El rango de movimientos aumenta, una vez más, desde el dedoíndie al meñique. En la artiulaión PIP, aumenta de unos 90◦ de �exión en el dedo índiea unos 115◦ en el meñique, existiendo unos 5◦ de extensión para todos. Sin embargo, en laartiulaión DIP se tiene un aumento de unos 80◦ de �exión en el índie, a unos 90◦ en el meñi-que y apenas extensión ativa. Los movimientos de abduión/aduión son asi nulos en estasartiulaiones [1℄.El estudio de estos rangos de movimiento, así omo las diferenias en el rango de �e-xión/extensión de ada artiulaión, ha dado lugar a que muhos útiles y herramientas diseñadospara manipularse on las manos (martillos, botellas, et) se adapten mejor a ellas siendo másgruesos por zonas en ontato on los últimos dedos.En la Tabla 2.1, se muestra un resumen on los rangos de movimiento de las artiulaiones.CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 7



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEDedo MP (�exión) MP (abduión) PIP (�exión) DIP (�exión)índie 90◦/40◦ 30◦/20◦ 90◦ 80◦orazón 95◦/30◦ 15◦/15◦ 95◦ 83◦anular 100◦/30◦ 15◦/15◦ 100◦ 87◦meñique 105◦/35◦ 30◦/20◦ 110◦ 90◦Tabla 2.1: Resumen del rango de movimiento de las distintas artiulaiones2.1.4. Músulos y tendones: generadores de movimientoTodas las artiulaiones de la mano humana se enuentran envueltas por un enapsulado�broso que entra y sostiene la artiulaión y sus tendones, proporionando estabilidad. Existenademás tendones laterales en ada artiulaión, que ofreen mayor sujeión.Los elementos readores de movimiento en la mano, son los músulos extensores y �exores.Estos músulos, al ontraerse generan movimientos sobre los tendones presentes en la mano. Lostendones están por un extremo unidos a los músulos y por el otro anlados a los huesos, a losque trasladan los movimientos. Existen tendones tanto en la ara posterior (que trasladan losmovimientos de extensión), omo en la anterior (trasladando los movimientos de �exión), de lamano, y están agrupados en vainas protetoras.En la Figura 2.2 se puede observar los tendones extensores, situados en la ara posterior de lamano. Se puede observar ómo por ejemplo, el pulgar tiene vainas protetoras independientes, porlo que sus tendones son apaes de moverlo independientemente. Por el ontrario, los tendones delos dedos anular y orazón provienen del mismo músulo extensor y en la palma se enuentran enla misma vaina, por lo que, aunque sus anlajes sobre los dedos están divididos, sus movimientosno serán totalmente independientes. Es por esto que, uando se mueve el dedo orazón, seintrodue un ligero movimiento en el dedo anular y vieversa.Cabe destaar que al realizar el movimiento de �exión/extensión de las artiulaiones PIPy DIP es un únio tendón el que atúa para ambas. Esta ondiión anatómia, hae que losmovimientos de ambas artiulaiones sean solidarios, es deir, uando se mueve la artiulaiónPIP, lo hae la artiulaión DIP on el mismo ángulo.2.1.5. El pulgar: la exepiónEl dedo pulgar de la mano humana es distinto a los demás. Se enuentra opuesto a lapalma, formando un ángulo de 45◦ en posiión relajada. Puede realizar movimientos que implianimportantes labores para el ser humano, omo la pinza on el resto de los dedos, o onferir fuerzade agarre a la mano.El pulgar humano onsta sólo de dos falanges, pero es el dedo que mayor movilidad tiene.Además, su metaarpo se anla al hueso trapeio de la muñea on una artiulaión �tipo8 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE

Figura 2.2: Músulos y tendones extensores. Parte posterior de la mano izquierdarótula�, on�riéndole gran libertad de movimiento. Como se puede observar en la Figura 2.1,su artiulaión MP, se sitúa entre la muñea y el primer metaarpo. Las artiulaiones PIP yDIP (de �tipo bisagra�) se sitúan uniendo el metaarpo on la primera falange, y ésta on lasegunda respetivamente. Los tendones que llegan a las falanges del pulgar, son independientes,on�riendo en este aso, el total ontrol independiente de las mismas sin trasladar las falangesveinas.2.1.6. Tamaño y medidas naturalesLa mano humana puede ser de muy diversos tamaños dependiendo de fatores omo el sexoo la profesión. Los hombres, en general, tienen la mano más larga, los dedos son más gruesosy los nudillos y tendones son más notorios. Por el ontrario en una mujer, las manos son unpoo más ortas, los dedos más delgados y se notan menos los nudillos y los tendones. En loshombres, el dedo índie es de menor tamaño que el anular, mientras que en las mujeres ambosson del mismo tamaño [1℄.Existen diversas teorías, basadas en fundamentos matemátios, que estableen las proporio-nes entre los tamaños de las falanges de los dedos. Según estas teorías, el tamaño del metaarpoes igual a la suma de longitudes de las falanges proximal y media, y de la misma forma, el tamañode la falange media es igual a la suma de las longitudes de las falanges media y distal. Esta seriede sumas, se aproxima a la onoida serie de Fibonahi (1,1,2,3,5,8,13...) en la que el número enla posiión n, se obtiene sumando los números en las posiiones n − 1 y n − 2. En diha serie,CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 9



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEel oiente entre un número y su anterior, tiende al número aúreo (aproximadamente 1,618).Por tanto, para obtener un modelo matemátio, se puede estableer que la relaión entre laslongitudes de falanges ontiguas en las manos humanas, es el número aureo. De esta forma dadala medida del metaarpo, se puede onseguir la longitud de la primera falange multipliando porel inverso del número aúreo (1/1,618 = 0,618). La fórmula para alular la longitud de un dedosería:
y = x •

n∑

n=0

0,618nque resuelta y aproximada queda:
y = 2xdonde y es la longitud del dedo y x el tamaño de la falange proximal.2.2. Lenguas de SignosUn breve estudio de las lenguas de signos (LS) es neesario para este proyeto, pues debeonoerse este tipo de lenguas si lo que se pretende es imitar los movimientos que realizan lasmanos a la hora de ejeutarlas. Con este estudio se podrá onoer si algunos de los movimientosnaturales de la mano, desritos en la seión 2.1, no son estritamente neesarios para el objetivodel proyeto.Existe la suposiión errónea de que las LS no son lenguas en si mismas sino meras odi-�aiones de la lengua oral, lo ual es falso. Las LS no son simple mímia, ni tampoo unareproduión visual de una versión simpli�ada de alguna lengua oral. Tienen gramátia om-pleja y produtiva omo la de ualquier otra lengua natural. Así, las LS son lenguas naturaleson estruturas gramatiales perfetamente de�nidas que pueden inluso diferir gramatialmen-te en muy diversos parámetros respeto a la lengua oral de una determinada zona. Por tanto,debemos onsiderar las LS omo un lenguaje en sí mismo y, omo tal, están formadas por diver-sos parámetros fonológios, que son los elementos artiulatorios que forman el gesto del signo.Existen siete de estos parámetros [2℄:Queirema, que de�ne la forma o on�guraión de la mano o manos que intervienen enla formaión del signo, indiada por la �exión de ada artiulaión de la mano. En laFigura 2.3 se pueden ver distintas on�guraiones existentes en LS.Queirotroponema, u orientaión de la mano o manos que intervienen en la artiulaión delsigno.Toponema, loalizaión o lugar referido a la posiión donde se artiula el signo.Esquedema, o plano, que hae referenia a la distania del punto de artiulaión al uerpodel signante.10 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEHaptonema, o punto de ontato entre la parte dominante de la mano y otras partes deluerpo.Kinema, o movimiento de las manos del intérprete en la realizaión del signo.Componente no manual, que hae referenia al movimiento de abeza, hombros, trono,expresiones faiales,et.

Figura 2.3: Distintas on�guraiones existentes en LSEl mensaje en la LS está ompuesto por varias unidades sintátias, entre las que destaan:1. El diionario datilológio, en el que ada símbolo representa una letra. En la Figura 2.4,se puede observar el diionario datilológio de la LSE.2. Signos estableidos, que se utilizan para la representaión de oneptos.3. Clasi�adores, que son elementos de muha mayor omplejidad, y que añaden signi�adoy riqueza extra a la frase.
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Figura 2.4: Diionario datilológio de la LSE



3Estado del Arte
3.1. IntroduiónCabe destaar que una mano humana tiene más de veinte �grados de libertad� (DoF) en susdistintas artiulaiones. La de�niión de DoF, puede ser ambigüa, pues depende de la ienia bajoestudio. En anatomía, DoF se de�ne omo un eje en el que se realiza movimiento, aunque hayquien restringe esa de�niión imponiendo que debe de ser eje de movimiento ativo. En ingenieríameánia, por el ontrario, se de�ne omo el número mínimo de veloidades independientesneesarias para de�nir el estado inemátio de un meanismo. En este doumento, la de�niiónde DoF hará referenia a ada eje rotatorio independiente y ativo que tiene un sistema. Segúnesta de�niión, al deir que la mano humana tiene más de 20 DoF, se está diiendo que existenmás de 20 ejes de movimiento independientes unos de otros. Puesto que además, esta antidadde DoF se da en un espaio reduido, el onstruir una mano robótia es un gran reto meánioa implementar.El objetivo �nal de este proyeto es la representaión del diionario datilológio de la LSEy, por tanto, durante el desarrollo se ha prestado espeial atenión a la apaidad, antidad ypreisión de los movimientos, más que a la inlusión de sensores o al desarrollo de algoritmos deagarre. Por ese motivo, el estudio del estado del arte se entra en el análisis de manos robótiasen funión de su meánia y de los elementos atuadores que proporionan el movimiento a suspartes; y no tanto en los sistemas de ontrol o en los algoritmos empleados.13



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEA ontinuaión se mostrarán diversas manos robótias existentes, lasi�adas según los ele-mentos atuadores (o generadores de los distintos movimientos) que poseen.3.2. Manos on motores elétrios internosEn una primera aproximaión a ómo se pueden realizar los movimientos de una mano me-ánia, la respuesta que surge es, on motores elétrios. Estos motores, generalmente suelen serpaso a paso (que realizan pequeñas rotaiones on ada orden de avane que reiben) o motoresde orriente ontinua on redutora (que se mueven ontinuamente al apliarles orriente).El prinipal problema al utilizar motores elétrios para la onstruión de manos robótiasantropomór�as, es el tamaño de los mismos; ya que los motores suelen ser siempre más grandesy pesados de lo deseable al apliarlos sobre una estrutura de tamaño similar a la de una manohumana real. Por esta razón, busarles una ubiaión para que omuniquen los movimientosdiretamente sobre las artiulaiones es laborioso. Además, hay que tener en uenta que lasartiulaiones MP (vistas en la seión 2.1.3) tienen dos DoF, proporionando movimientos tantode �exión/extensión omo de abduión/aduión sobre un mismo punto, por lo que ompliaaún más la generaión del movimiento on dihos motores.Algunos ejemplos de manos desarrolladas on motores elétrios se presentan a ontinuaión.3.2.1. DLR-HIT HandEl Centro Aeroespaial Alemán (DLR) y el Instituto de Tenología Harbin (HIT), omenza-ron hae tiempo el desarrollo de una mano meánia antropomór�a multisensorial, uyo objetivoera el desarrollo de nuevos algoritmos y estrategias de agarre [3, 4℄. Este proyeto reibe el nom-bre de DLR-HIT Hand. Su primera versión puede verse en la Figura 3.1(a). La DLR-HIT Hand,evoluionó y dio paso a la DLR-HIT II, en la Figura 3.1(b). Ambas reaiones son ejemplosde manos autoontenidas, en las que todos los motores, sensores, eletrónia y omuniaión seenuentran en el interior de los dedos y la palma, por lo que se puede aoplar a ualquier brazorobótio on failidad.La mano DRL-HIT II, a diferenia de su predeesora tiene ino dedos, ada uno de elloson uatro artiulaiones y tres DoF. El movimiento lo proporionan diretamente sobre lasartiulaiones 15 motores sin esobillas1 situados en la palma. Contiene, por ada artiulaión,sensores de presión, de temperatura, de ángulo, et. El ontrol en tiempo real de esta mano sehae a través de una FPGA.1Más informaión sobre los motores sin esobillas puede enontrarse en la siguiente direión: http://www.e-radioontrol.om.ar/?Motores_Brushless14 CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE
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(a) Mano DLR/HIT, sin arasa y on arasa

