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Resumen

Resumen

En este proyecto se presenta el proceso de creacién y construcciéon de una mano mecéanica de

bajo coste para representar el alfabeto dactilologico de la lengua de signos espanola (LSE).

Se comenz6 con un estudio anatémico de la mano humana para conocer las distintas partes
y sus capacidades de movimiento, asi como de las lenguas de signos (LS) para conocer los
movimientos que se necesitaran realizar. Se presenta también el estudio realizado sobre el estado
del arte actual en cuanto a manos mecanicas se refiere, centrado en los elementos actuadores

que generan los movimientos.

Tras la parte introductoria, se describen y detallan todas las fases atravesadas durante este
proyecto, desde el planteamiento inicial hasta el control final de la mano mecanica. Se han
ideado e implementado soluciones de bajo coste para problemas mecénicos complejos. Se ha
creado un primer modelo en 3D, a partir del cual se han realizado los disefios 2D necesarios para
la fabricacion de las piezas. Se ha construido la mano mecénica con todas las capacidades de
movimiento necesarias a la hora de representar las letras del alfabeto dactilolégico de la LSE.
Se ha realizado el disefio, construccién y programacion de toda la electronica de control y de los

algoritmos utilizados para manipular la mano al completo a través del PC.

Como pruebas finales se ha representado con la mano mecénica las letras del alfabeto dacti-
lologico, asi como diversas configuraciones usuales de la mano en la LSE, obteniendo una tasa
de aciertos del 95,7 %.

Palabras Clave

Mano robética, mano mecénica, bajo coste, LSE, dactilologia, servomotor.
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Abstract

In this project we present the process of creating and building a low-cost mechanical hand

to represent the finger spelling of the Spanish Sign Language (LSE).

It began with an anatomical study of the human hand to learn its different parts and their
movement capabilities. In addition, we study the sign languages (LS) to learn the movements
required. We also review the state of art in terms of mechanical hands, focused on actuator items

that generate movements.

After the introductory section, we describe and detail all stages of this project, from the
initial planning to the final control of the mechanical hand. Low-cost solutions for complex
mechanical problems have been developed and implemented. A 3D preliminar model has been

created from where the necessary 2D design for the components has been developed.

It has been built the mechanical hand with all the necessary movements needed for re-
presenting the letters of the alphabet fingerspelling of the LSE. The design, construction and
programming of all control electronics and algorithms used to manipulate the hand completely

through the PC have been carried out as well.

As a final test, we show finger spelling alphabet letters and several configurations of the LSE
with the mechanical hand, getting a hit rate of 95,7 %.

Key words

Robotic hand, mechanical hand, low cost, SSL, finger spelling, servomotor.
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Introduccion

1.1. Motivaciéon del proyecto

Segun estimaciones de la Federacion Mundial de Sordos, en el mundo hay cerca de 70 millones
de personas con discapacidad auditiva. En nuestro pais hay aproximadamente un millén de
personas sordas. Observando el ritmo al que avanzan actualmente las tecnologias, existe el peligro
de que estas personas puedan llegar a sentirse excluidas al no ser capaces de relacionarse con
un entorno tecnolégico basado en la interaccion acistica. En este sentido, se pretende utilizar la

tecnologia en su ayuda, comenzando el desarrollo de un intérprete robético de lengua de signos
espanola (LSE).

El objetivo de este proyecto de fin de carrera (PFC) es el desarrollo de una mano mecénica
antropomorfica capaz de representar letras del diccionario dactilolégico de la LSE. La motivacion

se convierte por tanto en triple:

1. Iniciar una linea de investigacién dentro del grupo Human Computer Technology Labo-
ratory (HCTLab) en la que hardware y software encuentran un punto de union, pues el
objetivo final es crear un androide mecédnico que represente todos los gestos que puede

realizar un avatar tridimensional existente.
2. Realizar un proyecto dirigido hacia grupos de gente con minusvalia.

3. Profundizar en distintas areas tratadas durante la carrera, desarrollando conocimientos

méas amplios sobre mecénica, electronica y hardware en general.
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1.2. Objetivos y enfoque

Como se ha indicado anteriormente, este PFC es el inicio de un proyecto mucho mas amplio,
que consiste en desarrollar la parte superior de un robot humanoide de bajo coste con amplias
capacidades de movimiento y expresion facial, la LSE. Se presenta en este documento el diseno,
contruccién y control por ordenador de una mano robética de bajo coste, basada en servomotores,

capaz de realizar movimientos similares a los de la mano humana.

El trabajo desarrollado durante este proyecto pertenece a numerosas ramas de la ingenieria,
v ha tenido fases claramente diferenciadas, como pueden ser: investigacion, disenio, ingenieria

mecanica, desarrollo electronico, programacion hardware, programacion software, etc.

Durante el desarrollo de este proyecto, se envié una comunicacién al XI Congreso Interna-
cional de Interaccién Persona-Ordenador. El texto publicado en las actas de dicho congreso y

una imagen del poéster creado pueden consultarse en el anexo F.

1.3. Estructura del documento

A continuacion se detalla la estructura de este documento, organizada por capitulos.

Como punto inicial, en el capitulo 2, se realiza un breve estudio anatémico de la mano huma-
na, aplicado al proyecto; extrayendo informacién sobre capacidades de movimiento, dimensiones,
etc. En dicho capitulo también se realiza un breve estudio fonolégico de las lenguas de signos

(LS).

En el capitulo 3, se realiza una revisiéon del estado del arte de las manos mecéanicas. Incluyendo
también, un andlisis de los distintos elementos generadores de movimiento (actuadores) que

tienen algunas de las manos mecénicas existentes.

El capftulo 4 detalla todas las etapas que llevaron a la consecuciéon del proyecto. En él
se muestra la fase de disefio, desde un inicio en 3D hasta el disefio de las piezas finales para

ensamblar. Se expone también la fase de fabricacién y montaje de las piezas de la mano.

En el capitulo 5, se detalla el diseno y fabricacion de la electrénica de control, los algoritmos
creados para los movimientos de los actuadores y el software Java creado para el control de la

mano a través del ordenador.

En el capitulo 6, se muestran las pruebas y experimentos realizadas con la mano mecénica
finalizada. En éstas. se representaron tanto configuraciones de las LS como letras del diccionario
dactilolégico de la LSE.

Las conclusiones obtenidas tras la realizacion de este PFC, asi como el posible trabajo futuro

de dicha investigacion, se encuentran en el capitulo 7.

Para completar el proyecto, se han anadido al documento una serie de anexos entre los

que figuran los disenos y modelos de piezas (anexos A y B), manuales de montaje y control

2 CAPITULO 1. INTRODUCCION
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(anexos C, D y E), la publicacién realizada en congreso internacional producto de la investigacion

de este proyecto (anexo F), el presupuesto (anexo H) y el pliego de condiciones (anexo G).

Nota sobre el copyright ®

Los derechos de cualquier marca registrada nombrada en el presente documento, son propie-

dad de sus respectivos titulares.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 3






Fundamentos tebdricos

2.1. Anatomia de la mano humana
2.1.1. Introduccion

Para realizar un proyecto como éste, consistente en disenar y construir un elemento mecénico
con proporciones y movimientos similares a las de un componente bioldgico, se tiene que tener un
conocimiento previo de su anatomia. En el caso que se expone en este PFC, para crear una mano
mecanica, se comenz6 con un estudio de la anatomia humana. Se ha estudiado la estructura 6sea,
que define en gran parte el rango y posibilidad de movimientos de las articulaciones. También se
han estudiado las articulaciones que unen los huesos de la mano permitiendo sus movimientos,

asf como los principales musculos y tendones.

2.1.2. Estructura 6sea: piezas moviles

Para comprender méas facilmente la descripcion de la estructura 6sea de la mano humana,
conviene tener en cuenta la Figura 2.1, en la que se puede observar el esqueleto de la mano
humana, con los huesos que forman las falanges y la muneca. Los dedos representados son:

pulgar (I), indice (IT), corazon (III), anular (IV) y menique (V).

En la mano humana existen tres partes principales: la munieca, la palma y los dedos. Cuatro
de estos dedos (indice, corazén, anular y menique) estan alineados con la palma, mientras que el

pulgar se encuentra opuesto a ella (siendo ésta la principal caracteristica de la mano humana).
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La muneca, que es la base de la mano y la une con el antebrazo, esta formada por ocho pe-
quenos huesos llamados carpianos (escafoides, semilunar, piramidal, psiforme, ganchoso, grande,

trapezoide y trapecio).

La palma estd formada por cinco huesos llamados metacarpianos, que son los més largos
de la mano. Estos huesos se unen por un lado con la mutieca, y por otro, unen la palma con
los dedos a través de la articulacion metacarpofalangica (MP). Los huesos metacarpianos estan
unidos entre ellos por el ligamento metacarpiano transversal (un encapsulado muscular), que
los entrelaza proporcionandoles firmeza, a la vez que les permite una ligera movilidad (de ahi
el ligero arco que puede formar la palma). El metacarpo del pulgar es el que més separado se

encuentra de los demés y el que mayor movilidad tiene.

Los dedos estan formados por 14 huesos llamados falanges. Cada dedo consta de tres falan-
ges (proximal, media, y distal), menos el pulgar que tiene dos (proximal y distal). Como puede
observarse en la Figura 2.1, a excepcion del pulgar, las falanges distal y media de los dedos se
unen en la articulacion interfalangica distal (DIP), la media y proximal lo hacen en la articula-
cion interfaldngica proxima(PIP), y la falange proximal se une con la palma en la articulacion
metacarpofalangica (MP). El pulgar, que s6lo dispone de dos falanges, sitia su articulacion MP
en la mufieca en la unién de su metacarpo con el hueso trapecio, su articulacion PIP entre el

metacarpo y la falange proximal, y la articulacién DIP entre las falanges proximal y distal.

ARTICULACIONES:
MP: Metacarpo-falangica.
PIP: Inter-faldngica Proximal.
DIP: Inter-faldngica Distal.