(b) Mano DLR/HIT IIFigura 3.1: Mano DLR/HIT3.2.2. Mano MA-ILa mano MA-I [5℄ es un proyeto que desarrolló el Instituto de Organizaión y Control deSistemas Industriales (IOC) de la Universidad Politénia de Cataluña (UPC). Como se observaen la Figura 3.2, esta mano onsta de uatro dedos (eliminando el meñique) y es un ejemplo demano robótia basada en atuadores meánios, pues logra sus movimientos a través de diversosmotores y engranajes. Cada dedo tiene tres DoF, dos para la artiulaión MP y uno para la PIP.La artiulaión DIP es solidaria on la PIP, ambas unidas mediante un engranaje.Los elementos atuadores se enuentran situados en la propia mano, haiendo que ésta sea au-toontenida y, por tanto, pueda adaptarse a ualquier brazo robótio omo un módulo más. Dosmotores situados en la palma ontrolan mediante engranajes difereniales los ejes de movimientode la artiulaión MP. Un terer motor situado en la primera falange ontrola el movimiento delas artiulaiones PIP y DIP a través de una rueda dentada y un tornillo sin �n, omo puedeobservarse en la Figura 3.3(a).CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE 15
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Figura 3.2: Mano meánia MA-I

(a) Meanismo PIP y DIP (b) Meanismo MP (frontal) () Meanismo MP (lateral)Figura 3.3: Detalles meánios de la mano MA-ILa araterístia más destaable de este diseño es la soluión [6, 7℄ utilizada para realizarlos movimientos de la artiulaión MP. Esta artiulaión tiene dos DoF, lo que signi�a queha de permitir el movimiento a dos ejes distintos. Para umplir estos requisitos se ha utilizadouna serie de engranajes difreniales que son la base de la artiulaión. En la Figura 3.3(b)y 3.3() pueden observarse los meanismos de movimiento de la artiulaión MP. Si los giros delos motores son en sentidos iguales produen el movimiento de abduión/adduión, omo seapreia en la Figura 3.3(b), mientras que si son en sentidos ontrarios se rea el movimientos de�exión/extensión, omo muestra la Figura 3.3().3.2.3. Mano NaISTEsta mano se diseñó en el Nara Institute of Siene and Tehnology de Japón en 2002, y de ahísu nombre NaIST [8, 9℄. Tiene bastantes similitudes on la mano MA-I, desrita anteriormente,on la salvedad de que ésta tiene todos los atuadores ubiados en la propia palma, y que no16 CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEtiene una forma propiamente antropomór�a omo se puede observar en la Figura 3.4. Las yemasde los dedos inorporan sensores tátiles ompuestos por sensores de presión y miroámaras;logrando así, un mayor ontrol tátil para agarre y desplazamiento de objetos.

Figura 3.4: Vista general de la mano NaISTEn la Figura 3.5(a), puede observarse el meanismo diferenial utilizado para onseguir losejes de movimiento de la artiulaión MP, muy similar al de la mano MA-I, aionado por dosmotores situados en la palma. La �exión de la artiulaión PIP (solidaria on DIP), se onsiguea través de otro motor en la palma, que aiona una varilla trasladando el movimiento hasta lapropia artiulaión, omo puede observarse en la Figura 3.5(b).

(a) Artiulaión MP y movimientos (b) Estrutura de un dedo ompletoFigura 3.5: Detalles de la meánia de la mano NaIST3.2.4. SKKU HandEl IRMS Lab (Intelligent Robotis and Mehatronis Systems Laboratory) de Korea, hareado la serie evolutiva de manos SKKU [10℄ diseñadas para experimentar on estrategias deagarre, y que introduen detalles meánios relevantes. Un ejemplo de la versión iniial, queCAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE 17



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEonstaba de tres dedos, se puede enontrar en la Figura 3.6(a), mientras que la versión másatual, on uatro dedos y distinto meanismo para la artiulaión MP, se puede ver en laFigura 3.6(b).

(a) Versión iniial, SKKU-I (b) Versión atual, SKKU-IIIFigura 3.6: Manos SKKUPara el estudio meánio en el que se entra este estado del arte, abe destaar las artiula-iones MP utilizadas en las primeras versiones de estas manos. Estas artiulaiones se omponende una junta de rótula on doble atividad, apaz de rear los movimientos en los dos ejes ne-esarios para la �exión/extensión y la abduión/aduión de los dedos. La rótula que sustentadiha artiulaión MP está dividida en dos mitades y mediante engranajes internos, puede variarlas posiiones de sus partes generando los movimientos [11℄. En el resto de la mano, la meániaes pareida a las manos estudiadas on anterioridad, ya que las artiulaiones PIP se muevenon un motor situado en la primera falange y omunian el movimiento a la falange distal através de un engranaje, aunque en este aso de poleas y orreas.3.3. Manos on motores elétrios y tendonesLas manos meánias desritas en la seión anterior oloan los atuadores en su interiorreando una mano autoontenida, que se puede adaptar omo módulo a distintos brazos robó-tios. Sin embargo, esto hae que estas manos sean muhas vees más grandes de lo deseable.Otras aproximaiones haia una soluión más similar a la mano humana, onsisten en situarlos motores en zonas más libres, omo el antebrazo, y omuniar sus movimientos a los dedos yfalanges a través de hilos tensores. Estos hilos imitan a los tendones humanos, ya que los motoreslos tensan uando es neesario, reando así los movimientos. De esta forma, se logra una aproxi-maión similar al funionamiento de la mano humana y se redue el tamaño, pudiéndose ajustarmás a las medidas reales. Algunos desarrollos on esta tenología, se muestran a ontinuaión.18 CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE3.3.1. Mano ShadowLa empresa Shadow Robot Company, ubiada en Londres, tiene varios modelos de manosmeánias en venta. Este modelo en onreto, que se puede observar en la Figura 3.7, uesta¿115,000 (atualmente unos 139.500¤).

Figura 3.7: Mano Shadow C6M, reada on motores y tendonesEsta mano está ontrolada por unos atuadores llamados �Smart Motors� reados por lapropia empresa y situados en el antebrazo. Los �Smart Motors� son un enapsulado que ontieneen su interior toda la meánia de motor y engranajes redutores, así omo toda la eletróniade ontrol de fuerza, preisión, temperatura...La mano es ompletamente antropomor�a y realiza movimientos muy naturales graias ala distribuión e inserión de sus tendones en las falanges, similar a la distribuión anatómiareal. Consta de 20 �Smart Motors� situados en el antebrazo, y ada uno aiona dos tendones(para �exión/extensión o abduión/aduión). La mano tiene 20 DoF y puede realizar un totalde 24 movimientos distintos ombinando las aiones de varios de sus atuadores2.3.3.2. UB Hand 3La universidad de Bologna, Italia, ha desarrollado un proyeto que tiene dos partes diferen-iadas: por un lado está el desarrollo del esqueleto y las partes móviles, y por otro la inlusiónde los atuadores para rear el movimiento.El esqueleto, omo se puede ver en la Figura 3.8, es una réplia del esqueleto humano, ypermite la mayor parte de los movimientos del mismo, inluido el ligero movimiento de los2Para más informaión sobre esta mano omerial, se puede onsultar la página web de la empresa ShadowRobotis: http://www.shadowrobot.om/CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE 19



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEmetaarpos visto en la seión 2.1. Además, tiene la apaidad de poder aoplar movimientos yreduir DoF, según los atuadores que se le inorporen o la apliaión destino.

Figura 3.8: Comparaión entre el esqueleto de la mano UB 3 y una mano realEn la Figura 3.8, podemos ver la �UB Hand 3� [12℄, reada a partir del esqueleto desarrolladoy motores elétrios omo atuadores que transmiten el movimiento. Consta de 16 servomotoresubiados en el antebrazo, que proporionan 16 DoF distintos. Sin embargo omo se ha omentadoanteriormente, y dada la modularidad del esqueleto, estos atuadores pueden ser atualizadoson el paso del tiempo, o inluso inrementarse para generar nuevos movimientos que ubran elrango de posibilidades que tiene el esqueleto (por ejemplo, el movimiento independiente de lasfalanges distales).3.3.3. CyberHandLa mano robótia CyberHand [13, 14℄, que puede observarse en la Figura 3.9, ha sido readapor el �Advaned Robotis Tehnology and Systems Laboratory� (ARTS Lab), en Pisa, Italia.Su tamaño y forma se aproximan bastante al de una mano humana real, ya que además demantener las proporiones y medidas antropomór�as tanto en la palma omo en los dedos, susdedos son ilíndrios on un diámetro de 16 mm.Esta mano está movida por seis motores de orriente ontinua on enoders, situados en elantebrazo (uno para ada dedo y dos para el pulgar). El funionamiento es muy similar a ladel resto de manos analizadas en esta seión, pues los motores atúan sobre distintos tendonesonetados a los dedos generando los movimientos. Las apaidades de movimiento son limitadas,pues solo es apaz de �exionar los dedos y rotar el pulgar. Aún así, de este desarrollo abe destaarel número y tipo de sensores utilizados, pues onsta de 21 sensores de posiión, 8 sensores defuerza y 15 sensores de presión3.3Más informaión sobre esta mano meánia puede enontrarse en la página http://www-arts.sssup.it/Cyberhand/introdution/biomehand.htm#hand20 CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE
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Figura 3.9: Mano CyberHand, vista ompleta3.4. Manos on tendonesLas manos desritas en la seión anterior se aproximan bastante a las manos reales, puesonsiguen formas antropomór�as y sus movimientos se realizan de forma similar a través detendones aionados por motores. Una aproximaión aún más real, se puede onseguir on ele-mentos atuadores que realien las aiones de ontraión de los músulos sobre los tendoneshumanos sin neesidad de motores.Los dos tipos de tenologías de atuadores más utilizados atualmente para desarrollar ten-dones son: los atuadores SMA (Shape Memory Alloy) y los músulos neumátios.Los atuadores SMA están formados por una aleaión on memoria de forma. Dentro deestos atuadores, están los alambres de Nitinol [15, 16℄, que son alambres termoontraibles alpaso de orriente elétria. Se omponen de una aleaión de Niquel y Titanio (NITI). Este tipode alambres está siendo reientemente muy utilizados omo músulos en robótia, aunque sonelementos que enareen signi�ativamente el onjunto �nal4.Los músulos neumátios [17℄ son atuadores ompuestos de una bolsa de aire forrada por unamalla de diversos materiales elástios, on sus extremos preparados para la inserión en distintoselementos. Están ontrolados por aire omprimido, que llena o vaía la bolsa interna del músulohaiendo que se in�e o desin�e, generando así movimientos por ontraión y relajaión de susextremos. De esta forma atúan al igual que los músulos humanos, ontrayendo los tendones.Son elementos bastante utilizados en robótia últimamente, pese a ser aros y neesitar de unsistema ompresor de aire. En la Figura 3.10 se puede observar un experimento llevado a abopor los laboratorios Shadow en el que la fuerza del músulo al ontraerse es apaz de doblar unlavo.4Informaión ompleta de los alambres SMA dada por Eduardo J. Carletti, puede enontrarse en la siguientedireión web: http://axxon.om.ar/rob/Atuadores_musulosalambre.htmCAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE 21
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Figura 3.10: Experimento de un músulo neumátio doblando un lavoA ontinuaión se muestran alguna manos readas on estas dos tenologías.3.4.1. Mano Shadow C6Los laboratorios de la anterior mano Shadow C6M, omentada en el punto 3.3.1, tienentambién una versión de mano ontrolada on músulos neumátios, llamada Shadow C6 y quese muestra en la Figura 3.11. Esta mano onsta de 40 de estos músulos ubiados en el ante-brazo siguiendo la anatomía humana, que proporionan el movimiento a los distintos tendonesinsertados en las falanges. El onjunto, es apaz de imitar movimientos omplejos de la manohumana, pues ofree 24 movimientos distintos. Atualmente, es una de las manos meánias másompletas que existe junto on su homóloga C6M, y su preio es de ¿75.000 (aproximadamente90.330¤)5.

Figura 3.11: Mano Shadow C6, on músulos neumátios5Para más informaión sobre esta mano omerial, se puede onsultar la página web de la empresa ShadowRobotis: http://www.shadowrobot.om/22 CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE3.4.2. Pneumati HandEl departamento de ingeniería meánia de la universidad de Curtin, en Australia, ha desa-rrollado la mano meánia de bajo oste basada en músulos neumátios que puede observarseen la Figura 3.12. Esta mano dispone de 10 DoF reados por 10 músulos neumátios, distribui-dos desde el odo hasta los dedos. La mano es ontrolada a través de una interfaz grá�a en elordenador y es apaz de realizar on éxito una serie de senillas tareas, omo agarrar y trasladarobjetos.