Falanges distales (35)

Falanges medias (29)
Falanges proximales (1%)
Metacarpianos o metacarpos

Carpianos o carpos

. Trapecio

. Trapezoide
. Grande

. Ganchoso
. Pisiforme

. Piramidal

. Semilunar
. Escafoides

o~NoOUn bk WNH

Figura 2.1: Huesos de la mano izquierda, vista posterior (dorsal)
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2.1.3. Articulaciones: ejes de movimiento

En la mano humana existen 15 articulaciones que son ejes de movimiento. Cada dedo consta

de tres articulaciones (MP, PIP y DIP), que pueden observarse en la Figura 2.1.

Cada articulacion de la mano humana, debido a su forma, a los musculos que la rodean y a los
huesos que la componen, permitiré cierta clase y rango de movimientos a las partes que conecta.

Generalizando, en la mano existen principalmente dos tipos de articulaciones y movimientos:

» Las articulaciones «tipo bisagra»: permiten el movimiento de flexion/extension, como las

PIP y DIP.

» Las articulaciones «tipo rotulay: tienen ademés del movimiento de flexion/extension, el de

de abducciéon/aduccion. De este tipo son las articulaciones MP.

Las articulaciones MP son capaces de realizar movimientos de flexion/extension y abduc-
cién/aduccion. La flexion de esta articulacion varia de dedo a dedo, desde unos 90° en el dedo
indice, creciendo a unos 105° en el dedo menique. La extension activa (por accion de los musculos
asociados) es de entre 30° y 40° en cada dedo, mientras que la extension pasiva (limite fisico
de la articulacion) es de algo menos de 90°. El movimiento lateral de abduccion/aduccion es
méaximo con los dedos extendidos; en los dedos externos (indice y menique) puede alcanzar més
de 30°, mientras que los internos (corazon y anular), el rango se sitia en unos 20°. Combinando
la flexion /extension y la abduccion/aduccion de las aticulaciones MP, los dedos pueden reali-
zar movimientos circulares, describiendo una forma conoidal cuyo vértice se sitia en la propia

articulacion [1].

Las articulaciones interfalangicas (PIP y DIP), al ser de «tipo bisagra», permiten el mo-
vimiento de flexioén/extension. El rango de movimientos aumenta, una vez mas, desde el dedo
indice al mefnique. En la articulaciéon PIP, aumenta de unos 90° de flexién en el dedo indice
a unos 115° en el menique, existiendo unos 5° de extension para todos. Sin embargo, en la
articulacion DIP se tiene un aumento de unos 80° de flexion en el indice, a unos 90° en el meni-
que y apenas extension activa. Los movimientos de abduccion/aducciéon son casi nulos en estas

articulaciones [1].

El estudio de estos rangos de movimiento, asi como las diferencias en el rango de fle-
xion/extension de cada articulacion, ha dado lugar a que muchos ttiles y herramientas disefiados
para manipularse con las manos (martillos, botellas, etc) se adapten mejor a ellas siendo més

gruesos por zonas en contacto con los tiltimos dedos.

En la Tabla 2.1, se muestra un resumen con los rangos de movimiento de las articulaciones.

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 7
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Dedo | MP (flexion) | MP (abduccion) | PIP (flexion) | DIP (flexion)

indice 90°/40° 30°/20° 90° 80°
corazon 95°/30° 15°/15° 95° 83°

anular 100°/30° 15°/15° 100° 87°
menique 105°/35° 30°/20° 110° 90°

Tabla 2.1: Resumen del rango de movimiento de las distintas articulaciones

2.1.4. Miusculos y tendones: generadores de movimiento

Todas las articulaciones de la mano humana se encuentran envueltas por un encapsulado
fibroso que centra y sostiene la articulacion y sus tendones, proporcionando estabilidad. Existen

ademas tendones laterales en cada articulacién, que ofrecen mayor sujeccion.

Los elementos creadores de movimiento en la mano, son los musculos extensores y flexores.
Estos misculos, al contraerse generan movimientos sobre los tendones presentes en la mano. Los
tendones estan por un extremo unidos a los misculos y por el otro anclados a los huesos, a los
que trasladan los movimientos. Existen tendones tanto en la cara posterior (que trasladan los
movimientos de extension), como en la anterior (trasladando los movimientos de flexion), de la

mano, y estdn agrupados en vainas protectoras.

En la Figura 2.2 se puede observar los tendones extensores, situados en la cara posterior de la
mano. Se puede observar como por ejemplo, el pulgar tiene vainas protectoras independientes, por
lo que sus tendones son capaces de moverlo independientemente. Por el contrario, los tendones de
los dedos anular y corazén provienen del mismo miisculo extensor y en la palma se encuentran en
la misma vaina, por lo que, aunque sus anclajes sobre los dedos estan divididos, sus movimientos
no seran totalmente independientes. Es por esto que, cuando se mueve el dedo corazoéon, se

introduce un ligero movimiento en el dedo anular y viceversa.

Cabe destacar que al realizar el movimiento de flexion/extension de las articulaciones PIP
v DIP es un tnico tendén el que actia para ambas. Esta condicién anatémica, hace que los
movimientos de ambas articulaciones sean solidarios, es decir, cuando se mueve la articulacion

PIP, 1o hace la articulacién DIP con el mismo angulo.

2.1.5. El pulgar: la excepcién

El dedo pulgar de la mano humana es distinto a los demdas. Se encuentra opuesto a la
palma, formando un angulo de 45° en posicién relajada. Puede realizar movimientos que implican
importantes labores para el ser humano, como la pinza con el resto de los dedos, o conferir fuerza

de agarre a la mano.

El pulgar humano consta sbélo de dos falanges, pero es el dedo que mayor movilidad tiene.

Ademads, su metacarpo se ancla al hueso trapecio de la mufieca con una articulacion «tipo
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Figura 2.2: Musculos y tendones extensores. Parte posterior de la mano izquierda

rotula», confiriéndole gran libertad de movimiento. Como se puede observar en la Figura 2.1,
su articulaciéon MP, se sitGia entre la mufieca y el primer metacarpo. Las articulaciones PIP y
DIP (de «tipo bisagray) se sitiian uniendo el metacarpo con la primera falange, y ésta con la
segunda respectivamente. Los tendones que llegan a las falanges del pulgar, son independientes,
confiriendo en este caso, el total control independiente de las mismas sin trasladar las falanges

vecinas.

2.1.6. Tamano y medidas naturales

La mano humana puede ser de muy diversos tamanos dependiendo de factores como el sexo
o la profesiéon. Los hombres, en general, tienen la mano mas larga, los dedos son mas gruesos
v los nudillos y tendones son mas notorios. Por el contrario en una mujer, las manos son un
poco més cortas, los dedos mas delgados y se notan menos los nudillos y los tendones. En los
hombres, el dedo indice es de menor tamano que el anular, mientras que en las mujeres ambos

son del mismo tamano [1].

Existen diversas teorias, basadas en fundamentos matematicos, que establecen las proporcio-
nes entre los tamanos de las falanges de los dedos. Segiin estas teorias, el tamatnio del metacarpo
es igual a la suma de longitudes de las falanges proximal y media, y de la misma forma, el tamafio
de la falange media es igual a la suma de las longitudes de las falanges media y distal. Esta serie
de sumas, se aproxima a la conocida serie de Fibonachi (1,1,2,3,5,8,13...) en la que el niimero en

la posicién n, se obtiene sumando los ntimeros en las posiciones n — 1 y n — 2. En dicha serie,
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el cociente entre un nimero y su anterior, tiende al namero atreo (aproximadamente 1,618).
Por tanto, para obtener un modelo matematico, se puede establecer que la relacion entre las
longitudes de falanges contiguas en las manos humanas, es el nimero aureo. De esta forma dada
la medida del metacarpo, se puede conseguir la longitud de la primera falange multiplicando por
el inverso del namero aareo (1/1,618 = 0,618). La formula para calcular la longitud de un dedo
serfa:
n
y=xze) 0,618
n=0
que resuelta y aproximada queda:

Yy =2z

donde y es la longitud del dedo y z el tamartio de la falange proximal.

2.2. Lenguas de Signos

Un breve estudio de las lenguas de signos (LS) es necesario para este proyecto, pues debe
conocerse este tipo de lenguas si lo que se pretende es imitar los movimientos que realizan las
manos a la hora de ejecutarlas. Con este estudio se podra conocer si algunos de los movimientos
naturales de la mano, descritos en la seccién 2.1, no son estrictamente necesarios para el objetivo

del proyecto.

Existe la suposiciéon errénea de que las LS no son lenguas en si mismas sino meras codi-
ficaciones de la lengua oral, lo cual es falso. Las LS no son simple mimica, ni tampoco una
reproduccién visual de una version simplificada de alguna lengua oral. Tienen gramatica com-
pleja y productiva como la de cualquier otra lengua natural. Asi, las LS son lenguas naturales
con estructuras gramaticales perfectamente definidas que pueden incluso diferir gramaticalmen-
te en muy diversos parametros respecto a la lengua oral de una determinada zona. Por tanto,
debemos considerar las LS como un lenguaje en si mismo y, como tal, estan formadas por diver-
sos parametros fonoldgicos, que son los elementos articulatorios que forman el gesto del signo.

Existen siete de estos parametros [2]:

Queirema, que define la forma o configuracién de la mano o manos que intervienen en
la formacién del signo, indicada por la flexién de cada articulacion de la mano. En la

Figura 2.3 se pueden ver distintas configuraciones existentes en LS.

= Queirotroponema, u orientacion de la mano o manos que intervienen en la articulacién del

signo.
= Toponema, localizacion o lugar referido a la posicion donde se articula el signo.

= Esquedema, o plano, que hace referencia a la distancia del punto de articulaciéon al cuerpo

del signante.
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= Haptonema, o punto de contacto entre la parte dominante de la mano y otras partes del

cuerpo.
= Kinema, o movimiento de las manos del intérprete en la realizacién del signo.

= Componente no manual, que hace referencia al movimiento de cabeza, hombros, tronco,

expresiones faciales,etc.
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Figura 2.3: Distintas configuraciones existentes en LS

El mensaje en la LS estd compuesto por varias unidades sintacticas, entre las que destacan:

1. El diccionario dactilologico, en el que cada simbolo representa una letra. En la Figura 2.4,

se puede observar el diccionario dactilolégico de la LSE.
2. Signos establecidos, que se utilizan para la representaciéon de conceptos.

3. Clasificadores, que son elementos de mucha mayor complejidad, y que anaden significado

y riqueza extra a la frase.
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Estado del Arte

3.1. Introducciéon

Cabe destacar que una mano humana tiene mas de veinte «grados de libertad» (DoF) en sus
distintas articulaciones. La definicion de DoF, puede ser ambigiia, pues depende de la ciencia bajo
estudio. En anatomia, DoF se define como un eje en el que se realiza movimiento, aunque hay
quien restringe esa definicién imponiendo que debe de ser eje de movimiento activo. En ingenierfa
mecénica, por el contrario, se define como el nimero minimo de velocidades independientes
necesarias para definir el estado cinematico de un mecanismo. En este documento, la definicion
de DoF haré referencia a cada eje rotatorio independiente y activo que tiene un sistema. Segin
esta definicion, al decir que la mano humana tiene mas de 20 DoF, se estéd diciendo que existen
més de 20 ejes de movimiento independientes unos de otros. Puesto que ademas, esta cantidad
de DoF se da en un espacio reducido, el construir una mano robdtica es un gran reto mecénico

a implementar.

El objetivo final de este proyecto es la representacion del diccionario dactilologico de la LSE
y, por tanto, durante el desarrollo se ha prestado especial atencién a la capacidad, cantidad y
precision de los movimientos, més que a la inclusién de sensores o al desarrollo de algoritmos de
agarre. Por ese motivo, el estudio del estado del arte se centra en el andlisis de manos robéticas
en funciéon de su mecéanica y de los elementos actuadores que proporcionan el movimiento a sus

partes; y no tanto en los sistemas de control o en los algoritmos empleados.
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A continuacién se mostraran diversas manos roboticas existentes, clasificadas segun los ele-

mentos actuadores (o generadores de los distintos movimientos) que poseen.

3.2. Manos con motores eléctricos internos

En una primera aproximaciéon a cémo se pueden realizar los movimientos de una mano me-
canica, la respuesta que surge es, con motores eléctricos. Estos motores, generalmente suelen ser
paso a paso (que realizan pequenas rotaciones con cada orden de avance que reciben) o motores

de corriente continua con reductora (que se mueven continuamente al aplicarles corriente).

El principal problema al utilizar motores eléctricos para la construcciéon de manos robdticas
antropomorficas, es el tamano de los mismos; ya que los motores suelen ser siempre mas grandes
y pesados de lo deseable al aplicarlos sobre una estructura de tamano similar a la de una mano
humana real. Por esta razoén, buscarles una ubicacién para que comuniquen los movimientos
directamente sobre las articulaciones es laborioso. Ademas, hay que tener en cuenta que las
articulaciones MP (vistas en la seccion 2.1.3) tienen dos DoF, proporcionando movimientos tanto
de flexion/extension como de abduccion/aduccion sobre un mismo punto, por lo que complica

aun mas la generacién del movimiento con dichos motores.

Algunos ejemplos de manos desarrolladas con motores eléctricos se presentan a continuacion.

3.2.1. DLR-HIT Hand

El Centro Aeroespacial Aleman (DLR) y el Instituto de Tecnologia Harbin (HIT), comenza-
ron hace tiempo el desarrollo de una mano mecénica antropomorfica multisensorial, cuyo objetivo
era el desarrollo de nuevos algoritmos y estrategias de agarre |3, 4]. Este proyecto recibe el nom-
bre de DLR-HIT Hand. Su primera version puede verse en la Figura 3.1(a). La DLR-HIT Hand,
evolucion6 y dio paso a la DLR-HIT II, en la Figura 3.1(b). Ambas creaciones son ejemplos
de manos autocontenidas, en las que todos los motores, sensores, electrénica y comunicaciéon se
encuentran en el interior de los dedos y la palma, por lo que se puede acoplar a cualquier brazo

robotico con facilidad.

La mano DRL-HIT II, a diferencia de su predecesora tiene cinco dedos, cada uno de ellos
con cuatro articulaciones y tres DoF. El movimiento lo proporcionan directamente sobre las
articulaciones 15 motores sin escobillas' situados en la palma. Contiene, por cada articulacion,
sensores de presion, de temperatura, de dngulo, etc. El control en tiempo real de esta mano se
hace a través de una FPGA.

'"Mas informacion sobre los motores sin escobillas puede encontrarse en la siguiente direccion: http://wuw.

e-radiocontrol.com.ar/?Motores_Brushless

14 CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE



Desarrollo de una mano mecdnica para la representacion del alfabeto de deletreo de la LSE

(b) Mano DLR/HIT II

Figura 3.1: Mano DLR/HIT

3.2.2. Mano MA-I

La mano MA-I [5] es un proyecto que desarrollo el Instituto de Organizacion y Control de
Sistemas Industriales (IOC) de la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC). Como se observa
en la Figura 3.2, esta mano consta de cuatro dedos (eliminando el menique) y es un ejemplo de
mano robotica basada en actuadores mecéanicos, pues logra sus movimientos a través de diversos
motores y engranajes. Cada dedo tiene tres DoF, dos para la articulaciéon MP y uno para la PIP.

La articulacién DIP es solidaria con la PIP, ambas unidas mediante un engranaje.

Los elementos actuadores se encuentran situados en la propia mano, haciendo que ésta sea au-
tocontenida y, por tanto, pueda adaptarse a cualquier brazo rob6tico como un médulo més. Dos
motores situados en la palma controlan mediante engranajes diferenciales los ejes de movimiento
de la articulacion MP. Un tercer motor situado en la primera falange controla el movimiento de
las articulaciones PIP y DIP a través de una rueda dentada y un tornillo sin fin, como puede

observarse en la Figura 3.3(a).
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Figura 3.2: Mano mecéanica MA-I

iz 0 8

(a) Mecanismo PIP y DIP (b) Mecanismo MP (frontal) (c) Mecanismo MP (lateral)

Figura 3.3: Detalles mecanicos de la mano MA-I

La caracteristica mas destacable de este disefio es la solucion [6, 7] utilizada para realizar
los movimientos de la articulacion MP. Esta articulaciéon tiene dos DoF, lo que significa que
ha de permitir el movimiento a dos ejes distintos. Para cumplir estos requisitos se ha utilizado
una serie de engranajes difrenciales que son la base de la articulacion. En la Figura 3.3(b)
y 3.3(c) pueden observarse los mecanismos de movimiento de la articulacion MP. Si los giros de
los motores son en sentidos iguales producen el movimiento de abduccién/adduccion, como se
aprecia en la Figura 3.3(b), mientras que si son en sentidos contrarios se crea el movimientos de

flexion /extension, como muestra la Figura 3.3(c).

3.2.3. Mano NalST

Esta mano se disen6 en el Nara Institute of Science and Technology de Japdén en 2002, y de ahi
su nombre NalIST [8, 9]. Tiene bastantes similitudes con la mano MA-I, descrita anteriormente,

con la salvedad de que ésta tiene todos los actuadores ubicados en la propia palma, y que no
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tiene una forma propiamente antropomorfica como se puede observar en la Figura 3.4. Las yemas
de los dedos incorporan sensores tactiles compuestos por sensores de presién y microcamaras;

logrando asi, un mayor control tactil para agarre y desplazamiento de objetos.

Figura 3.4: Vista general de la mano NalIST

En la Figura 3.5(a), puede observarse el mecanismo diferencial utilizado para conseguir los
ejes de movimiento de la articulacion MP, muy similar al de la mano MA-I, accionado por dos
motores situados en la palma. La flexion de la articulacion PIP (solidaria con DIP), se consigue
a través de otro motor en la palma, que acciona una varilla trasladando el movimiento hasta la

propia articulacion, como puede observarse en la Figura 3.5(b).

PIP(DIP) Flexion

(a) Articulacion MP y movimientos (b) Estructura de un dedo completo

Figura 3.5: Detalles de la mecénica de la mano NalIST

3.2.4. SKKU Hand

El IRMS Lab (Intelligent Robotics and Mechatronics Systems Laboratory) de Korea, ha
creado la serie evolutiva de manos SKKU [10] disefiadas para experimentar con estrategias de

agarre, y que introducen detalles mecénicos relevantes. Un ejemplo de la versién inicial, que
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constaba de tres dedos, se puede encontrar en la Figura 3.6(a), mientras que la version més
actual, con cuatro dedos y distinto mecanismo para la articulacion MP, se puede ver en la
Figura 3.6(b).

(a) Version inicial, SKKU-I (b) Version actual, SKKU-IIT

Figura 3.6: Manos SKKU

Para el estudio mecénico en el que se centra este estado del arte, cabe destacar las articula-
ciones MP utilizadas en las primeras versiones de estas manos. Estas articulaciones se componen
de una junta de rétula con doble actividad, capaz de crear los movimientos en los dos ejes ne-
cesarios para la flexion/extension y la abduccion/aduccion de los dedos. La rotula que sustenta
dicha articulacion MP esté dividida en dos mitades y mediante engranajes internos, puede variar
las posiciones de sus partes generando los movimientos [11]. En el resto de la mano, la mecénica
es parecida a las manos estudiadas con anterioridad, ya que las articulaciones PIP se mueven
con un motor situado en la primera falange y comunican el movimiento a la falange distal a

través de un engranaje, aunque en este caso de poleas y correas.

3.3. Manos con motores eléctricos y tendones

Las manos mecanicas descritas en la seccién anterior colocan los actuadores en su interior
creando una mano autocontenida, que se puede adaptar como médulo a distintos brazos robo-

ticos. Sin embargo, esto hace que estas manos sean muchas veces mas grandes de lo deseable.

Otras aproximaciones hacia una solucién mas similar a la mano humana, consisten en situar
los motores en zonas mas libres, como el antebrazo, y comunicar sus movimientos a los dedos y
falanges a través de hilos tensores. Estos hilos imitan a los tendones humanos, ya que los motores
los tensan cuando es necesario, creando asi los movimientos. De esta forma, se logra una aproxi-
macién similar al funcionamiento de la mano humana y se reduce el tamano, pudiéndose ajustar

més a las medidas reales. Algunos desarrollos con esta tecnologia, se muestran a continuacién.
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3.3.1. Mano Shadow

La empresa Shadow Robot Company, ubicada en Londres, tiene varios modelos de manos
mecanicas en venta. Este modelo en concreto, que se puede observar en la Figura 3.7, cuesta
£115,000 (actualmente unos 139.500€).