Figura 3.12: Mano on músulos neumátios
3.4.3. Manos on SMAComo se ha expliado al iniio de esta seión, los atuadores SMA (generalmente alambresde nitinol), tienen la propiedad de ontraerse al sufrir alentamiento on el paso de orrienteelétria y reuperar posteriormente su forma al enfriarse. Por este motivo, son atuadoresbastante utilizados en robótia omo músulos arti�iales.Desde hae algunos años, se están desarrollando diversas manos on esta tenología. Sonmanos similares en estrutura a las anteriores desritas en la seión 3.4.1 pues ontienen elmismo sistema de tendones, solo que ahora aionados por los atuadores SMA. Algunas manosdesarrolladas on atuadores de este tipo, se muestran en la Figura 3.13.CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE 23
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Figura 3.13: Ejemplos de manos desarrolladas on SMAEsta tenología tiene diversos problemas, omo pueden ser el gran onsumo de orrienteasoiado o la lentitud del atuador en reuperar su forma (que obliga a inorporar elementosrefrigerantes). Sin embargo, el prinipal inonveniente que se enuentra a la hora de introduirestos atuadores en el diseño de una mano meánia, es la di�ultad de ontrol del movimiento deontraión, que no es lineal on el paso de orriente. En un intento de obtener mayor ontrol, lasinvestigaiones realizadas se orientan a utilizar arrays de atuadores SMA [18, 19, 20℄. Medianteel diseño espeí�o de estos arrays se onsiguen movimientos más preisos y ontrolados, puesse ativan sólo iertas partes del hilo SMA empleado dependiendo del grado de ontraiónrequerido.
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4Desarrollo de la mano meánia
4.1. Condiiones y deisiones apliadasAl iniio de la fase de desarrollo de este proyeto se han �jado las ondiiones que debeumplir la mano meánia, y se han tomado las primeras deisiones. Las más relevantes son:Mano antropomór�a: Las formas de la mano meánia deben imitar la morfología humana.Debido a esto, en el diseño se han de seguir las proporiones desritas en la seión 2.1.6para las medidas de las falanges, dedos y palma.Movimientos: En la seión 2.1, se realizó un estudio anatómio de la mano humanaatendiendo a los movimientos que ésta puede realizar. Se sabe que un humano uentaen su mano on más de 20 DoF, distribuidos por los dedos y la palma. Éstos últimospermiten la urvatura en aro de la base de los dedos (nudillos), sin embargo, dada laomplejidad meánia que introduen, no serán implementados. La mano meánia ontarápor tanto on 16 DoF, tres para ada dedo, y uatro para el pulgar. Los dedos índie,orazón, anular y meñique, podrán realizar el movimiento ativo de �exión/extensión delas artiulaiones MP y PIP, y el movimiento de abduión/aduión de la artiulaión MP.Las artiulaiones DIP de estos dedos realizarán el movimiento de �exión/extensión pasivo,que irá solidario on el de su artiulaión PIP (tal y omo se estudió en la seión 2.2). Eldedo pulgar podrá realizar el movimiento de �exión/extensión de sus artiulaiones MP,PIP y DIP, así omo el de abduión/aduión sobre su anlaje a la palma.25



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSESensibilidad: La mano humana está llena de terminaiones nerviosas, que proveen informa-ión de presión, temperatura, humedad, et. Para el propósito de este proyeto se neesitaontrol y preisión sobre los movimientos, por lo que no se inluirán sensores que propor-ionen sensibilidad.Modularidad: Se realizará un diseño modular, es deir, que permita desarrollar indepen-dientemente las distintas partes así omo favoreer un fáil ensamblaje y desensamblaje detodas sobre el onjunto. Ésto será útil a la hora de realizar ualquier mejora en una de laspartes, así omo para soluionar ualquier posible problema. Además, el diseño modular dela mano permitirá adaptarla a futuros proyetos que desarrollen brazos u otras estruturasrobótias.Autoontenida: Este proyeto es el iniio de una investigaión que se ampliará más adelanteon las estruturas de muñea, brazo, torso, et. on el objetivo �nal de ompletar unandroide meánio. Por este motivo, se ha de realizar un diseño autoontenido sin elementosfunionales externos, es deir, una estrutura totalmente independiente. Esto restringe eltipo de atuadores a utilizar que, junto on la eletrónia de ontrol, han de situarse en elinterior de la mano, omo por ejemplo los analizados en las seiones 3.3 y 3.4.Control: Dada la neesidad de ontrol y preisión de los movimientos de la mano meánia,se debe inluir algún sistema que permita onoer en todo momento la posiión de loselementos móviles. Esto se puede realizar de varias formas, omo por ejemplo on enoders(elementos apaes de emitir pulsos ada iertos grados de giro de un motor o pieza), opoteniómetros (que modi�an el valor de su resistenia interna según el ángulo girado,provoando un valor distinto de voltaje a su salida) situados en las artiulaiones. Sinembargo, estas soluiones aumentan la omplejidad meánia del diseño, por lo que no sedesartan otras alternativas. Por otro lado, para ontrolar la mano y los atuadores que laomponen, se ha de utilizar un miroontrolador de bajo oste apaz de reibir, interpretary ejeutar las distintas órdenes enviadas desde un PC.4.1.1. Eleión de los atuadoresComo se ha omentado anteriormente, los atuadores adeuados para este desarrollo hande poder situarse en el interior de las artiulaiones de los dedos y la palma de la mano. Así,además de umplir el requisito de rear una mano autoontenida, se podrá apliar el movimientodiretamente a las piezas. Por otro lado, se neesita también tener ontrol sobre los movimientosde forma senilla y oupando el menor espaio posible. Con estas dos importantes ondiiones,sumando la de que ha de ser de bajo oste, el mejor atuador enontrado para onstruir la mano,es el servomotor analógio.Un servomotor es un enapsulado de varios omponentes meánios y eletrónios, que onsi-gue un ontrol exato de posiión, normalmente entre 0◦ y 180◦. Su interior está ompuesto por26 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEun motor elétrio de orriente ontinua, un juego de engranajes para la reduión de veloidad,un poteniómetro ubiado sobre el eje �nal de salida (que se usa para onoer la posiión) yun iruito eletrónio de ontrol. La forma de ontrolar un servomotor es enviando una señalde tren de pulsos PWM on un periodo de aproximadamente 20 ms. La eletrónia interior delservomotor se enarga de posiionar el eje de salida en un ángulo proporional al anho delpulso PWM reibido, que suele ser de entre 1 y 2 ms. El estándar de la señal PWM elegido parafailitar el uso en radioontrol de los servomotores analógios, es un pulso de onda uadradade 1,5 ms que se repite a un ritmo de entre 10 y 30 ms. Mientras el pulso se mantenga enese anho, el servomotor se ubiará en la posiión entral de su reorrido. Si el anho de pulsodisminuye, el servomotor se mueve de manera proporional haia un lado. Si el anho de pulsoaumenta, el servomotor gira haia el otro lado1. En la Figura 4.1, se puede observar un ejemplode posiionamiento de un servomotor dependiendo del anho de pulso enviado.

Figura 4.1: Posiionamiento de un servomotor estándar según el anho de pulso reibidoTras haer un análisis de los distintos tipos de servomotores de bajo oste que ofree elmerado, se han elegido para este proyeto unos miroservomotores de la mara Tower Pro,onretamente el modelo SG90, un miroservo de 9 gramos, que puede observarse en la Figura 4.2.Las araterístias generales de éste enapsulado se de�nen en la Tabla 4.1.Tras haer pruebas reales sobre este modelo de servomotor, se ha observado que el anho depulso PWM válido está entre 0,5 y 2,4 ms (ubriéndose un rango de aproximadamente 200◦ derotaión), así omo que el periodo adeuado para enviarle ada pulso PWM es de 20 ms. Más1Para más informaión sobre los servomotores, se puede onsultar la siguiente página web: http://axxon.om.ar/rob/MotorServo_basio.htmCAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA 27
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Figura 4.2: Servomotor Tower Pro SG90Modelo Servo SG90Rango de Voltaje 4.8 - 6 (V)Anho de Pulso PWM 1 - 2 (ms)Torque en movimiento 2.5 (Kg × m)Torque en pausa 2.1 (Kg × m)Consumo de orriente en movimiento 180 (mA)Consumo de Corriente en pausa 4 (mA)Veloidad 0.1 (Se/60◦)Dimensiones 22.8 × 24.4 × 12 (mm)Peso 9 (g)Ratio de reduión 400:1Preio 3,5¤Tabla 4.1: Prinipales araterístias del servomotor Tower Pro SG90pruebas experimentales muestran que la respuesta mínima apreiable del servomotor se produeon una variaión de pulso de 0,1 ms, girando un ángulo de 7,5◦.4.2. Diseño meánioUna vez estableidas las ondiiones iniiales dadas en la seión 4.1, ha de idearse toda lameánia que umpla los requisitos planteados y proporione la libertad de movimientos deseada.Las soluiones meánias implementadas en este proyeto para los movimientos de las distintasartiulaiones se muestran a ontinuaión.4.2.1. Artiulaión MPComo se expuso en el apítulo 3, el diseño de las artiulaiones MP es espeialmente om-pliado, pues deben posibilitar movimientos en dos ejes desde un mismo punto. Las soluionesmeánias adoptadas por manos on motores elétrios omo las presentadas en 3.2.2, no son28 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEválidas para el propósito de bajo oste de este proyeto, pues utilizan engranajes ostosos yde difíil ontrol. La soluión ideada en este desarrollo onsiste en separar los atuadores queontrolan los movimientos en ambos ejes, simpli�ando así la meánia. De esta forma, se puedegenerar el movimiento en los dos ejes desde diferentes puntos, y apliarlos sobre la artiulaiónMP. El servomotor que proporiona el movimiento de �exión/extensión al dedo, se sitúa enel interior de la artiulaión MP omuniando diretamente su movimiento a las piezas, omopuede observarse en las Figuras 4.3(a) y 4.3(b). Este servomotor, además, se sujeta a la palmamediante dos tornillos que lleva pegados formando un eje perpendiular a su eje de rotaión, quepermitirá el movimiento de abduión/aduión del onjunto. La abduión/aduión, es readapor un segundo servomotor situado en la palma que a través de una varilla de aero, traslada surotaión al dedo, omo puede observarse en las Figuras 4.4(a) y 4.4(b).

(a) Extensión de artiulaión MP (b) Flexión de artiulaión MPFigura 4.3: Flexión/extensión de la artiulaión MP

(a) Abduión de artiulaión MP (b) Aduión de artiulaión MPFigura 4.4: Abduión/aduión de la artiulaión MPCAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA 29



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE4.2.2. Artiulaión PIPEl movimiento de �exión/extensión de la artiulaión PIP se realiza por apliaión diretadel atuador sobre las piezas de la falange media. El servomotor se sitúa en el interior de la pro-pia artiulaión PIP, uniendo las piezas de la falange proximal y media. Como puede observarseen la Figura 4.5, las piezas de la falange proximal enajan a presión sobre el enapsulado delservomotor, sosteniéndolo a su vez. Las piezas de la falange media se unen al eje ativo rotatoriodel servomotor y al eje pasivo reado en la ara opuesta, generando así diretamente el movi-miento de �exión/extensión sobre esta parte del dedo. En las Figuras C.5 y C.5 del anexo C, sepueden observar mejor los sistemas de sujeión omentados.

Figura 4.5: Flexión de la artiulaión PIP4.2.3. Artiulaión DIPComo se ha indiado en la seión 4.1 de este apítulo, el movimiento de �exión/extensiónde la falange distal es solidario al de la falange PIP.Para poder solidarizar ambos movimientos, se ha reado una soluión de bajo oste basadaen un meanismo de biela-manivela2. Este meanismo, omo puede observarse en la Figura 4.6,onsta de una varilla de aero on dos pequeñas artiulaiones on rótula de aero en sus ex-tremos. Uno de los extremos se sitúa �jo en la artiulaión PIP, mientras que el otro se anla ala parte baja de la falange distal haiendo que uando la falange media gira, la distal lo hagatambién.En la Figura 4.7, se muestra un esquema de los movimientos de este meanismo, utilizadopara omprobar que la soluión presentada es viable. En diho esquema se puede observar lairunferenia que genera la varilla al rotar sobre su anlaje en la falange proximal por aión del2Más informaión sobre este meanismo puede enontrarse en la siguiente direión web: http://onurso.nie.me.es/nie2006/material107/meanismos/me_biela-manivela.htm30 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA
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(a) Flexión de la artiulaión DIP (b) Extensión de la artiulaión DIPFigura 4.6: Meanismo para el movimiento de la artiulaión DIPmovimiento de la falange media. Diha irunferenia representa los puntos por los que pasaráel extremo de la varilla anlado en la falange distal, el ual provoa el movimiento solidario dela artiulaión DIP on la PIP. Graias a diho estudio grá�o, se pudo orregir algunos erroresde diseño, pues la soluión no es orreta si la distania de los ejes de las artiulaiones a losanlajes de la varilla no es la misma en ambos extremos (razón por la uál en la falange distalel anlaje se hae en un saliente de la pieza).