Figura 3.7: Mano Shadow C6M, creada con motores y tendones

Esta mano estd controlada por unos actuadores llamados «Smart Motors» creados por la
propia empresa y situados en el antebrazo. Los «Smart Motors» son un encapsulado que contiene
en su interior toda la mecénica de motor y engranajes reductores, asi como toda la electronica

de control de fuerza, precisiéon, temperatura...

La mano es completamente antropomorfica y realiza movimientos muy naturales gracias a
la distribucién e insercién de sus tendones en las falanges, similar a la distribucién anatémica
real. Consta de 20 «Smart Motors» situados en el antebrazo, y cada uno acciona dos tendones
(para flexion/extension o abduccion/aduccion). La mano tiene 20 DoF y puede realizar un total

de 24 movimientos distintos combinando las acciones de varios de sus actuadores?.

3.3.2. UB Hand 3

La universidad de Bologna, [talia, ha desarrollado un proyecto que tiene dos partes diferen-
ciadas: por un lado esta el desarrollo del esqueleto y las partes moéviles, y por otro la inclusién

de los actuadores para crear el movimiento.

El esqueleto, como se puede ver en la Figura 3.8, es una réplica del esqueleto humano, y

permite la mayor parte de los movimientos del mismo, incluido el ligero movimiento de los

2Para mas informaciéon sobre esta mano comercial, se puede consultar la pagina web de la empresa Shadow

Robotics: http://wuw.shadowrobot.com/
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metacarpos visto en la seccion 2.1. Ademas, tiene la capacidad de poder acoplar movimientos y

reducir DoF, segun los actuadores que se le incorporen o la aplicacién destino.

Figura 3.8: Comparacion entre el esqueleto de la mano UB 3 y una mano real

En la Figura 3.8, podemos ver la «UB Hand 3» [12], creada a partir del esqueleto desarrollado
y motores eléctricos como actuadores que transmiten el movimiento. Consta de 16 servomotores
ubicados en el antebrazo, que proporcionan 16 DoF distintos. Sin embargo como se ha comentado
anteriormente, y dada la modularidad del esqueleto, estos actuadores pueden ser actualizados
con el paso del tiempo, o incluso incrementarse para generar nuevos movimientos que cubran el
rango de posibilidades que tiene el esqueleto (por ejemplo, el movimiento independiente de las

falanges distales).

3.3.3. CyberHand

La mano roboética CyberHand [13, 14|, que puede observarse en la Figura 3.9, ha sido creada
por el «Advanced Robotics Technology and Systems Laboratory» (ARTS Lab), en Pisa, Italia.
Su tamano y forma se aproximan bastante al de una mano humana real, ya que ademés de
mantener las proporciones y medidas antropomérficas tanto en la palma como en los dedos, sus

dedos son cilindricos con un didmetro de 16 mm.

Esta mano estd movida por seis motores de corriente continua con encoders, situados en el
antebrazo (uno para cada dedo y dos para el pulgar). El funcionamiento es muy similar a la
del resto de manos analizadas en esta seccién, pues los motores acttian sobre distintos tendones
conectados a los dedos generando los movimientos. Las capacidades de movimiento son limitadas,
pues solo es capaz de flexionar los dedos y rotar el pulgar. Aun asi, de este desarrollo cabe destacar
el niumero y tipo de sensores utilizados, pues consta de 21 sensores de posicién, 8 sensores de

fuerza y 15 sensores de presion®.

#Mas informacion sobre esta mano mecanica puede encontrarse en la pagina http://www-arts.sssup.it/

Cyberhand/introduction/biomechand.htm#hand
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Figura 3.9: Mano CyberHand, vista completa

3.4. Manos con tendones

Las manos descritas en la seccién anterior se aproximan bastante a las manos reales, pues
consiguen formas antropomoérficas y sus movimientos se realizan de forma similar a través de
tendones accionados por motores. Una aproximacion ain mas real, se puede conseguir con ele-
mentos actuadores que realicen las acciones de contraccién de los musculos sobre los tendones

humanos sin necesidad de motores.

Los dos tipos de tecnologias de actuadores méas utilizados actualmente para desarrollar ten-

dones son: los actuadores SMA (Shape Memory Alloy) y los misculos neuméticos.

Los actuadores SMA estdn formados por una aleacién con memoria de forma. Dentro de
estos actuadores, estan los alambres de Nitinol [15, 16], que son alambres termocontraibles al
paso de corriente eléctrica. Se componen de una aleacién de Niquel y Titanio (NITI). Este tipo
de alambres esta siendo recientemente muy utilizados como miusculos en robética, aunque son

elementos que encarecen significativamente el conjunto final?.

Los musculos neuméticos [17] son actuadores compuestos de una bolsa de aire forrada por una
malla de diversos materiales elasticos, con sus extremos preparados para la inserccién en distintos
elementos. Estan controlados por aire comprimido, que llena o vacia la bolsa interna del misculo
haciendo que se infle o desinfle, generando asi movimientos por contracciéon y relajacién de sus
extremos. De esta forma actiian al igual que los musculos humanos, contrayendo los tendones.
Son elementos bastante utilizados en robdtica tltimamente, pese a ser caros y necesitar de un
sistema compresor de aire. En la Figura 3.10 se puede observar un experimento llevado a cabo
por los laboratorios Shadow en el que la fuerza del misculo al contraerse es capaz de doblar un

clavo.

‘Informacion completa de los alambres SMA dada por Eduardo J. Carletti, puede encontrarse en la siguiente

direcciéon web: http://axxon.com.ar/rob/Actuadores_musculosalambre.htm
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Figura 3.10: Experimento de un musculo neuméatico doblando un clavo

A continuacién se muestran alguna manos creadas con estas dos tecnologias.

3.4.1. Mano Shadow C6

Los laboratorios de la anterior mano Shadow C6M, comentada en el punto 3.3.1, tienen
también una versién de mano controlada con musculos neuméticos, llamada Shadow C6 y que
se muestra en la Figura 3.11. Esta mano consta de 40 de estos musculos ubicados en el ante-
brazo siguiendo la anatomfa humana, que proporcionan el movimiento a los distintos tendones
insertados en las falanges. El conjunto, es capaz de imitar movimientos complejos de la mano
humana, pues ofrece 24 movimientos distintos. Actualmente, es una de las manos mecanicas mas
completas que existe junto con su homologa C6M, y su precio es de £75.000 (aproximadamente
90.330€)°.

Figura 3.11: Mano Shadow C6, con misculos neuméticos

SPara mas informaciéon sobre esta mano comercial, se puede consultar la pagina web de la empresa Shadow

Robotics: http://wuw.shadowrobot.com/
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3.4.2. Pneumatic Hand

El departamento de ingenieria mecénica de la universidad de Curtin, en Australia, ha desa-
rrollado la mano mecéanica de bajo coste basada en musculos neumaticos que puede observarse
en la Figura 3.12. Esta mano dispone de 10 DoF creados por 10 mtsculos neumaticos, distribui-
dos desde el codo hasta los dedos. La mano es controlada a través de una interfaz gréfica en el
ordenador y es capaz de realizar con éxito una serie de sencillas tareas, como agarrar y trasladar

objetos.

Figura 3.12: Mano con misculos neuméticos

3.4.3. Manos con SMA

Como se ha explicado al inicio de esta seccion, los actuadores SMA (generalmente alambres
de nitinol), tienen la propiedad de contraerse al sufrir calentamiento con el paso de corriente
eléctrica y recuperar posteriormente su forma al enfriarse. Por este motivo, son actuadores

bastante utilizados en robotica como musculos artificiales.

Desde hace algunos anos, se estdn desarrollando diversas manos con esta tecnologifa. Son
manos similares en estructura a las anteriores descritas en la seccidén 3.4.1 pues contienen el
mismo sistema de tendones, solo que ahora accionados por los actuadores SMA. Algunas manos

desarrolladas con actuadores de este tipo, se muestran en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Ejemplos de manos desarrolladas con SMA

Esta tecnologia tiene diversos problemas, como pueden ser el gran consumo de corriente
asociado o la lentitud del actuador en recuperar su forma (que obliga a incorporar elementos
refrigerantes). Sin embargo, el principal inconveniente que se encuentra a la hora de introducir
estos actuadores en el disefio de una mano mecanica, es la dificultad de control del movimiento de
contraccion, que no es lineal con el paso de corriente. En un intento de obtener mayor control, las
investigaciones realizadas se orientan a utilizar arrays de actuadores SMA [18, 19, 20]. Mediante
el diseno especifico de estos arrays se consiguen movimientos mas precisos y controlados, pues
se activan s6lo ciertas partes del hilo SMA empleado dependiendo del grado de contraccion

requerido.
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Desarrollo de la mano mecanica

4.1. Condiciones y decisiones aplicadas

Al inicio de la fase de desarrollo de este proyecto se han fijado las condiciones que debe

cumplir la mano mecanica, y se han tomado las primeras decisiones. Las més relevantes son:

» Mano antropomdrfica: Las formas de la mano mecénica deben imitar la morfologia humana.
Debido a esto, en el diseno se han de seguir las proporciones descritas en la secciéon 2.1.6

para las medidas de las falanges, dedos y palma.

= Movimientos: En la secciéon 2.1, se realizé6 un estudio anatémico de la mano humana
atendiendo a los movimientos que ésta puede realizar. Se sabe que un humano cuenta
en su mano con més de 20 DoF, distribuidos por los dedos y la palma. Estos altimos
permiten la curvatura en arco de la base de los dedos (nudillos), sin embargo, dada la
complejidad mecanica que introducen, no seran implementados. La mano mecanica contara
por tanto con 16 DoF, tres para cada dedo, y cuatro para el pulgar. Los dedos indice,
coraz6n, anular y menique, podran realizar el movimiento activo de flexion/extension de
las articulaciones MP y PIP, y el movimiento de abduccion/aduccion de la articulacion MP.
Las articulaciones DIP de estos dedos realizaran el movimiento de flexion/extension pasivo,
que ird solidario con el de su articulacion PIP (tal y como se estudio en la seccion 2.2). El
dedo pulgar podra realizar el movimiento de flexion/extension de sus articulaciones MP,

PIP y DIP, asi como el de abducciéon/aducciéon sobre su anclaje a la palma.
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» Sensibilidad: La mano humana estd llena de terminaciones nerviosas, que proveen informa-
cion de presion, temperatura, humedad, etc. Para el propésito de este proyecto se necesita
control y precisién sobre los movimientos, por lo que no se incluirdn sensores que propor-

cionen sensibilidad.

s Modularidad: Se realizara un diseno modular, es decir, que permita desarrollar indepen-
dientemente las distintas partes asi como favorecer un facil ensamblaje y desensamblaje de
todas sobre el conjunto. Esto sera util a la hora de realizar cualquier mejora en una de las
partes, asi como para solucionar cualquier posible problema. Ademas, el disefio modular de
la mano permitira adaptarla a futuros proyectos que desarrollen brazos u otras estructuras

roboticas.

= Autocontenida: Este proyecto es el inicio de una investigacion que se ampliard més adelante
con las estructuras de muneca, brazo, torso, etc. con el objetivo final de completar un
androide mecanico. Por este motivo, se ha de realizar un disenio autocontenido sin elementos
funcionales externos, es decir, una estructura totalmente independiente. Esto restringe el
tipo de actuadores a utilizar que, junto con la electrénica de control, han de situarse en el

interior de la mano, como por ejemplo los analizados en las secciones 3.3 y 3.4.

= Control: Dada la necesidad de control y precision de los movimientos de la mano mecénica,
se debe incluir algin sistema que permita conocer en todo momento la posicién de los
elementos moviles. Esto se puede realizar de varias formas, como por ejemplo con encoders
(elementos capaces de emitir pulsos cada ciertos grados de giro de un motor o pieza), o
potenciéometros (que modifican el valor de su resistencia interna segun el angulo girado,
provocando un valor distinto de voltaje a su salida) situados en las articulaciones. Sin
embargo, estas soluciones aumentan la complejidad mecanica del diseno, por lo que no se
descartan otras alternativas. Por otro lado, para controlar la mano y los actuadores que la
componen, se ha de utilizar un microcontrolador de bajo coste capaz de recibir, interpretar

y ejecutar las distintas 6rdenes enviadas desde un PC.

4.1.1. Eleccién de los actuadores

Como se ha comentado anteriormente, los actuadores adecuados para este desarrollo han
de poder situarse en el interior de las articulaciones de los dedos y la palma de la mano. Asi,
ademas de cumplir el requisito de crear una mano autocontenida, se podra aplicar el movimiento
directamente a las piezas. Por otro lado, se necesita también tener control sobre los movimientos
de forma sencilla y ocupando el menor espacio posible. Con estas dos importantes condiciones,
sumando la de que ha de ser de bajo coste, el mejor actuador encontrado para construir la mano,

es el servomotor analégico.

Un servomotor es un encapsulado de varios componentes mecénicos y electréonicos, que consi-

gue un control exacto de posiciéon, normalmente entre 0° y 180°. Su interior estd compuesto por
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un motor eléctrico de corriente continua, un juego de engranajes para la reduccién de velocidad,
un potenciémetro ubicado sobre el eje final de salida (que se usa para conocer la posicion) y
un circuito electrénico de control. La forma de controlar un servomotor es enviando una senal
de tren de pulsos PWM con un periodo de aproximadamente 20 ms. La electronica interior del
servomotor se encarga de posicionar el eje de salida en un adngulo proporcional al ancho del
pulso PWM recibido, que suele ser de entre 1 y 2 ms. El estandar de la senal PWM elegido para
facilitar el uso en radiocontrol de los servomotores analégicos, es un pulso de onda cuadrada
de 1,5 ms que se repite a un ritmo de entre 10 y 30 ms. Mientras el pulso se mantenga en
ese ancho, el servomotor se ubicard en la posicién central de su recorrido. Si el ancho de pulso
disminuye, el servomotor se mueve de manera proporcional hacia un lado. Si el ancho de pulso
aumenta, el servomotor gira hacia el otro lado'. En la Figura 4.1, se puede observar un ejemplo

de posicionamiento de un servomotor dependiendo del ancho de pulso enviado.

0.3ms 0.3ms
5 -

0 o

oV
—— 10a22ms —
Posicion Central
1.5 ms 1.5 ms
1
o
i—‘ 10 a 22 ms —1
2.1 ms 21ims
=
o

b—— 10a22ms -—~{.

Figura 4.1: Posicionamiento de un servomotor estdndar segin el ancho de pulso recibido

Tras hacer un andlisis de los distintos tipos de servomotores de bajo coste que ofrece el
mercado, se han elegido para este proyecto unos microservomotores de la marca Tower Pro,
concretamente el modelo SG90, un microservo de 9 gramos, que puede observarse en la Figura 4.2.

Las caracteristicas generales de éste encapsulado se definen en la Tabla 4.1.

Tras hacer pruebas reales sobre este modelo de servomotor, se ha observado que el ancho de
pulso PWM valido esta entre 0,5 y 2,4 ms (cubriéndose un rango de aproximadamente 200° de

rotacion), asi como que el periodo adecuado para enviarle cada pulso PWM es de 20 ms. Mas

'"Para mas informacion sobre los servomotores, se puede consultar la siguiente pagina web: http://axxon.

com.ar/rob/MotorServo_basico.htm
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§

Figura 4.2: Servomotor Tower Pro SG90

Modelo Servo SG90
Rango de Voltaje 4.8 -6 (V)
Ancho de Pulso PWM 1-2 (ms)
Torque en movimiento 2.5 (Kg x cm)
Torque en pausa 2.1 (Kg x cm)
Consumo de corriente en movimiento 180 (mA)
Consumo de Corriente en pausa 4 (mA)
Velocidad 0.1 (Sec/60°)
Dimensiones 22.8 x 24.4 x 12 (mm)
Peso 9 (g)
Ratio de reduccion 400:1
Precio 3,0€

Tabla 4.1: Principales caracteristicas del servomotor Tower Pro SG90

pruebas experimentales muestran que la respuesta minima apreciable del servomotor se produce

con una variacién de pulso de 0,1 ms, girando un angulo de 7,5°.

4.2. Diseno mecanico

Una vez establecidas las condiciones iniciales dadas en la seccién 4.1, ha de idearse toda la
mecénica que cumpla los requisitos planteados y proporcione la libertad de movimientos deseada.
Las soluciones mecénicas implementadas en este proyecto para los movimientos de las distintas

articulaciones se muestran a continuacion.

4.2.1. Articulacion MP

Como se expuso en el capitulo 3, el diseno de las articulaciones MP es especialmente com-
plicado, pues deben posibilitar movimientos en dos ejes desde un mismo punto. Las soluciones

mecénicas adoptadas por manos con motores eléctricos como las presentadas en 3.2.2, no son
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validas para el propoésito de bajo coste de este proyecto, pues utilizan engranajes costosos y
de dificil control. La solucién ideada en este desarrollo consiste en separar los actuadores que
controlan los movimientos en ambos ejes, simplificando asi la mecanica. De esta forma, se puede
generar el movimiento en los dos ejes desde diferentes puntos, y aplicarlos sobre la articulacion
MP. El servomotor que proporciona el movimiento de flexion/extension al dedo, se sitta en
el interior de la articulacion MP comunicando directamente su movimiento a las piezas, como
puede observarse en las Figuras 4.3(a) y 4.3(b). Este servomotor, ademés, se sujeta a la palma
mediante dos tornillos que lleva pegados formando un eje perpendicular a su eje de rotacion, que
permitira el movimiento de abduccion/aduccion del conjunto. La abduccion/aduccion, es creada
por un segundo servomotor situado en la palma que a través de una varilla de acero, traslada su

rotacion al dedo, como puede observarse en las Figuras 4.4(a) y 4.4(b).

(a) Extension de articulacion MP (b) Flexion de articulacion MP

Figura 4.3: Flexion/extension de la articulacion MP

(a) Abduccién de articulacion MP (b) Aduccién de articulacion MP

Figura 4.4: Abduccion/aduccion de la articulacion MP
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4.2.2. Articulacion PIP

El movimiento de flexion/extension de la articulacion PIP se realiza por aplicacion directa
del actuador sobre las piezas de la falange media. El servomotor se sitiia en el interior de la pro-
pia articulacion PIP, uniendo las piezas de la falange proximal y media. Como puede observarse
en la Figura 4.5, las piezas de la falange proximal encajan a presion sobre el encapsulado del
servomotor, sosteniéndolo a su vez. Las piezas de la falange media se unen al eje activo rotatorio
del servomotor y al eje pasivo creado en la cara opuesta, generando asi directamente el movi-
miento de flexion /extension sobre esta parte del dedo. En las Figuras C.5 y C.5 del anexo C, se

pueden observar mejor los sistemas de sujeccién comentados.

Figura 4.5: Flexion de la articulacion PIP

4.2.3. Articulacion DIP

Como se ha indicado en la seccion 4.1 de este capitulo, el movimiento de flexion/extension

de la falange distal es solidario al de la falange PIP.

Para poder solidarizar ambos movimientos, se ha creado una solucién de bajo coste basada
en un mecanismo de biela-manivela®. Este mecanismo, como puede observarse en la Figura, 4.6,
consta de una varilla de acero con dos pequefnias articulaciones con rétula de acero en sus ex-
tremos. Uno de los extremos se sitia fijo en la articulacion PIP, mientras que el otro se ancla a
la parte baja de la falange distal haciendo que cuando la falange media gira, la distal lo haga

también.

En la Figura 4.7, se muestra un esquema de los movimientos de este mecanismo, utilizado
para comprobar que la solucién presentada es viable. En dicho esquema se puede observar la

circunferencia que genera la varilla al rotar sobre su anclaje en la falange proximal por accién del

2Mas informacién sobre este mecanismo puede encontrarse en la siguiente direccién web: http://concurso.

cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_biela-manivela.htm
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(a) Flexion de la articulacion DIP (b) Extension de la articulacion DIP

Figura 4.6: Mecanismo para el movimiento de la articulaciéon DIP

movimiento de la falange media. Dicha circunferencia representa los puntos por los que pasara
el extremo de la varilla anclado en la falange distal, el cual provoca el movimiento solidario de
la articulacion DIP con la PIP. Gracias a dicho estudio grafico, se pudo corregir algunos errores
de diseno, pues la solucién no es correcta si la distancia de los ejes de las articulaciones a los
anclajes de la varilla no es la misma en ambos extremos (razon por la cudl en la falange distal

el anclaje se hace en un saliente de la pieza).