Figura 4.7: Esquema de funionamiento de la artiulaión DIPCAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA 31



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE4.3. Prototipo iniialTras plantear las soluiones meánias desritas, se pasa a la fase de diseño estrutural ydesarrollo. Primero ha de rearse un prototipo iniial que demuestre la viabilidad del proyetoy sirva de toma de ontato on todos los elementos que habrá que manejar. Se omenzó poronstruir un prototipo de dedo, pues es una estrutura modular ompleta que puede realizartodos los movimientos neesarios. Además, es una estrutura que puede repliarse a distintaesala para omponer el resto de la mano.Primero, se ha reado el diseño en 3D que puede observarse en la Figura 4.8, en el quese han utilizado medidas reales de los servomotores y las piezas a utilizar. Basándose en estediseño, se han tallado las piezas neesarias y se ha onstruido el prototipo que se muestra en laFigura 4.9. Para ontrolar los movimientos de este dedo prototipo, se ha utilizado un iruitoimpreso basado en un miroontrolador ATMega 16, para el que se diseñó un programa modularapaz de ontrolar diversos servos, que sirvió de base al programa �nal.

Figura 4.8: Diseño en 3D del prototipo de un dedo de la mano meánia

Figura 4.9: Prototipo onstruido de un dedo de la mano meánia
4.4. Diseño �nalCon el prototipo iniial se pudo demostrar que el funionamiento meánio onjunto de lasdistintas partes era válido. Así, sabiendo que el proyeto es realizable a bajo oste on dihos32 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEomponentes meánios, se proedió a realizar el diseño �nal. Las siguientes seiones muestranlos pasos seguidos.4.4.1. Esquema inemátioPara afrontar un proyeto meánio que ontiene partes móviles, hay que de�nir desde unprinipio los distintos movimientos que se van a poder realizar. La forma de visualizar dihosmovimientos, así omo su punto de apliaión, es a través de un esquema inemátio. Para eldesarrollo de la mano meánia que se presenta, los movimientos neesarios se han de�nido enla seión 4.1 y el esquema inemátio derivado se puede observar en la Figura 4.10. En esteesquema, los distintos ilindros representan ejes en los que se realizan movimientos, ya seanativos o pasivos. No representan los DoF existentes, pues omo se indió en la seión 3.1, eneste proyeto se asoia DoF sólo a movimientos ativos. En el esquema, los ilindros simplesrepresentan el movimiento de �exión/extensión de las artiulaiones, mientras que los ilintrosque forman una ruz, indian movimientos en dos ejes (�exión/extensión y abduión/aduiónque realizan las artiulaiones MP). Por otro lado, puede observarse omo la artiulaión MPdel pulgar se ha dividido en dos ilindros simples, lo que signi�a que el punto de apliaión delmovimiento no es el mismo. Esto ha sido diseñado así para evitar hoques on la estrutura dela palma uando se lleve el pulgar haia el entro de ésta.

Figura 4.10: Esquema inemátio de la mano meánia desarrolladaCAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA 33



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE4.4.2. Diseño �nal en 3DAl igual que on el prototipo iniial, para realizar el diseño �nal de la mano meánia, primerose ha reado un modelo en 3D del onjunto, que puede observarse en la Figura 4.11. El diseñoha sido realizado modularmente, reando primero los dedos de forma independiente a partir delprototipo. Por otro lado se ha desarrollado el modelo del pulgar y la palma, y, �nalmente, seha ensamblado todo el onjunto. Este diseño en 3D proporiona una visión global de lo queserá el desarrollo a realizar, permitiendo omprobar que la estrutura puede ejeutar todos losmovimientos neesarios sin olisiones de ningún tipo.

Figura 4.11: Modelo en 3D de la mano meániaComo puede observarse en el modelo 3D de la Figura 4.11, el anho de los servomotoreses un importante fator que limita el tamaño de la mano meánia haiendo que ésta sea másgrande que una mano humana. El modelo de servomotores utilizado, pese a ser uno de los máspequeños que ofree el merado, tiene una altura de 27 mm, por lo que el grosor mínimo de undedo, sumando los grosores de las piezas que lo forman, será de 3 m. Este grosor ondiiona lasdimensiones de la mano, ya que habrá que rear dedos más largos para mantener la proporio-nalidad on la mano humana. Las teorías de las proporiones naturales de los dedos humanos, semostraron en el apartado 2.1.6, en el que se obtuvo un modelo matemátio basado en el númeroáureo omo onstante de proporionalidad para obtener las longitudes de las falanges. Sin em-bargo, teniendo en uenta que se deben rear los dedos on una longitud mayor que la natural,se ha de modi�ado diha onstante. El nuevo modelo matemátio reado para el desarrollo,utliza omo razón entre falanges onseutivas el valor 0,66. Por tanto, ahora la euaión paraobtener el tamaño �nal del dedo es:
y = x •

2∑

n=0

0,66nQue resuelta queda:
y = 2,1x34 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEDonde y es la longitud del dedo, y x el tamaño de la falange proximal. Con esta euaión seobtiene un dedo un 5% más largo que utilizando el modelo matemátio anatómio presentadoon anterioridad. Además, a los dedos se les ha añadido un tamaño extra en la punta, asignadoa lo que sería la yema, por lo que de forma global, se obtienen unas relaiones longitud-grosormás naturales. En la Tabla 4.2, se pueden observar las longitudes �nales de los metaarpos y lasfalanges, la longitud total del dedo apliando el nuevo modelo matemátio, y la longitud �naltras introduir el tamaño extra que representa la yema, todas ellas en milímetros.Dedo Metaarpo F.Proximal F.Media F.Distal Longitud teória Longitud �nalÍndie 91 60 39 26 125 131Corazón 112 74 47 33 156 164Anular 101 67 44 29 140 147Meñique 82 54 35.5 23.5 113 119Tabla 4.2: Longitudes de las falanges y dedos reados4.4.3. Diagramas de onstruión de los dedos. Diseños CADRealizado el modelo 3D y omprobada su funionalidad, se ha pasado a dar forma a adapieza. Para ello, basándose en el módulo 3D de ada dedo, se han reado los orrespondien-tes modelos bidimensionales, on las medidas estableidas en la Tabla 4.2. En esta fase se haintentado dar a los dedos forma natural, apliando una forma ovalada a sus piezas, haiendoque sean más anhos por la base que en la punta, reando la forma de la uña, et. Los modeloreados para los dedos orazón y meñique, pueden observarse en la Figura 4.12, arriba y abajorespetivamente, donde además se apreian los detalles omentados y la diferenia de tamañoentre ambos.

Figura 4.12: Diseño CAD 2D de los dedos orazón y meñiqueUna vez reados los modelos bidimensionales, se han separado las partes para dar formaa las piezas neesarias al onstruir ada dedo. En esta fase de diseño individual de piezas, sehan tenido en uenta los tamaños de los diferentes tornillos y elementos a utilizar, así omo deCAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA 35



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSElos servomotores para que las piezas enajen a presión. En el anexo A se pueden enontrar losdiagramas de las piezas neesarias para onstruir el dedo anular.4.4.4. Diseño de la palmaLas piezas de la palma de la mano son las que sustentan el resto de los dedos y alojanlos servomotores enargados del movimiento de abduión/aduión de ada uno de ellos. Pararear estas piezas, se ha realizado un diseño CAD al igual que para las piezas de los dedos. Lasmedidas de la palma, al igual que los dedos, también siguen las medidas referentes a los huesosmetaarpianos mostradas en la Tabla 4.2. En la Figura 4.13, puede verse un esquemátio de lapalma diseñada.

Figura 4.13: Diseño �nal de la palma de la manoEl modelo diseñado de la palma, ha evoluionado a través de diversas versiones hasta on-seguir las piezas que permiten toda la movilidad requerida y proporionan un soporte su�ien-temente estable al resto de las partes. La versión de�nitiva de la palma introdue una serie dearaterístias que failitan el montaje y movilidad del resto de las piezas, algunas de las ualesson: La separaión entre los dedos no es la misma para todas las artiulaiones MP, sino quees mayor en los dedos índie y meñique que tienen más apaidad de abduión/aduión.Se evita de esta forma olisiones on los dedos olindantes.36 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSELos servomotores enargados del movimiento de abduión/aduión de ada dedo se si-túan en las líneas imaginarias de los dedos haia la palma. Su ubiaión se mantiene paraada dedo, dentro de diha línea, a la misma distania de la artiulaión MP. De esta formase onsigue que las varillas utilizadas para transmitir los movimientos desde el servomotora la artiulaión sean todas del mismo tamaño y, por lo tanto, se simpli�a el diseño.La tarjeta ontroladora de los servomotores, se integra en el interior de la palma. (mante-niendo la ondiión de que la mano ha de ser autoontenida), y se sujeta a ésta por ambasaras, mediante uatro tornillos y separadores.La sujeión del onjunto se realiza on los propios servomotores del interior de la palma,que atúan de piezas de unión al estar enajados a presión. Además, los tornillos quesujetan la tarjeta ontroladora y los propios anlajes de los servomotores de la palma ylas artiulaiones MP, también olaboran en la sujeión del onjunto. De esta forma seonsigue un desarrollo más ompato, resistente y aesible.En el anexo B, se muestra la evoluión de la palma, desde la primera versión, hasta la última,y se detallan más profundamente todos los detalles omentados.4.5. Construión de la manoEn esta seión se realizará un breve repaso de los puntos mas importantes a la hora derealizar la onstruión de la mano meánia. Informaión más detallada y profunda puedeenontrarse en el anexo C.El material a utilizar para onstruir la mano meánia tiene que ser ligero y resistente, parapermitir a los atuadores realizar los movimientos on el menor esfuerzo posible. El materialutilizado durante la reaión del prototipo era �bra de vidrio en formato PCB. Para onstruir lamano ompleta, se ha probado on un tipo de material plástio (poliestireno), pero por problemason el orte de las piezas se ha dediido volver al primer material, �bra de vidrio.Según el diseño reado, los servomotores atúan omo artiulaiones en sí mismos, apliandolos movimientos diretamente sobre las piezas. Es, por tanto, neesario rear sobre ellos unsegundo punto de apoyo alineado on el eje rotor, que hará las funiones de un eje pasivode forma que se omplete un eje transversal total. Este eje pasivo, proporionará sujeión alservomotor y permitirá que los movimientos se realien uniformemtente sobre las piezas. En lasFiguras C.1 y C.5(b) del anexo C, se puede observar el segundo eje reado.Con las piezas de los dedos diseñadas, omo se ha expuesto en la seión 4.4.3, medianteherramientas de diseño vetorial, se ha pasado a onstruirlas sobre la �bra de vidrio. Para ello seha utilizado la funión de orte de una máquina fresadora disponible diseñada para la reaión deiruitos impresos. Una vez fresadas las piezas, hay que prepararlas para el montaje lavándolasy suavizando sus bordes.CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA 37



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSECon las piezas listas y los servomotores preparados, se proede a realizar el ensamblaje dela mano meánia. En la seión C.5 se muestran los detalles ténios y de montaje, que juntoon el esquema general de ensamblaje de la Figura C.4 ayudarán a entender el proeso.Tras ensamblar los dedos, se ontinúa on el montaje del resto de la estrutura introdu-iendo los servomotores de la palma, y la eletrónia de ontrol de todos los atuadores. En laFigura 4.14, se muestra el resultado �nal, on la mano meánia ompletamente ensamblada yfunional.

Figura 4.14: Mano meánia ompleta38 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECÁNICA



5Control de la mano meánia
El sistema de ontrol de la mano meánia onstruida tiene dos partes bien difereniadas: elhardware, que inluye la onstruión y programaión de la tarjeta ontroladora de servomotores;y el software, la apliaión diseñada para manejar la mano desde el ordenador.5.1. Hardware de ontrolPara poder manejar los servomotores de la mano, ha sido neesario diseñar, onstruir yprogramar una tarjeta ontroladora de servomotores, que se enarga de reibir las instruionesde ontrol desde un ordenador y mandar las señales pertinentes de ontrol a los atuadores.5.1.1. El miroontroladorUno de los requisitos de este PFC presentados en la seión 4.1, fue que el �erebro� dela tarjeta que ontrolará los servomotores fuera un miroontrolador de bajo oste. Antes deelegir diho miroontrolador, se debe haer un estudio de las neesidades que ha de ubrir, paraluego enontrar que produtos las umplen. Los requisitos que ha de tener el miroontroladora utilizar son:Tiene que tener omo mínimo, tantas entradas/salidas programables omo atuadoresexistan en la mano meánia, para poder ontrolarlos independientemente.39