Figura 4.7: Esquema de funcionamiento de la articulacion DIP
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4.3. Prototipo inicial

Tras plantear las soluciones mecanicas descritas, se pasa a la fase de diseno estructural y
desarrollo. Primero ha de crearse un prototipo inicial que demuestre la viabilidad del proyecto
y sirva de toma de contacto con todos los elementos que habra que manejar. Se comenzd por
construir un prototipo de dedo, pues es una estructura modular completa que puede realizar
todos los movimientos necesarios. Ademaés, es una estructura que puede replicarse a distinta

escala para componer el resto de la mano.

Primero, se ha creado el disenio en 3D que puede observarse en la Figura 4.8, en el que
se han utilizado medidas reales de los servomotores y las piezas a utilizar. Basdndose en este
disenio, se han tallado las piezas necesarias y se ha construido el prototipo que se muestra en la
Figura 4.9. Para controlar los movimientos de este dedo prototipo, se ha utilizado un circuito
impreso basado en un microcontrolador ATMega 16, para el que se disen6 un programa modular

capaz de controlar diversos servos, que sirvié de base al programa final.

Figura 4.9: Prototipo construido de un dedo de la mano mecénica

4.4. Diseno final

Con el prototipo inicial se pudo demostrar que el funcionamiento mecénico conjunto de las

distintas partes era valido. Asi, sabiendo que el proyecto es realizable a bajo coste con dichos
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componentes mecanicos, se procedi6 a realizar el diseno final. Las siguientes secciones muestran

los pasos seguidos.

4.4.1. Esquema cinematico

Para afrontar un proyecto mecanico que contiene partes moéviles, hay que definir desde un
principio los distintos movimientos que se van a poder realizar. La forma de visualizar dichos
movimientos, asi como su punto de aplicacion, es a través de un esquema cinemético. Para el
desarrollo de la mano mecanica que se presenta, los movimientos necesarios se han definido en
la seccién 4.1 y el esquema cinemético derivado se puede observar en la Figura 4.10. En este
esquema, los distintos cilindros representan ejes en los que se realizan movimientos, ya sean
activos o pasivos. No representan los DoF existentes, pues como se indicé en la seccién 3.1, en
este proyecto se asocia DoF sélo a movimientos activos. En el esquema, los cilindros simples
representan el movimiento de flexion/extension de las articulaciones, mientras que los cilintros
que forman una cruz, indican movimientos en dos ejes (flexion/extension y abduccion/aduccion
que realizan las articulaciones MP). Por otro lado, puede observarse como la articulacion MP
del pulgar se ha dividido en dos cilindros simples, lo que significa que el punto de aplicacion del
movimiento no es el mismo. Esto ha sido disenado asi para evitar choques con la estructura de

la palma cuando se lleve el pulgar hacia el centro de ésta.

Figura 4.10: Esquema cinematico de la mano mecénica desarrollada
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4.4.2. Diseno final en 3D

Aligual que con el prototipo inicial, para realizar el disefio final de la mano mecanica, primero
se ha creado un modelo en 3D del conjunto, que puede observarse en la Figura 4.11. El disefio
ha sido realizado modularmente, creando primero los dedos de forma independiente a partir del
prototipo. Por otro lado se ha desarrollado el modelo del pulgar y la palma, y, finalmente, se
ha ensamblado todo el conjunto. Este disefio en 3D proporciona una visién global de lo que
serd el desarrollo a realizar, permitiendo comprobar que la estructura puede ejecutar todos los

movimientos necesarios sin colisiones de ningun tipo.

Figura 4.11: Modelo en 3D de la mano mecénica

Como puede observarse en el modelo 3D de la Figura 4.11, el ancho de los servomotores
es un importante factor que limita el tamano de la mano mecanica haciendo que ésta sea mas
grande que una mano humana. El modelo de servomotores utilizado, pese a ser uno de los mas
pequenos que ofrece el mercado, tiene una altura de 27 mm, por lo que el grosor minimo de un
dedo, sumando los grosores de las piezas que lo forman, serd de 3 cm. Este grosor condiciona las
dimensiones de la mano, ya que habra que crear dedos mas largos para mantener la proporcio-
nalidad con la mano humana. Las teorfas de las proporciones naturales de los dedos humanos, se
mostraron en el apartado 2.1.6, en el que se obtuvo un modelo matematico basado en el nimero
aureo como constante de proporcionalidad para obtener las longitudes de las falanges. Sin em-
bargo, teniendo en cuenta que se deben crear los dedos con una longitud mayor que la natural,
se ha de modificado dicha constante. El nuevo modelo matematico creado para el desarrollo,
utliza como razén entre falanges consecutivas el valor 0,66. Por tanto, ahora la ecuacién para

obtener el tamano final del dedo es:

2
y=xe Z 0,66"
n=0

Que resuelta queda:

y=21x
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Donde y es la longitud del dedo, y x el tamano de la falange proximal. Con esta ecuacion se
obtiene un dedo un 5% mas largo que utilizando el modelo matematico anatémico presentado
con anterioridad. Ademés, a los dedos se les ha afadido un tamano extra en la punta, asignado
a lo que serfa la yema, por lo que de forma global, se obtienen unas relaciones longitud-grosor
més naturales. En la Tabla 4.2, se pueden observar las longitudes finales de los metacarpos y las
falanges, la longitud total del dedo aplicando el nuevo modelo matemético, y la longitud final

tras introducir el tamafno extra que representa la yema, todas ellas en milimetros.

Dedo Metacarpo | F.Proximal | F.Media | F.Distal | Longitud teodrica | Longitud final
Indice 91 60 39 26 125 131
Corazon 112 74 47 33 156 164
Anular 101 67 44 29 140 147
Menique 82 54 35.5 23.5 113 119
Tabla 4.2: Longitudes de las falanges y dedos creados
4.4.3. Diagramas de construccién de los dedos. Disenos CAD

Realizado el modelo 3D y comprobada su funcionalidad, se ha pasado a dar forma a cada
pieza. Para ello, basandose en el médulo 3D de cada dedo, se han creado los correspondien-
tes modelos bidimensionales, con las medidas establecidas en la Tabla 4.2. En esta fase se ha
intentado dar a los dedos forma natural, aplicando una forma ovalada a sus piezas, haciendo
que sean mas anchos por la base que en la punta, creando la forma de la una, etc. Los modelo
creados para los dedos corazén y meinique, pueden observarse en la Figura 4.12, arriba y abajo
respectivamente, donde ademas se aprecian los detalles comentados y la diferencia de tamano

entre ambos.

Figura 4.12: Disenio CAD 2D de los dedos corazén y menique

Una vez creados los modelos bidimensionales, se han separado las partes para dar forma
a las piezas necesarias al construir cada dedo. En esta fase de diseno individual de piezas, se

han tenido en cuenta los tamanos de los diferentes tornillos y elementos a utilizar, asi como de
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los servomotores para que las piezas encajen a presion. En el anexo A se pueden encontrar los

diagramas de las piezas necesarias para construir el dedo anular.

4.4.4. Diseno de la palma

Las piezas de la palma de la mano son las que sustentan el resto de los dedos y alojan
los servomotores encargados del movimiento de abduccion/aduccion de cada uno de ellos. Para
crear estas piezas, se ha realizado un diseno CAD al igual que para las piezas de los dedos. Las
medidas de la palma, al igual que los dedos, también siguen las medidas referentes a los huesos
metacarpianos mostradas en la Tabla 4.2. En la Figura 4.13, puede verse un esquematico de la

palma disenada.

Figura 4.13: Disefio final de la palma de la mano

El modelo disenado de la palma, ha evolucionado a través de diversas versiones hasta con-
seguir las piezas que permiten toda la movilidad requerida y proporcionan un soporte suficien-
temente estable al resto de las partes. La version definitiva de la palma introduce una serie de
caracteristicas que facilitan el montaje y movilidad del resto de las piezas, algunas de las cuales

Son:

= La separaciéon entre los dedos no es la misma para todas las articulaciones MP, sino que
es mayor en los dedos indice y menique que tienen méas capacidad de abduccion/aduccion.

Se evita de esta forma colisiones con los dedos colindantes.

36 CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA MANO MECANICA



Desarrollo de una mano mecdnica para la representacion del alfabeto de deletreo de la LSE

» Los servomotores encargados del movimiento de abduccion/aduccion de cada dedo se si-
tian en las lineas imaginarias de los dedos hacia la palma. Su ubicacién se mantiene para
cada dedo, dentro de dicha linea, a la misma distancia de la articulacion MP. De esta forma
se consigue que las varillas utilizadas para transmitir los movimientos desde el servomotor

a la articulacion sean todas del mismo tamafo y, por lo tanto, se simplifica el diseno.

» La tarjeta controladora de los servomotores, se integra en el interior de la palma. (mante-
niendo la condiciéon de que la mano ha de ser autocontenida), y se sujeta a ésta por ambas

caras, mediante cuatro tornillos y separadores.

= La sujecciéon del conjunto se realiza con los propios servomotores del interior de la palma,
que actian de piezas de union al estar encajados a presion. Ademés, los tornillos que
sujetan la tarjeta controladora y los propios anclajes de los servomotores de la palma y
las articulaciones MP, también colaboran en la sujeccion del conjunto. De esta forma se

consigue un desarrollo mas compacto, resistente y accesible.

En el anexo B, se muestra la evoluciéon de la palma, desde la primera versién, hasta la ultima,

v se detallan més profundamente todos los detalles comentados.

4.5. Construcciéon de la mano

En esta seccion se realizara un breve repaso de los puntos mas importantes a la hora de
realizar la construccion de la mano mecanica. Informaciéon mas detallada y profunda puede

encontrarse en el anexo C.

El material a utilizar para construir la mano mecéanica tiene que ser ligero y resistente, para
permitir a los actuadores realizar los movimientos con el menor esfuerzo posible. El material
utilizado durante la creacion del prototipo era fibra de vidrio en formato PCB. Para construir la
mano completa, se ha probado con un tipo de material plastico (poliestireno), pero por problemas

con el corte de las piezas se ha dedicido volver al primer material, fibra de vidrio.