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEHa de tener su�ientes anales PWM hardware para poder ontrolar los servomotores, odisponer de su�ientes ontadores para poder haer un ontrol PWM software.Ha de poder funionar on un reloj externo rápido (16 MHz), que ontrole on preisiónlos ilos de los servomotores (omo se vió en la seión 4.1.1) y proporione rapidez deproesamiento para las instruiones reibidas.Debe poder omuniarse mediante el protoolo serie (debe disponer de USART).Una vez estableidos los requisitos del miroontrolador, y tras estudiar el abanio de produ-tos existentes atualmente en el merado, se ha deidido utilizar el miroontrolador ATMEGA162, de ATMEL. Como araterístias generales, este miroontrolador tiene 35 entradas/salidasprogramables, dos USART, puede trabajar a freuenias de 16 MHz y, aunque no dispone deanales PWM hardware su�ientes, tiene dos ontadores de 16 bits ada uno on dos registros deomparaión independientes que permiten realizar un ontrol PWM software para inluso másde los atuadores a utilizar.5.1.2. La tarjeta ontroladora de servomotoresPara el ontrol de la mano meánia, se ha de rear una tarjeta ontroladora de servomotoresque, aparte de inluir el miroontrolador elegido en la seión anterior, agrupe el resto de laeletrónia neesaria para el ontrol de la mano y los onetores de todos los servomotores,alimentaión y omuniaión. Todo ello, en una super�ie lo su�ientemente pequeña para poderintegrarse en el interior de la palma. Algunos elementos a destaar de la tarjeta ontroladorareada son:Chip FTDI: la tarjeta ha de omuniarse on el ordenador a través del protoolo serie delmiroontrolador. Sin embargo, muhos ordenadores atuales no disponen de un puertoserie que failite las omuniaiones. Para soluionar este problema, se ha añadido un hipFTDI, enargado de adaptar las omuniaiones entre la USART del miroontrolador yel puerto USB de los ordenadores atuales, on�gurando el USB omo un puerto serie(COM) dentro del ordenador.Puerto USB: se ha añadido un onetor hembra de USB tipo B, para poder onetar latarjeta ontroladora al ordenador.Conetores de 3 pines: las onexiones de los servomotores (3 pines por servomotor), han desituarse en los bordes de la tarjeta y en un plano paralelo a ésta. Los onetores no podránestar en perpendiular porque, aunque se reduza el tamaño de la plaa, el onjunto seríademasiado grueso omo para aber en el interior de la palma, inumpliendose el requisitode que la mano sea autoontenida.40 CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEAlimentaión: la plaa ontroladora ha de llevar la alimentaión a todos los servomotoresy hips, por lo que se inluye también un onetor jak on este propósito. La tensión alos servomotores, se aplia a través de una pista espeial en el iruito impreso, diseñadamás anha de lo normal para aguantar la orriente máxima que pueden requerir los 16servomotores funionando a la vez. Observando el dato de la tabla 4.1, ada servomotorpuede requerir hasta 200 mA de orriente, que por 16 servomotores puede llegar a un totalde 3,2 A.Leds: se han inorporado dos leds indiadores de omuniaiones al lado del onetor USB:uno verde, uando se reibe informaión desde el ordenador y uno rojo, para la transmisióndel feedbak de la tarjeta al PC.Reset: ha de existir un botón de reset que, en aso de algún mal funionamiento de ual-quiera de los elementos, pueda reiniiar el programa del miroontrolador y llevar la manoa una posiión iniial.En la Figura 5.1 se puede observar el resultado �nal de la tarjeta ontroladora onstruida,uyas medidas �nales son 7,3 m de largo por 5,1 m de anho. Los números que se observan enlos pines de los bordes, son los que reiben los servomotores ahí onetados para reonoerlos ala hora de realizar los movimientos. Los pines de los servomotores 07, 08 y 09, se enuentran enla apa inferior, reduiendo así el espaio empleado.
5.2. Programaión del HardwareComo se explió en la seión 4.1.1, para poder ontrolar los servomotores empleados, seneesita una señal PWM de anho de pulso de entre 0,5 ms y 2,4 ms, on un periodo de 20ms. Al no ontar el miroontrolador on su�ientes anales PWM hardware, el ontrol delos 16 servomotores que utiliza la mano meánia se realiza mediante software programandolas distintas funiones del hardware de los ontadores. El miroontrolador elegido, dispone deontadores de 8 y 16 bits, algunos de los uales disponen de hasta dos registros de omparaión.Dihos registros almaenan los valores que se indiquen, y son omparados on el valor de lauenta. Cuando ambos valores oiniden, el hardware del ontador es apaz de ativar, previaon�guraión, una interrupión de omparaión. Para el programa del miroontrolador quegenera la señal de ontrol de los servomotores, se utilizan los ontadores de 16 bits internos,junto on los dos registros de omparaión independientes de ada uno. Así se pueden onseguirprogramar el salto de hasta 4 interrupiones de omparaión distintas, que se utilizarán paraontrolar el anho del pulso y el periodo orrespondientes a ada servomotor.CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA 41



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE

Figura 5.1: Tarjeta ontroladora de servomotores ontruida5.2.1. Algoritmo de ontrol para un servomotorLa programaión del miroontrolador para obtener el pulso PWM de un servomotor, serealiza on un ontador de 16 bits y una únia interrupión. Al iniio del programa, se ativa lasalida del pulso para el servomotor, y se introdue en el registro de omparaión del ontadorel valor (en tiks de reloj) del anho de pulso que sitúa el rotor del servomotor en la posiióndeseada. Cuando el valor de la uenta, oinide on el almaenado en el registro de omparaión,salta una interrupión (int. A). Al proesar diha interrupión, se desativa la señal del servo-motor, �nalizando así el anho del pulso a enviar, y se introdue en el registro de omparaiónel valor restante del periodo de 20 ms para terminar el pulso PWM (int. B). En la Figura 5.2, semuestra un esquema del ilo PWM de ontrol de un servomotor, útil para entender el algoritmodesrito.Para poder realizar el proeso orretamente, hay que tener en uenta que el reloj de latarjeta ontroladora es muy rápido (16 MHz.), pues se espei�ó así para poder atender alas interrupiones sin problemas. Esto implia que se ontarán muhos tiks de reloj en pootiempo, por lo que puede llegar a darse un error por desbordamiento de la uenta antes de habertransurrido el tiempo neesario. Debido a esto, el valor máximo de tiempo que pueden alanzar42 CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA
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Figura 5.2: Pulso PWM para el funionamiento de un servomotorlos ontadores estará limitado hasta el tiempo en que se desborde el registro de uenta. Si elontador es de 16 bits, el número máximo de tiks que podrá ontar es 216. A una veloidad dereloj de 16 Mhz, se tienen:
16 · 106(ticks/seg) ⇐⇒ 16(ticks/µs)Por lo que el ontador tardaría en desbordarse
216(ticks)÷ 16(ticks/us) = 4096(µs)Por tanto, on un ontador de 16 bits y un reloj de 16 MHz, se tardará 4, 096 ms en produirseel desbordamiento del registro que almaena la uenta, es deir, se puede ontar un máximo de

4, 096 ms. Dado que on el método expliado en esta seión se neesita ontar un máximo dehasta 9,5 ms, un servomotor no podría ontrolarse orretamente. Sin embargo, el ontrol devarios servomotores si podrá haerse sin problema, omo se muestra a ontinuaión.5.2.2. Algoritmo de ontrol para varios servomotoresComo se puede observar en la Figura 5.2, al haer funionar un servomotor, la señal estáativa un máximo de 2,4 ms dentro de un periodo de 20 ms. Para no desaprovehar el tiempoen que el pulso de ontrol está desativado, se pueden generar seuenialmente las señales deontrol para varios servomotores en un mismo periodo de 20 ms. De esta forma, teniendo enuenta el anho de pulso máximo para un servomotor (más un pequeño margen de seguridad), sesubdividirá el periodo ompleto en ventanas individuales en las que se atenderá a ada atuador.Dando a ada servomotor una ventana de 2,5 ms, on este método se pueden ontrolar hasta unmáximo de:
20(ms)÷ 2,5(ms/servomotor) = 8(servomotores)Puesto que el tamaño de la ventana no puede ser menor de 6,5 ms (4,096 ms de uenta máximaantes del desbordamiento del ontador, más 2,5 de anho de pulso máximo), el número mínimode servomotores que se debe ontrolar on este algoritmo y el hardware utilizado es:CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA 43
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20(ms)÷ 6,5(ms/servomotor) = 3,08(servomotores) ⇒ 4(servomotores)El algoritmo diseñado para ontrolar varios servomotores, es similar al anterior, pero máse�iente, pues realiza el ontrol de hasta 8 servomotores por periodo de 20 milisegundos. Enla Figura 5.3, se puede observar un diagrama de ómo se realiza el ontrol PWM de inoservomotores en un mismo periodo de 20 ms,

Figura 5.3: Control de ino servomotores en un mismo periodoEl algoritmo se ejeuta prinipalmente en la atenión a la interrupión de omparaión. Undiagrama de �ujo que de�ne su funionamiento se puede enontrar en la Figura 5.4, mientras queen la Figura 5.5, se pueden observar las señales de ontrol de 4 servomotores on este algoritmoa través de un osilosopio.

Figura 5.4: Diagrama de �ujo del algoritmo utilizado44 CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA
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Figura 5.5: Señales de ontrol de uatro servomotores en el osilosopioAl iniio del programa hay que on�gurar el registro de omparaión del ontador paraque la interrupión salte inmediatamente. Todas las salidas de los servos que ontrola eseontador, estarán apagadas.En la primera atenión a la interrupión de omparaión, se ativa la señal orrespondienteal primer servomotor mantiendo todas las demás desativadas. A ontinuaión se almaenaen el registro de omparaión el número de tiks del ontador que representan que el pulsodel primer servomotor se mantendrá en alto.Al alanzarse el valor esrito en el registro, saltará de nuevo la interrupión de omparaión.Cuando sea atendida se desativará la señal de ese servomotor y se atualizará el registrode omparaión on el valor de tiempo en tiks de reloj restante hasta el �nal de la ventanareservada para diho servomotor.Cuando vuelva a saltar la interrupión de omparaión, signi�ará que ha terminado laventana de tiempo para el primer servomotor, y omienza la del segundo. Se ativa el pulsode ontrol de ese servomotor, y se atualiza el registro de omparaión on el tiempo quese mantendrá ativo.Cuando termine el tiempo en ativo para ese servomotor, saltará de nuevo la interrupiónde omparaión y se atualizará el registro on el valor restante hasta el �nal de su ventana.El proeso se realiza de la misma forma hasta reorrer todos los servomotores. Puesto queel �n de la ventana del último servomotor es el �n del periodo ompleto de 20 milisegundos, seCAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA 45



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEonsigue atualizar la señal de todos los servomotores multiplexados en ese ontador, ada 20milisegundos.5.2.3. Control de veloidad de los servomotoresLos servomotores empleados en este proyeto, omo puede verse en la Tabla 4.1, tienen unaveloidad de rotaión de 0.1 segundos para 60◦. Por tanto, si el servomotor está en una posiión(dada por el anho de pulso PWM que está reibiendo) y se le india que debe rotar 120◦, tardará0.2 segundos en alanzar la nueva posiión. Si se tiene en uenta que los servomotores moveránel peso de las piezas de los dedos a alta veloidad, extistirán problemas de ineria uando sealanen las posiiónes �nales, on el onseuente riesgo de estropear los engranajes internos.Por otro lado, para poder interpretar orretamente la on�guraión representada por la mano,se requiere que todos los servomotores alanen su posiión �nal a la vez. Para ello, se neesitaque ada servomotor tenga una veloidad distinta, dependiente de la distania que tenga quereorrer (una artiulaión que ha de variar un ángulo grande ha de moverser más rápido queuna que ha de reorrer poo).La soluión alanzada es haer que el servomotor se mueva en varios pasos, avanzando pooa poo. Así, en lugar de situarse diretamente en la posiión �nal, se irá situando en tantasposiiones intermedias omo indique el valor �veloidad�, on�gurable desde el ordenador. Paraonseguir asignar a ada servomotor una veloidad distinta, en el programa del miroontoladorse han reado uatro tablas internas que almaenan informaión sobre la posiión iniial, posiión�nal, paso y posiión siguiente de ada servomotor. Brevemente, la funión de estas tablas es:posiiones atuales: almaena para ada servomotor, el valor del anho de pulso atual quese le está dando (posiión).posiiones �nales: almaena la posiión en la que se quiere situar ada servomotor.paso: ontiene para ada servomotor el oiente entre el avane (diferenia de posiión�nal e iniial) y el número de pasos a realizar antes alanzar la posiión �nal (variable�veloidad�).posiiones siguientes: ontiene para ada servomotor el valor de la suma entre su posiiónatual y su paso alulado.Con esta on�guraión tabular, ada vez que el miroontrolador reibe la orden para moverlas artiulaiones de la mano, repetitivamente alula y vuela la tabla posiión siguiente sobre latabla posiión atual, hasta llegar a la posiión �nal. Puesto que el número de pasos es el mismopara todos los servomotores, la veloidad a la que se mueve ada uno será distinta, pero todosllegarán al mismo tiempo a la posiión �nal. En la Figura 5.6, se puede observar un diagramaque muestra el avane de un servomotor a su posiión �nal, en uatro pasos.46 CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA
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Figura 5.6: Método de ontrol de la veloidad de un servomotor, para un valor �veloidad�=4.El bloque oloreado es el pulso iniial. El pulso en línea punteada es el objetivo. El pulso enlínea ontinua, es el pulso en el paso i5.3. Control de la mano meániaPara ontrolar los movimientos de la mano robótia, la tarjeta ontroladora ha de onetarsea un PC que le envíe, a través del puerto serie on�gurado por el FTDI, las instruiones aejeutar. Hay disponibles dos apliaiones distintas de ontrol on el ordenador, una a bajo nivelque se realiza a través de un terminal de omuniaiones serie, y otra a alto nivel, a través deuna apliaión JAVA diseñada para el ontrol general de los movimientos de la mano meánia.5.3.1. Control por ordenador desde un terminal serieEl ontrol básio de la mano robótia se realiza enviando instruiones desde un terminalserie del ordenador a la tarjeta ontroladora de la mano. Se han programado tres instruionespara el ontrol de la mano meánia:Instruión esribir. Su �nalidad es esribir (en la tabla interna de �posiión �nal�) lainformaión referente a la posiión en la que se quiere situar un servomotor.Instruión mover. Tras reibirlo, la tarjeta ontroladora atualiza los servomotores, mo-viéndolos a las posiiones indiadas en la tabla interna de �posiión �nal�.Instruión de modi�ar veloidad. Espera la reepión de un valor entre 1 y 99, que seráel número de pasos intermedios que dará ada servomotor antes de llegar a su posiión�nal.En el anexo D, se muestra informaión más detallada sobre las instruiones de ontrol de lamano meánia a través del terminal serie de omuniaiones. En él, se pueden enontrar tantolas estruturas de los mensajes neesarios para el ontrol, omo los proesos que realiza la tarjetaontroladora de la mano al reibir las instruiones.CAPÍTULO 5. CONTROL DE LA MANO MECÁNICA 47



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE5.3.2. Control mediante la apliaión JAVAPara failitar y entralizar el ontrol de los 16 servomotores de la mano, se ha reado la apli-aión JAVA que puede observarse en la Figura 5.7. En esta seión se desriben brevemente losprinipales ontroles de la apliaión. Una de�niión más profunda de las partes de la apliaióny las instruiones que genera y transmite a la tarjeta ontroladora, se enuentra en el anexo E.En la parte prinipal de la apliaión se presentan 16 sliders, ada uno referente a unaartiulaión de ada dedo, que ontrolan los 16 atuadores utilizados.El slider que se observa a la izquieda de la apliaión, debajo de los botones para onetar ydesonetar, es el que ontrola la variable �veloidad� de los movimientos.El botón �Move�, que se enuentra a la izquierda de la pantalla debajo del slider de veloidad,es el enargado de mover todos los servomotores a la posiión que indiquen sus sliders.La pestaña desplegable que se observa en la zona izquierda de la apliaión, son posiionesestándares preon�guradas de la mano.

Figura 5.7: Apliaión utilizada para el ontrol de la mano meánia
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6Pruebas y experimentos
Durante el proeso de onstruión de la mano meánia, se han realizado diversas pruebasde manejo y ontrol de los movimientos de los dedos. Con el desarrollo del prototipo iniial, laspruebas se limitaron a mover las distintas artiulaiones programando el hardware disponiblepara ganar experienia de ara al manejo �nal. Pese a ser simples, estas primeras pruebas hanservido de base para a�anzar onoimientos y validar tanto los diseños omo los programashardware reados.Las pruebas funionales realizadas on la mano meánia ompleta onstruida, han onsis-tido en representar las distintas letras del alfabeto datilológio español, y diversas posiionesomunes (puño errado, mano natural, mano extendida...). Para ada letra o on�guraión, sehan guardado en la apliaión JAVA desrita en la seión 5.3.2, las posiiones de todos losservomotores asignándolas una etiqueta identi�ativa en la pestaña de seleión de la propiaapliaión. De esta forma, se puede representar la on�guraión deseada fáilmente seleionán-dola en diha pestaña. En la Figura 6.1, se puede observar el diionario datilológio españolrepresentado on la mano meánia ontruida. Ésto ha permitido validar el orreto funiona-miento de los servomotores y las artiulaiones. Además se ha veri�ado la resistenia de losmateriales y robustez del montaje.La evaluaión de la inteligebilidad llevada a abo, ha onsistido en representar diversas letrasdel alfabeto datilológio de la LSE, y ver si un grupo de usuarios era apaz de reonoerlas.Diho grupo está formado por una muestra de 14 personas sin experienia previa en LSE oonoimientos de deletreo en LSE. El experimento realizado ha onsistido en representar on la49
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Figura 6.1: Representaión del diionario datilológio español50 CAPÍTULO 6. PRUEBAS Y EXPERIMENTOS



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEmano meánia 20 letras distintas, pidiendo a los usuarios que identi�asen la letra representadaon ayuda de una plantilla del alfabeto de deletreo de la LSE omo la mostrada en la Figura 2.4.Se realizó en dos tandas independientes (usuarios 1-7 y 8-14), y antes de realizar el experimentoal segundo grupo, se han exagerado algunas de las letras on mayor onfusabilidad observadasen los resultados del primer grupo, omo la letra �M� (en la que se ha aumentado la abduiónde los dedos).A la hora de interpretar los resultados se dan por válidos las letras que utilizan la mismaon�guraión pero distinta orientaión o neesitan de una representaión dinámia, ya que lamano no puede orientarse ni realizar gestos dinámios. Estas agrupaiones de letras son:N-Ñ-U-VM-WI-J-ZL-LLEl la Tabla 6.1, se muestran los resultados obtenidos on el experimento para ambos grupos.Ha existido un aierto del 95,7% en la interpretaión de las letras, puesto que la mayoría depersonas del grupo experimental ha identi�ado orretamente entre 18 y 20 de las letras re-presentadas. Los fallos más omunes, se han produido al onfundir la �P� (uya on�guraióntiene dedos índie, orazón y anular estirados y juntos) on la �W� y la �M� (uyas on�gu-raiones tienen estirados los mismos dedos, pero separados). Sin embargo, se puede observaromo se redujo este error entre los experimentos del primero y segundo grupos, pues omo se haomentado, se exageraron las representaiones de ambas letras.Otro error enontrado en los resultados de los experimentos, ha sido la interpretaión delas letras �D� y �G�. Este error prinipalmente se ha debido a que la plantilla de apoyo sólomostraba el reverso de la palma, y no la posiión de todos los dedos para la �G�, y por tantopodía ser igual que la �D�.La letra �Q�, pese a ser una on�guraión que requiere el arqueamiendo de los nudillos, hasido exitosamente identi�ada en el 100% de los asos, pues es la únia que onentra todos losdedos en un punto.En la Tabla 6.2 se muestran los resultados del experimento desarrollado, apliando iertatolerania en las respuestas. Al analizar estos resultados se onsideran válidas las respuestas enlas que la letra �P� se onfunde on alguna de las del grupo de on�guraión similar �M-W�.También se dan por válidos los errores entre la �T� y la �F�, pues su on�guraión varía sóloen la posiión del pulgar, que puede estar delante o detrás del dedo índie, y por tanto puedeverse inorretamente desde iertos ángulos y en la plantilla suministrada.CAPÍTULO 6. PRUEBAS Y EXPERIMENTOS 51
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7Conlusiones y trabajo futuro
Como se ha mostrado en los apítulos 2 y 3, la mano humana es una estrutura omplejaon numerosas funionalidades, movimientos y sensibilidad.La diversidad de áreas tratadas durante el desarrollo de este proyeto, haen que se trate deun proyeto muy ompleto y enriqueedor. Ha sido realizado un modelo iniial ompleto de lamano meánia en 3D, graias al ual se han reado diseños en 2D de las piezas neesarias. Sehan ideado e implementado soluiones meánias de bajo oste que permiten realizar el mayornúmero posible de movimientos. Se ha onstruido y ensamblado toda la estrutura ompleta dela mano meánia. Para poder realizar el ontrol, se han utilizado servomotores de bajo oste,para los que se ha diseñado y programado todo el hardware y software de ontrol neesario.Finalmente, se han realizado pruebas y experimentos on la mano robótia, representando letrasdel alfabeto de deletreo y on�guraiones de la LSE.La mano meánia desarrollada, tiene la apaidad de movimiento equiparable a muhasde las manos robótias existentes, presentadas en el apítulo 3. Sin embargo, aún hay queprofundizar en el desarrollo y ontrol de nuevas partes omo muñea y brazo para onseguirel objetivo de poder representar la LSE.7.1. Trabajo futuro.Gran parte del trabajo futuro que se plantea, puede entrarse en mejorarse el diseño dela mano onstruida. Pueden busarse nuevas alternativas a los atuadores empleados, que re-55



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEduzan el tamaño �nal del diseño, así omo mejorar puntos lave de la estrutura, omo es laimplementaión del dedo pulgar.Por otro lado, en este proyeto se ha desarrollado el atributo de movilidad de la manomeánia. Muhas de las manos meánias presentadas en la seión 3, tienen además ontrolsobre la presión que ejeren los dedos, temperatura de la mano, et. Una posible mejora sería lasensibilizaión de la mano, que permitiría utilizar la extremidad para desarrollar algoritmos deagarre y experimentar on la manipulaión de objetos e interaión on el entorno.Por otro lado, omo se omentó en la seión de �Motivaión�( 1.1), este proyeto de desa-rrollo de una mano meánia, omienza una línea de investigaión dentro del grupo de trabajoHCTLab, que puede ser ontinuada mediante el desarrollo de un brazo robótio y un avatarmeánio ompleto sobre el que se ensamble la mano, permitiendo realizar la omuniaión através de la LSE de forma más ompleta. Otra línea para ontinuar esta investigaión, se orientaa la reaión de extremidades para gente on disapaidad, que puede derivar en el manejo de laextremidad mediante sensores situados en el uerpo humano y ativados por señales erebraleso impulsos elétrios musulares.
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Glosario de arónimos
DIP: Artiulaión interfalángia distal (Distal Inter Phalangeal joint).DoF: Grado de libertad (Degree Of Fredom).LS: Lengua de Signos.LSE: Lengua de Signos Española.MP: Artiulaión metaarpofalángia (Metaarpo Phalangeal joint).PCB: Tarjeta de iruito impreso (Printed Ciruit Board).PFC: Proyeto de Fin de Carrera.PIP: Artiulaión interfalángia próxima (Proximal Inter Phalangeal joint).PWM: Modulaión por anho de pulso (Pulse Width Modulation).SMA: Aleaión on memoria de forma (Shape Memory Alloy).USART: Universal Synhronous/Asynhronous Reeiver Transmitter.USB: Universal Serial Bus.
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ADiseño de las piezas
Para poder realizar las piezas neesarias al onstruir ada dedo, se realizó un diseño bidi-mensional de ada uno. En la Figura 4.12, puede verse un ejemplo de los modelos desarrolladospara los dedos orazón y meñique. En estos modelos, se respetan las longitudes de ada falangeexpresadas en la Tabla 4.2.Una vez obtenido el diagrama de ada dedo, se realiza el diseño de las piezas neesarias.Siguiendo las medidas de los modelos reados, se van separando ada una de las piezas nee-sarias para la onstruión. Durante este despiee, se tiene en uenta el tamaño de los ori�iosneesarios para los tornillos, que se utilizarán a la hora de realizar el montaje �nal, así omo delos atuadores para que puedan enajarse a presión. Las piezas neesarias para la onstruióndel dedo meñique, se pueden observar en la Figura A.1.

Figura A.1: Diseño de las piezas neesarias para onstruir el dedo anular
61





BEvoluión de la palma
Como se ha omentado en la seión 4.4.4, la palma de la mano reada ha sufrido unaevoluión desde un primer diseño a modo de prototipo, a un diseño más funional y estilizado.En la Figura B.1, pueden observarse de izquierda a dereha, uatro de las etapas evolutivas,siendo la �gura de la dereha la opión �nal realizada.