Segun el disefio creado, los servomotores actiian como articulaciones en si mismos, aplicando
los movimientos directamente sobre las piezas. Es, por tanto, necesario crear sobre ellos un
segundo punto de apoyo alineado con el eje rotor, que hard las funciones de un eje pasivo
de forma que se complete un eje transversal total. Este eje pasivo, proporcionard sujeccion al
servomotor y permitird que los movimientos se realicen uniformemtente sobre las piezas. En las

Figuras C.1 y C.5(b) del anexo C, se puede observar el segundo eje creado.

Con las piezas de los dedos diseniadas, como se ha expuesto en la seccion 4.4.3, mediante
herramientas de disefio vectorial, se ha pasado a construirlas sobre la fibra de vidrio. Para ello se
ha utilizado la funcién de corte de una méaquina fresadora disponible diseniada para la creaciéon de
circuitos impresos. Una vez fresadas las piezas, hay que prepararlas para el montaje laviandolas

y suavizando sus bordes.
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Con las piezas listas y los servomotores preparados, se procede a realizar el ensamblaje de
la mano mecéanica. En la seccién C.5 se muestran los detalles técnicos y de montaje, que junto

con el esquema general de ensamblaje de la Figura C.4 ayudardn a entender el proceso.

Tras ensamblar los dedos, se contintia con el montaje del resto de la estructura introdu-
ciendo los servomotores de la palma, y la electrénica de control de todos los actuadores. En la
Figura 4.14, se muestra el resultado final, con la mano mecanica completamente ensamblada y

funcional.

L

Figura 4.14: Mano mecanica completa
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Control de la mano mecanica

El sistema de control de la mano mecanica construida tiene dos partes bien diferenciadas: el
hardware, que incluye la construccion y programacion de la tarjeta controladora de servomotores;

y el software, la aplicacion disenada para manejar la mano desde el ordenador.

5.1. Hardware de control

Para poder manejar los servomotores de la mano, ha sido necesario disenar, construir y
programar una tarjeta controladora de servomotores, que se encarga de recibir las instrucciones

de control desde un ordenador y mandar las sefiales pertinentes de control a los actuadores.

5.1.1. El microcontrolador

Uno de los requisitos de este PFC presentados en la seccion 4.1, fue que el «cerebroy» de
la tarjeta que controlara los servomotores fuera un microcontrolador de bajo coste. Antes de
elegir dicho microcontrolador, se debe hacer un estudio de las necesidades que ha de cubrir, para
luego encontrar que productos las cumplen. Los requisitos que ha de tener el microcontrolador

a utilizar son:

» Tiene que tener como minimo, tantas entradas/salidas programables como actuadores

existan en la mano mecanica, para poder controlarlos independientemente.
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= Ha de tener suficientes canales PWM hardware para poder controlar los servomotores, o

disponer de suficientes contadores para poder hacer un control PWM software.

» Ha de poder funcionar con un reloj externo rapido (16 MHz), que controle con precision
los ciclos de los servomotores (como se vi6 en la seccion 4.1.1) y proporcione rapidez de

procesamiento para las instrucciones recibidas.

= Debe poder comunicarse mediante el protocolo serie (debe disponer de USART).

Una vez establecidos los requisitos del microcontrolador, y tras estudiar el abanico de produc-
tos existentes actualmente en el mercado, se ha decidido utilizar el microcontrolador ATMEGA
162, de ATMEL. Como caracteristicas generales, este microcontrolador tiene 35 entradas/salidas
programables, dos USART, puede trabajar a frecuencias de 16 MHz y, aunque no dispone de
canales PWM hardware suficientes, tiene dos contadores de 16 bits cada uno con dos registros de
comparacién independientes que permiten realizar un control PWM software para incluso més

de los actuadores a utilizar.

5.1.2. La tarjeta controladora de servomotores

Para el control de la mano mecénica, se ha de crear una tarjeta controladora de servomotores
que, aparte de incluir el microcontrolador elegido en la seccién anterior, agrupe el resto de la
electronica necesaria para el control de la mano y los conectores de todos los servomotores,
alimentacion y comunicacion. Todo ello, en una superficie lo suficientemente pequena para poder
integrarse en el interior de la palma. Algunos elementos a destacar de la tarjeta controladora

creada son:

= Chip FTDI: la tarjeta ha de comunicarse con el ordenador a través del protocolo serie del
microcontrolador. Sin embargo, muchos ordenadores actuales no disponen de un puerto
serie que facilite las comunicaciones. Para solucionar este problema, se ha anadido un chip
FTDI, encargado de adaptar las comunicaciones entre la USART del microcontrolador y
el puerto USB de los ordenadores actuales, configurando el USB como un puerto serie
(COM) dentro del ordenador.

m Puerto USB: se ha anadido un conector hembra de USB tipo B, para poder conectar la

tarjeta controladora al ordenador.

» Conectores de 3 pines: las conexiones de los servomotores (3 pines por servomotor), han de
situarse en los bordes de la tarjeta y en un plano paralelo a ésta. Los conectores no podran
estar en perpendicular porque, aunque se reduzca el tamano de la placa, el conjunto seria
demasiado grueso como para caber en el interior de la palma, incumpliendose el requisito

de que la mano sea autocontenida.
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= Alimentacion: la placa controladora ha de llevar la alimentaciéon a todos los servomotores
y chips, por lo que se incluye también un conector jack con este propdésito. La tensién a
los servomotores, se aplica a través de una pista especial en el circuito impreso, disenada
més ancha de lo normal para aguantar la corriente méaxima que pueden requerir los 16
servomotores funcionando a la vez. Observando el dato de la tabla 4.1, cada servomotor

puede requerir hasta 200 mA de corriente, que por 16 servomotores puede llegar a un total
de 3,2 A.

m Leds: se han incorporado dos leds indicadores de comunicaciones al lado del conector USB:
uno verde, cuando se recibe informacién desde el ordenador y uno rojo, para la transmision

del feedback de la tarjeta al PC.

» Reset: ha de existir un botén de reset que, en caso de algin mal funcionamiento de cual-
quiera de los elementos, pueda reiniciar el programa del microcontrolador y llevar la mano

a una posicién inicial.

En la Figura 5.1 se puede observar el resultado final de la tarjeta controladora construida,
cuyas medidas finales son 7,3 cm de largo por 5,1 cm de ancho. Los niimeros que se observan en
los pines de los bordes, son los que reciben los servomotores ahi conectados para reconocerlos a
la hora de realizar los movimientos. Los pines de los servomotores 07, 08 y 09, se encuentran en

la capa inferior, reduciendo asi el espacio empleado.

5.2. Programacion del Hardware

Como se explico en la seccion 4.1.1, para poder controlar los servomotores empleados, se
necesita una senal PWM de ancho de pulso de entre 0,5 ms y 2,4 ms, con un periodo de 20
ms. Al no contar el microcontrolador con suficientes canales PWM hardware, el control de
los 16 servomotores que utiliza la mano mecénica se realiza mediante software programando
las distintas funciones del hardware de los contadores. El microcontrolador elegido, dispone de
contadores de 8 y 16 bits, algunos de los cuales disponen de hasta dos registros de comparacion.
Dichos registros almacenan los valores que se indiquen, y son comparados con el valor de la
cuenta. Cuando ambos valores coinciden, el hardware del contador es capaz de activar, previa
configuracién, una interrupciéon de comparacién. Para el programa del microcontrolador que
genera la senal de control de los servomotores, se utilizan los contadores de 16 bits internos,
junto con los dos registros de comparacion independientes de cada uno. Asi se pueden conseguir
programar el salto de hasta 4 interrupciones de comparaciéon distintas, que se utilizaran para

controlar el ancho del pulso y el periodo correspondientes a cada servomotor.
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Figura 5.1: Tarjeta controladora de servomotores contruida

5.2.1. Algoritmo de control para un servomotor

La programaciéon del microcontrolador para obtener el pulso PWM de un servomotor, se
realiza con un contador de 16 bits y una unica interrupcion. Al inicio del programa, se activa la
salida del pulso para el servomotor, y se introduce en el registro de comparacion del contador
el valor (en ticks de reloj) del ancho de pulso que sitta el rotor del servomotor en la posicion
deseada. Cuando el valor de la cuenta, coincide con el almacenado en el registro de comparacion,
salta una interrupcion (int. A). Al procesar dicha interrupcion, se desactiva la senal del servo-
motor, finalizando asi el ancho del pulso a enviar, y se introduce en el registro de comparacion
el valor restante del periodo de 20 ms para terminar el pulso PWM (int. B). En la Figura 5.2, se
muestra un esquema del ciclo PWM de control de un servomotor, ttil para entender el algoritmo

descrito.

Para poder realizar el proceso correctamente, hay que tener en cuenta que el reloj de la
tarjeta controladora es muy rapido (16 MHz.), pues se especifico asi para poder atender a
las interrupciones sin problemas. Esto implica que se contaran muchos ticks de reloj en poco
tiempo, por lo que puede llegar a darse un error por desbordamiento de la cuenta antes de haber

transcurrido el tiempo necesario. Debido a esto, el valor maximo de tiempo que pueden alcanzar
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Figura 5.2: Pulso PWM para el funcionamiento de un servomotor

los contadores estara limitado hasta el tiempo en que se desborde el registro de cuenta. Si el
contador es de 16 bits, el nimero maximo de ticks que podra contar es 2'6. A una velocidad de

reloj de 16 Mhz, se tienen:
16 - 108(ticks/seq) <= 16(ticks/us)
Por lo que el contador tardaria en desbordarse

20 (ticks) < 16(ticks/us) = 4096(us)

Por tanto, con un contador de 16 bits y un reloj de 16 MHz, se tardara 4,096 ms en producirse
el desbordamiento del registro que almacena la cuenta, es decir, se puede contar un maximo de
4,096 ms. Dado que con el método explicado en esta secciéon se necesita contar un maximo de
hasta 9,5 ms, un servomotor no podria controlarse correctamente. Sin embargo, el control de

varios servomotores si podré hacerse sin problema, como se muestra a continuacion.