Figura B.1: Evoluión de la palma de la manoA lo largo de la evoluión que se muestra en la Figura B.1, se pueden observar la serie dearaterístias nuevas brevemente omentadas en la seión 4.4.4. Algunas de ellas son:Las líneas que se observan en la palma, y que la reorren de arriba a abajo, son losejes imaginarios de los dedos en estado relajado. Estas lineas onvergen en un punto delantebrazo. En el diagrama sirven para onoer la situaión aproximada de los metaarpos.63



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEEn el terer diagrama empezando por la izquierda de la serie evolutiva, se pueden observarsobre la palma los aros que delimitan la longitud de los metaarpos según el modelomatemátio desrito en la Tabla 4.2. El resto de espaio dejado hasta el orte de la palma,sería la zona de la muñea.Se observa en las �guras entrales, omo se pasa de situar los servomotores alineados sobrela palma, a haerlo sobre la línea imaginaria que une los nudillos, trasladada sobre lapalma. De esta forma se onsigue que ada servomotor de la palma (enargados de realizarlos movimientos de abduión/aduión de ada dedo) esté a la misma distania de laartiulaión MP sobre la que realiza el movimiento. Esta mejora, failita que todas lasvarillas que trasladan los movimientos a las artiulaiones tengan el mismo tamaño.Los dedos introduidos en los diagramas evolutivos, respetan los tamaños reales readostanto en longitud omo en grosor. Introduiendo estos diagramas de los dedos, se hanpodido estableer las distintas separaiones entre ellos y así veri�ar el movimiento deabduión/aduión de ada dedo.
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CConstruión de la mano meánia
Este anexo presenta, de forma más detallada que en la seión 4.5, el proeso de onstruiónde la mano meánia. Durante la etapa de onstruión, hay que elegir el material sobre el que serealizará el proyeto, preparar los elementos atuadores, dar forma a todas las piezas y ensamblartodo el onjunto.C.1. Eleión de los materialesPuesto que uno de los propósitos de este proyeto es el de desarrollar la mano meánia on elmenor oste posible, existen algunos fatores importantes a la hora de elegir el material utilizado.Según se puede ver en la Tabla 4.1, los servomotores utilizados tienen una fuerza limitada, porlo que la mano tiene que estar ompuesta por un material liviano a la vez que resistente. Laopión utilizada para el prototipo, ha sido haer las piezas sobre planhas de PCB, un materialompuesto de �bra de vidrio on una apa de obre en una o ambas de sus aras, utilizadopara la reaión de iruitos impresos. Este material, umple los requisitos deseados, pues esbastante resistente a la vez que ligero, pero uesta alrededor de 70 ¤/m2. Sin embargo, parala realizaión del desarrollo �nal, se quiso utilizar otro material más barato que el PCB. Trasrealizar un análisis del merado de plástios, se deidió probar on poliestireno de 2 mm degrosor, de olor blano, y on un oste de unos 10 ¤/m2. El problema surgió a la hora de rearlas piezas de los dedos sobre este material, pues el plástio no aguanta las altas temperaturasgeneradas al ser ortado on la fresadora utilizada y se funde, por lo que no fue válido pararealizar las piezas de la mano meánia. Tras el experimento on nuevos materiales plástios,65



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEse ha deidido utilizar para la onstruión de la mano ompleta el material empleado en elprototipo, esto es, la �bra de vidrio en formato PCB.C.2. Preparaión de los servomotoresPara poder realizar meániamente ualquier soluión que implique que los servomotoresa utilizar atúen omo una artiulaión en sí misma, hay que rear puntos de anlaje de laspiezas sobre ellos. El servomotor onsta de un eje rotatorio en un extremo, sin embargo, en elextremo ontrario hay que rear un segundo eje pasivo, que omplete un eje transversal total yproporione un segundo punto de apoyo a las piezas.Para realizar este segundo eje, hay que haer un agujero en el enapsulado del servomotor,exatamente en la posiión opuesta al eje real, y oloar un pasador. Como este proeso hayque haerlo en un mínimo de 11 servomotores para la mano meánia, se ha reado una piezaauxiliar para marar rápidamente el punto exato del enapsulado donde realizar el taladro yguiarlo. En la Figura C.1, puede observarse el servomotor desmontado on el pasador montado.

Figura C.1: Detalle del segundo eje del servomotorC.3. Fresado de las piezasCon los diagramas bidimensionales reados en 4.4.3, se ha pasado a onstruir las piezas sobrela �bra de vidrio a utilizar desrita en la seión C.1. Para ello, se ha utilizado una máquinafresadora disponible, diseñada para realizar todas las fases de la reaión de un iruito impreso,omo taladros, pistas, serigrafía, orte �nal de la plaa, et. Cada arhivo de piezas reado onherramientas CAD, ha sido dividido para poder pasar la informaión a la máquina fresadorasegún los tipos de fresado neesarios (orte interno, orte externo o taladro), de esta forma sehan podido rear todos los ortes y taladros de las piezas. En la Figura C.2(a), se puede ver unade las planhas de �bra de vidrio on piezas orrespondientes a los dedos después de realizar lafase de fresado.66 APÉNDICE C. CONSTRUCCIÓN DE LA MANO MECÁNICA
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(a) Planha de PCB on las piezas fresadas (b) Piezas listas para el montajeFigura C.2: Fabriaión de las piezas de la mano meániaEl siguiente paso una vez fresadas las piezas, es saarlas de la planha, lavarlas y limarlaspara eliminar las venas de sujeión y posibles impurezas. En la Figura C.2(b), se pueden veralgunas piezas de los dedos preparadas para el montaje.C.4. Soporte de la manoLa mano meánia onstruida aún no se ensamblará en ningún brazo meánio. Por estemotivo, se ha diseñado y onstruido un soporte que la mantenga en una posiión donde puedanrealizarse todas las pruebas de ontrol neesarias. Diho soporte está onstruido on el poliesti-reno blano nombrado en la seión C.1, un material ligero, resistente y relativamente fáil deortar a mano para piezas senillas. Para realizar el soporte se ha seguido el mismo proeso queon la mano. Primero se ha reado un modelo en 3D para obtener las formas de las piezas. Trasesto se ha reado un esquema ompleto de las piezas on herramientas CAD, se han reortado yse han ensamblado. El modelo 3D reado se puede observar en la Figura C.3. El soporte puedeobservarse sosteniendo la mano en la Figura 4.14.

Figura C.3: Modelo 3D del soporte de la manoAPÉNDICE C. CONSTRUCCIÓN DE LA MANO MECÁNICA 67



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEC.5. Ensamblaje del onjuntoTeniendo todas las piezas y meánia listas, se ha proedido al montaje del onjunto. En laFigura C.4, se muestra una esquema general realizado en Autoad del ensamblaje de todas laspiezas de un dedo, que junto on los detalles ténios y de montaje que se exponen a ontinuaión,ayudará a entender el proeso.

Figura C.4: Diseño en 3D del montaje de un dedo de la mano meániaCada dedo onsta de 12 piezas de �bra de vidrio, que sujetan todos los servomotores ymeanismos.Los servomotores de ada artiulaión, se unen a las piezas de la falange siguiente por68 APÉNDICE C. CONSTRUCCIÓN DE LA MANO MECÁNICA



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEpresión de las aspas plástias en los rotores y mediante tueras a través de los segundosejes reados, omo se observa en la Figura C.5.

(a) Detalle de la sujeión de los servomotorespor el lado del rotor ativo (b) Detalle de la sujeión de los servomotores porel lado del eje pasivo readoFigura C.5: Apliaión del movimiento de los servomotores a las piezasEl servomotor de la artiulaión PIP, se une a la falange proximal también por presión,pero en este aso a través de las piezas fresadas a medida del enapsulado, omo se puedeobservar en las Figuras C.6(a) y C.6(b).Entre el �nal de la falange proximal y las piezas que sujetan el servomotor de la artiulaiónPIP, se adhieren dos piezas que proporionan el grosor neesario a la artiulaión PIP parasostener el servomotor. Éstas pueden observarse en la Figura C.6().

(a) Piezas para sujeión de los servo-motores por presión (b) Servomotor sujeto por presión enlas artiulaiones PIP () Detalle del grosor de laartiulaión PIPFigura C.6: Sujeión de los servomotores en la artiulaión PIPPara poder unir las piezas laterales de la falange distal, se han utilizado separadores de2,5 m, on tornillos de métria 3.En la falange media, se ha añadido una varilla de aero, que atúa omo tope de la falangedistal, impidiendo que gire más de 90◦.Los dedos se unen a la palma a través de un eje arti�ial reado en los servomotores deAPÉNDICE C. CONSTRUCCIÓN DE LA MANO MECÁNICA 69



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEla artiulaión MP, que atúa de eje de movimiento para la abduión/aduión. El ejetransversal se puede observar en la Figura C.7(a).Para omuniar el movimiento de abduión/aduión al dedo desde el servomotor en lapalma, se utiliza una varilla que se anla al dedo en su lateral mediante una artiulaiónde rótula de aero, omo puede observarse en la Figura C.7(b)

(a) Eje transversal reado en los servomotorespara sujeión a la palma (b) Anlaje de las varillas que proporiona laabduión/aduión a los dedosFigura C.7: Detalles meánios para el movimiento de abduión/aduiónTras realizar el montaje de los dedos, se proede al de la palma de la mano. La unión de losdedos on las piezas de la palma, se realiza a través del eje transversal reado sobre los servo-motores de la atiulaión MP, mostrado en la Figura C.7(a). Los atuadores que proporionanel movimiento de abduión/aduión, están enajados a presión en las piezas de la palma, y asu vez sirven de soporte para éstas, omo se explió en el apartado 4.4.4. En la Figura C.8 sepuede observar el interior de la palma de la mano meánia onstruida, en la que se apreian losservomotores que generan el movimiento de abduión/aduión de los dedos, el que genera larotaión del dedo pulgar, y la tarjeta ontroladora de la mano on todas las onexiones.El resultado �nal del onjunto, se muestra en la Figura C.9, donde puede observarse la manoonstruida al ompleto.
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Figura C.8: Interior de la palma de la mano meánia
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Figura C.9: Mano meánia ompleta
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DControl de la mano meánia desde el terminal deomuniaiones serie del PC
El ontrol básio de la mano robótia, se realiza enviando instruiones desde un terminalserie del ordenador a la tarjeta ontroladora de la mano. La tarjeta, una vez reibidas las se-uenias de arateres programadas para ada instruión, interpretará y ejeutará las ordenes,devolviendo feedbak al ordenador.Según los arateres iniiales que envía el ordenador a la tarjeta ontroladora de servomotores,se han programado tres instruiones para el ontrol de la mano meánia:Carater �E�: Instruión esribir. Su �nalidad es esribir en la tabla interna de �posiión�nal� reada en el miroontrolador, la informaión referente a la posiión en la que sequiere situar un servomotor. La estrutura de esta instruión es:�E� + �NN� + �PPPP� ,Tras reibir el arater �E�, el programa del miroontrolador espera la reepión de dosarateres ASCII (�NN�), que indiarán el número de servo uya posiión se pretendemodi�ar. A ontinuaión, se espera la reepión de uatro arateres ASCII (�PPPP�),que indiarán el tiempo en mirosegundos del anho de pulso PWM para posiionar elservomotor. Con esta informaión, se rellena en la tabla la nueva posiión referente alnúmero de servo indiado, se alula la diferenia entre la posiión atual y la posiión�nal que se quiere alanzar, y se realula el paso neesario para alanzar diha posiiónsegún el número de saltos que india la variable �veloidad�.73



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSECarater �M�: Instruión mover. Una vez rellena las posiiones de los servomotores quedesean moverse, se envía el arater �M�. Al reibirlo, la tarjeta ontroladora proede aatualizar la tabla de �posiión atual� sumando a ada servo su paso alulado, lo quemodi�a el anho de pulso atual que reibe ada servomotor, y por tanto los reposiiona.Carater �V�: Instruión de modi�ar veloidad. Tras reibir este arater, se esperandos arateres ASCII que indiarán el nuevo valor de la variable �veloidad� (del 1 al 99).Este valor será el número de pasos intermedios que dará ada servomotor para llega a suposiión �nal a la hora de moverse.
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EControl de la mano meánia desde la apliaión Javadel PC
Para failitar y entralizar el ontrol de los 16 servomotores de la mano, se ha reado laapliaión JAVA que puede observarse en la Figura E.1.En la parte prinipal de la apliaión se presentan 16 sliders, ada uno referente a unaartiulaión de ada dedo, que ontrolan los 16 atuadores utilizados. Al mover ada slider segenera y envía a la tarjeta ontroladora de la mano meánia, la instruión �esribir� desritaen la seión 5.3.1, on el número de servomotor que representa la artiulaión del slides movido,y el valor de la nueva posiión adquirida. Todos los sliders están alibrados de forma que el valormáximo y mínimo que pueden alanzar son los valores de anho de pulso máximo y mínimo quepuede realizar la artiulaión real a la que representan, de�nido en la Tabla 2.1.En la parte superior izquierda de la apliaión, se enuentra la pestaña de onexión, en laque se debe indiar el puerto COM a utilizar en el ordenador para las omuniaiones serieon la mano meánia. Este puerto lo on�gura automátiamente el hip FTDI de la tarjetaontroladora al onetarla por primera vez, y puede onsultarse dentro del administrador dedispositivos de Windows. Una vez estableido el puerto, se pulsa el botón de �Conetar�, yla onsola de la parte inferior de la apliaión, nos on�rmará si se ha realizado la onexiónorretamente.El slider que se observa a la izquieda de la apliaión debajo de los botones para onetar ydesonetar, es el que ontrola la variable �veloidad� de los movimientos. Cabe reordar que la75



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEveloidad apliada a los movimientos, es relativa a la distania a mover, pues la variable ajusta elvalor de la división apliada a la hora de obtener el paso de ada servomotor (omo se expuso enla seión 5.2.3). Cada vez que se mueve diho slider, la apliaión envía a la tarjeta ontroladorala instruión �modi�ar veloidad�, desrita en la seión 5.3.1. La posiión minima se da ala izquierda del slider y asigna a la variable veloidad el valor 99. La posiión máxima se daa la dereha del slider y asigna el valor 01 a la variable veloidad (veloidad máxima de losservomotores, que realiza el movimiento de una vez sin pasos intermedios).El botón �Move�, que se enuentra a la izquierda de la pantalla debajo del slider de veloidad,es el enargado de mandar la instruión de �mover�, enviando el arater M a la tarjetaontroladora. Por tanto, al pulsarlo se moverán todos los servomotores a la posiión que indiquensus sliders.La pestaña desplegable que se observa en la zona izquierda de la apliaión, son posiio-nes estándares preon�guradas de la mano. Si se seleiona ualquiera de las opiones de dihapestaña, los sliders de la apliaión se mueven a las posiiones neesarias para representar laon�guraión indiada. Con el movimiento de ada slider, se envía la instruión �esribir�,argando en la tarjeta ontroladora las nuevas posiiones deseadas para representar la on�gu-raión. La atualizaión de todos los sliders y el envío de las instruiones al seleionar unaposiión preon�gurada, se hae esalonadamente en un intervalo de tiempo, asegurando así elproesamiento ompleto de ada instruión en el miroontrolador.

Figura E.1: Apliaión utilizada para el ontrol de la mano meánia
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FPubliaión
En este anexo se adjunta la publiaión realizada en las atas del XI Congreso Internaionalde Interaión Persona-Ordenador, on ISBN 978-84-92812-52-3. El ongreso tuvo lugar entrelos días 7 y 10 de Septiembre de 2010 en Valenia (España).
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GPliego de ondiiones
Este doumento ontiene las ondiiones legales que guiarán la realizaión, en este proyeto,de un Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de laLengua de Signos Española. En lo que sigue, se supondrá que el proyeto ha sido enargado poruna empresa liente a una empresa onsultora on la �nalidad de realizar diho sistema. Dihaempresa ha debido desarrollar una línea de investigaión on objeto de elaborar el proyeto. Estalínea de investigaión, junto on el posterior desarrollo de los programas está amparada por lasondiiones partiulares del siguiente pliego.Supuesto que la utilizaión industrial de los métodos reogidos en el presente proyeto hasido deidida por parte de la empresa liente o de otras, la obra a realizar se regulará por lassiguientes:Condiiones generales.1. La modalidad de ontrataión será el onurso. La adjudiaión se hará, por tanto, a laproposiión más favorable sin atender exlusivamente al valor eonómio, dependiendo delas mayores garantías ofreidas. La empresa que somete el proyeto a onurso se reservael dereho a delararlo desierto.2. El montaje y meanizaión ompleta de los equipos que intervengan será realizado total-mente por la empresa liitadora.3. En la oferta, se hará onstar el preio total por el que se ompromete a realizar la obra81



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEy el tanto por iento de baja que supone este preio en relaión on un importe límite sieste se hubiera �jado.4. La obra se realizará bajo la direión ténia de un Ingeniero Superior de Teleomuniaión,auxiliado por el número de Ingenieros Ténios y Programadores que se estime preiso parael desarrollo de la misma.5. Aparte del Ingeniero Diretor, el ontratista tendrá dereho a ontratar al resto del per-sonal, pudiendo eder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Diretor, quien no estaráobligado a aeptarla.6. El ontratista tiene dereho a saar opias a su osta de los planos, pliego de ondiiones ypresupuestos. El Ingeniero autor del proyeto autorizará on su �rma las opias soliitadaspor el ontratista después de onfrontarlas.7. Se abonará al ontratista la obra que realmente ejeute on sujeión al proyeto que sirvióde base para la ontrataión, a las modi�aiones autorizadas por la superioridad o a lasórdenes que on arreglo a sus faultades le hayan omuniado por esrito al IngenieroDiretor de obras siempre que diha obra se haya ajustado a los preeptos de los pliegosde ondiiones, on arreglo a los uales, se harán las modi�aiones y la valoraión de lasdiversas unidades sin que el importe total pueda exeder de los presupuestos aprobados. Poronsiguiente, el número de unidades que se onsignan en el proyeto o en el presupuesto,no podrá servirle de fundamento para entablar relamaiones de ninguna lase, salvo enlos asos de resisión.8. Tanto en las erti�aiones de obras omo en la liquidaión �nal, se abonarán los trabajosrealizados por el ontratista a los preios de ejeuión material que �guran en el presupuestopara ada unidad de la obra.9. Si exepionalmente se hubiera ejeutado algún trabajo que no se ajustase a las ondiionesde la ontrata pero que sin embargo es admisible a juiio del Ingeniero Diretor de obras, sedará onoimiento a la Direión, proponiendo a la vez la rebaja de preios que el Ingenieroestime justa y si la Direión resolviera aeptar la obra, quedará el ontratista obligado aonformarse on la rebaja aordada.10. Cuando se juzgue neesario emplear materiales o ejeutar obras que no �guren en el pre-supuesto de la ontrata, se evaluará su importe a los preios asignados a otras obras omateriales análogos si los hubiere y uando no, se disutirán entre el Ingeniero Diretor yel ontratista, sometiéndolos a la aprobaión de la Direión. Los nuevos preios onvenidospor uno u otro proedimiento, se sujetarán siempre al estableido en el punto anterior.11. Cuando el ontratista, on autorizaión del Ingeniero Diretor de obras, emplee materialesde alidad más elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyeto, o sustituyauna lase de fabriaión por otra que tenga asignado mayor preio o ejeute on mayores82 APÉNDICE G. PLIEGO DE CONDICIONES



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEdimensiones ualquier otra parte de las obras, o en general, introduza en ellas ualquiermodi�aión que sea bene�iosa a juiio del Ingeniero Diretor de obras, no tendrá derehosin embargo, sino a lo que le orrespondería si hubiera realizado la obra on estrita sujeióna lo proyetado y ontratado.12. Las antidades aluladas para obras aesorias, aunque �guren por partida alzada en elpresupuesto �nal (general), no serán abonadas sino a los preios de la ontrata, según lasondiiones de la misma y los proyetos partiulares que para ellas se formen, o en sudefeto, por lo que resulte de su mediión �nal.13. El ontratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyeto y diretor de obrasasí omo a los Ingenieros Ténios, el importe de sus respetivos honorarios faultativospor formaión del proyeto, direión ténia y administraión en su aso, on arreglo alas tarifas y honorarios vigentes.14. Conluida la ejeuión de la obra, será reonoida por el Ingeniero Diretor que a tal efetodesigne la empresa.15. La garantía de�nitiva será del 416. La forma de pago será por erti�aiones mensuales de la obra ejeutada, de auerdo onlos preios del presupuesto, deduida la baja si la hubiera.17. La feha de omienzo de las obras será a partir de los 15 días naturales del replanteo o�ialde las mismas y la de�nitiva, al año de haber ejeutado la provisional, proediéndose si noexiste relamaión alguna, a la relamaión de la �anza.18. Si el ontratista al efetuar el replanteo, observase algún error en el proyeto, deberáomuniarlo en el plazo de quine días al Ingeniero Diretor de obras, pues transurridoese plazo será responsable de la exatitud del proyeto.19. El ontratista está obligado a designar una persona responsable que se entenderá on elIngeniero Diretor de obras, o on el delegado que éste designe, para todo relaionadoon ella. Al ser el Ingeniero Diretor de obras el que interpreta el proyeto, el ontratistadeberá onsultarle ualquier duda que surja en su realizaión.20. Durante la realizaión de la obra, se girarán visitas de inspeión por personal faultativode la empresa liente, para haer las omprobaiones que se rean oportunas. Es obligaióndel ontratista, la onservaión de la obra ya ejeutada hasta la reepión de la misma,por lo que el deterioro parial o total de ella, aunque sea por agentes atmosférios u otrasausas, deberá ser reparado o reonstruido por su uenta.21. El ontratista, deberá realizar la obra en el plazo menionado a partir de la feha delontrato, inurriendo en multa, por retraso de la ejeuión siempre que éste no sea debidoa ausas de fuerza mayor. A la terminaión de la obra, se hará una reepión provisionalAPÉNDICE G. PLIEGO DE CONDICIONES 83



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSEprevio reonoimiento y examen por la direión ténia, el depositario de efetos, el inter-ventor y el jefe de serviio o un representante, estampando su onformidad el ontratista.22. Heha la reepión provisional, se erti�ará al ontratista el resto de la obra, reservándosela administraión el importe de los gastos de onservaión de la misma hasta su reepiónde�nitiva y la �anza durante el tiempo señalado omo plazo de garantía. La reepiónde�nitiva se hará en las mismas ondiiones que la provisional, extendiéndose el ataorrespondiente. El Diretor Ténio propondrá a la Junta Eonómia la devoluión de la�anza al ontratista de auerdo on las ondiiones eonómias legales estableidas.23. Las tarifas para la determinaión de honorarios, reguladas por orden de la Presideniadel Gobierno el 19 de Otubre de 1961, se apliarán sobre el denominado en la atualidad"Presupuesto de Ejeuión de Contrata 2anteriormente llamado "Presupuesto de EjeuiónMaterial"que hoy designa otro onepto.Condiiones partiulares.La empresa onsultora, que ha desarrollado el presente proyeto, lo entregará a la empresaliente bajo las ondiiones generales ya formuladas, debiendo añadirse las siguientes ondiionespartiulares:1. La propiedad inteletual de los proesos desritos y analizados en el presente trabajo,pertenee por entero a la empresa onsultora representada por el Ingeniero Diretor delProyeto.2. La empresa onsultora se reserva el dereho a la utilizaión total o parial de los resultadosde la investigaión realizada para desarrollar el siguiente proyeto, bien para su publiaióno bien para su uso en trabajos o proyetos posteriores, para la misma empresa liente opara otra.3. Cualquier tipo de reproduión aparte de las reseñadas en las ondiiones generales, biensea para uso partiular de la empresa liente, o para ualquier otra apliaión, ontaráon autorizaión expresa y por esrito del Ingeniero Diretor del Proyeto, que atuará enrepresentaión de la empresa onsultora.4. En la autorizaión se ha de haer onstar la apliaión a que se destinan sus reproduionesasí omo su antidad.5. En todas las reproduiones se indiará su proedenia, expliitando el nombre del pro-yeto, nombre del Ingeniero Diretor y de la empresa onsultora.6. Si el proyeto pasa la etapa de desarrollo, ualquier modi�aión que se realie sobre él,deberá ser noti�ada al Ingeniero Diretor del Proyeto y a riterio de éste, la empresaonsultora deidirá aeptar o no la modi�aión propuesta.84 APÉNDICE G. PLIEGO DE CONDICIONES



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE7. Si la modi�aión se aepta, la empresa onsultora se hará responsable al mismo nivel queel proyeto iniial del que resulta el añadirla.8. Si la modi�aión no es aeptada, por el ontrario, la empresa onsultora delinará todaresponsabilidad que se derive de la apliaión o in�uenia de la misma.9. Si la empresa liente deide desarrollar industrialmente uno o varios produtos en los queresulte parial o totalmente apliable el estudio de este proyeto, deberá omuniarlo a laempresa onsultora.10. La empresa onsultora no se responsabiliza de los efetos laterales que se puedan produ-ir en el momento en que se utilie la herramienta objeto del presente proyeto para larealizaión de otras apliaiones.11. La empresa onsultora tendrá prioridad respeto a otras en la elaboraión de los proyetosauxiliares que fuese neesario desarrollar para diha apliaión industrial, siempre queno haga explíita renunia a este heho. En este aso, deberá autorizar expresamente losproyetos presentados por otros.12. El Ingeniero Diretor del presente proyeto, será el responsable de la direión de la apli-aión industrial siempre que la empresa onsultora lo estime oportuno. En aso ontrario,la persona designada deberá ontar on la autorizaión del mismo, quien delegará en él lasresponsabilidades que ostente.
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HPresupuesto1) Ejeuión MaterialCompra de ordenador personal (Software inluido) 2.000 ¤Alquiler de impresora láser durante 6 meses 260 ¤Material de o�ina 150 ¤Total de ejeuión material 2.400 ¤2) Gastos generalessobre Ejeuión Material 352 ¤3) Bene�io Industrialsobre Ejeuión Material 132 ¤4) Honorarios Proyeto1200 horas a 15 ¤/ hora 18000 ¤5) Material fungibleGastos de impresión 280 ¤Enuadernaión 200 ¤87



Desarrollo de una mano meánia para la representaión del alfabeto de deletreo de la LSE6) Subtotal del presupuestoSubtotal Presupuesto 23.774 ¤7) I.V.A. apliable18% Subtotal Presupuesto 4.280 ¤8) Total presupuestoTotal Presupuesto 20.054 ¤
Madrid, Noviembre 2010El Ingeniero Jefe de ProyetoFdo.: Vitor Vaquero GómezIngeniero Superior de Teleomuniaión

88 APÉNDICE H. PRESUPUESTO