5.2.2. Algoritmo de control para varios servomotores

Como se puede observar en la Figura 5.2, al hacer funcionar un servomotor, la senal esta
activa un méximo de 2,4 ms dentro de un periodo de 20 ms. Para no desaprovechar el tiempo
en que el pulso de control estd desactivado, se pueden generar secuencialmente las senales de
control para varios servomotores en un mismo periodo de 20 ms. De esta forma, teniendo en
cuenta el ancho de pulso méximo para un servomotor (méas un pequeno margen de seguridad), se
subdividira el periodo completo en ventanas individuales en las que se atenderd a cada actuador.
Dando a cada servomotor una ventana de 2,5 ms, con este método se pueden controlar hasta un
maximo de:

20(ms) + 2,5(ms/servomotor) = 8(servomotores)

Puesto que el tamano de la ventana no puede ser menor de 6,5 ms (4,096 ms de cuenta méxima
antes del desbordamiento del contador, mas 2,5 de ancho de pulso méximo), el nimero minimo

de servomotores que se debe controlar con este algoritmo y el hardware utilizado es:
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20(ms) + 6,5(ms/servomotor) = 3,08(servomotores) = 4(servomotores)

El algoritmo disenado para controlar varios servomotores, es similar al anterior, pero més
eficiente, pues realiza el control de hasta 8 servomotores por periodo de 20 milisegundos. En
la Figura 5.3, se puede observar un diagrama de cémo se realiza el control PWM de cinco

servomotores en un mismo periodo de 20 ms,

5V

S.1 S.2 S.3 S.4 S.5

_Tiempo ventana
20ms ) -

Figura 5.3: Control de cinco servomotores en un mismo periodo

El algoritmo se ejecuta principalmente en la atencién a la interrupcion de comparacion. Un
diagrama de flujo que define su funcionamiento se puede encontrar en la Figura 5.4, mientras que

en la Figura 5.5, se pueden observar las senales de control de 4 servomotores con este algoritmo

a través de un osciloscopio.

-
*Todos los servos apagados.
Inicio *Configurar registro de comparacion para
saltoinicial de interrupciones.

v
e

,{ Saltode interrupcién por comparacién |

Servo,
¢Activado?

//. \\

- .

Va ,
/ \

/ - Ao \ /

[ = Ha saltado la interrupcion \ [ Hasaltado Ia interrupcion A\
porque se ha acabado la porque se ha acabado el tiempo
ventana para este servomotor. del ancho de pulso para ese
. !Jase;r al 5|gu\§nte serwljmotor SETETITEL.

[(i+1)%n] v activar la salida para « Apagar la salida para el ancho
TOETEITEE pul.so. de pulso del servomotor.
*Poner en el registro de +Poner en el registro de
comparacion el tiempo del comparacion el tiempo restante
ancho de pulso para ese T

Cmmm,_ y . -

Figura 5.4: Diagrama de flujo del algoritmo utilizado

44 CAPITULO 5. CONTROL DE LA MANO MECANICA



Desarrollo de una mano mecdnica para la representacion del alfabeto de deletreo de la LSE

EERERERERRE

-
r\n i 500V " rdms~ CHT 7100V

0V CH4 2.00¥ S50.0117H2

Figura 5.5: Seniales de control de cuatro servomotores en el osciloscopio

= Al inicio del programa hay que configurar el registro de comparacion del contador para
que la interrupcion salte inmediatamente. Todas las salidas de los servos que controla ese

contador, estaran apagadas.

= En la primera atencion a la interrupcién de comparacion, se activa la senal correspondiente
al primer servomotor mantiendo todas las demés desactivadas. A continuacion se almacena
en el registro de comparaciéon el ntiimero de ticks del contador que representan que el pulso

del primer servomotor se mantendré en alto.

= Al alcanzarse el valor escrito en el registro, saltara de nuevo la interrupcion de comparacion.
Cuando sea atendida se desactivara la senal de ese servomotor y se actualizara el registro
de comparacion con el valor de tiempo en ticks de reloj restante hasta el final de la ventana

reservada para dicho servomotor.

= Cuando vuelva a saltar la interrupcion de comparacion, significard que ha terminado la
ventana de tiempo para el primer servomotor, y comienza la del segundo. Se activa el pulso
de control de ese servomotor, y se actualiza el registro de comparacién con el tiempo que

se mantendra activo.

» Cuando termine el tiempo en activo para ese servomotor, saltard de nuevo la interrupcion

de comparacién y se actualizara el registro con el valor restante hasta el final de su ventana.

El proceso se realiza de la misma forma hasta recorrer todos los servomotores. Puesto que

el fin de la ventana del dltimo servomotor es el fin del periodo completo de 20 milisegundos, se
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consigue actualizar la senal de todos los servomotores multiplexados en ese contador, cada 20

milisegundos.

5.2.3. Control de velocidad de los servomotores

Los servomotores empleados en este proyecto, como puede verse en la Tabla 4.1, tienen una
velocidad de rotacién de 0.1 segundos para 60°. Por tanto, si el servomotor estd en una posicion
(dada por el ancho de pulso PWM que esta recibiendo) y se le indica que debe rotar 120°, tardara
0.2 segundos en alcanzar la nueva posicion. Si se tiene en cuenta que los servomotores moveran
el peso de las piezas de los dedos a alta velocidad, extistirdn problemas de inercia cuando se
alcancen las posicidnes finales, con el consecuente riesgo de estropear los engranajes internos.
Por otro lado, para poder interpretar correctamente la configuracion representada por la mano,
se requiere que todos los servomotores alcancen su posicion final a la vez. Para ello, se necesita
que cada servomotor tenga una velocidad distinta, dependiente de la distancia que tenga que
recorrer (una articulacion que ha de variar un angulo grande ha de moverser méas rapido que

una que ha de recorrer poco).

La solucién alcanzada es hacer que el servomotor se mueva en varios pasos, avanzando poco
a poco. Asi, en lugar de situarse directamente en la posiciéon final, se ird situando en tantas
posiciones intermedias como indique el valor «velocidad», configurable desde el ordenador. Para
conseguir asignar a cada servomotor una velocidad distinta, en el programa del microcontolador
se han creado cuatro tablas internas que almacenan informacion sobre la posicién inicial, posicién

final, paso y posicion siguiente de cada servomotor. Brevemente, la funcién de estas tablas es:

= posiciones actuales: almacena para cada servomotor, el valor del ancho de pulso actual que

se le esta dando (posicion).
= posiciones finales: almacena la posicién en la que se quiere situar cada servomotor.

= paso: contiene para cada servomotor el cociente entre el avance (diferencia de posicion
final e inicial) y el nimero de pasos a realizar antes alcanzar la posicion final (variable

«velocidady).

= posiciones siguientes: contiene para cada servomotor el valor de la suma entre su posicién

actual y su paso calculado.

Con esta configuracion tabular, cada vez que el microcontrolador recibe la orden para mover
las articulaciones de la mano, repetitivamente calcula y vuelca la tabla posicion siguiente sobre la
tabla posicion actual, hasta llegar a la posicion final. Puesto que el nimero de pasos es el mismo
para todos los servomotores, la velocidad a la que se mueve cada uno seréd distinta, pero todos
llegaran al mismo tiempo a la posicién final. En la Figura 5.6, se puede observar un diagrama

que muestra el avance de un servomotor a su posicion final, en cuatro pasos.
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Figura 5.6: Método de control de la velocidad de un servomotor, para un valor «velocidady =4.
El bloque coloreado es el pulso inicial. El pulso en linea punteada es el objetivo. El pulso en

linea continua, es el pulso en el paso ¢

5.3. Control de la mano mecanica

Para controlar los movimientos de la mano robética, la tarjeta controladora ha de conectarse
a un PC que le envie, a través del puerto serie configurado por el FTDI, las instrucciones a
ejecutar. Hay disponibles dos aplicaciones distintas de control con el ordenador, una a bajo nivel
que se realiza a través de un terminal de comunicaciones serie, y otra a alto nivel, a través de

una aplicacion JAVA disenada para el control general de los movimientos de la mano mecénica.

5.3.1. Control por ordenador desde un terminal serie

El control bésico de la mano roboética se realiza enviando instrucciones desde un terminal
serie del ordenador a la tarjeta controladora de la mano. Se han programado tres instrucciones

para el control de la mano mecéanica:

» Instruccion escribir. Su finalidad es escribir (en la tabla interna de «posicion finaly) la

informacion referente a la posicion en la que se quiere situar un servomotor.

= Instruccién mover. Tras recibirlo, la tarjeta controladora actualiza los servomotores, mo-

viéndolos a las posiciones indicadas en la tabla interna de «posicion finaly.

= Instrucciéon de modificar velocidad. Espera la recepciéon de un valor entre 1y 99, que serd
el ntiimero de pasos intermedios que dard cada servomotor antes de llegar a su posicién

final.

En el anexo D, se muestra informacion més detallada sobre las instrucciones de control de la
mano mecéanica a través del terminal serie de comunicaciones. En él, se pueden encontrar tanto
las estructuras de los mensajes necesarios para el control, como los procesos que realiza la tarjeta

controladora de la mano al recibir las instrucciones.
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5.3.2. Control mediante la aplicacién JAVA

Para facilitar y centralizar el control de los 16 servomotores de la mano, se ha creado la apli-
cacion JAVA que puede observarse en la Figura 5.7. En esta secciéon se describen brevemente los
principales controles de la aplicaciéon. Una definicién més profunda de las partes de la aplicacion

v las instrucciones que genera y transmite a la tarjeta controladora, se encuentra en el anexo E.

En la parte principal de la aplicacion se presentan 16 sliders, cada uno referente a una

articulacion de cada dedo, que controlan los 16 actuadores utilizados.

El slider que se observa a la izquieda de la aplicacién, debajo de los botones para conectar y

desconectar, es el que controla la variable «velocidad» de los movimientos.

El botén «Movey, que se encuentra a la izquierda de la pantalla debajo del slider de velocidad,

es el encargado de mover todos los servomotores a la posicién que indiquen sus sliders.

La pestana desplegable que se observa en la zona izquierda de la aplicacién, son posiciones

estdndares preconfiguradas de la mano.

HCTLab Robotic Hand 0.1

!COMd | | Thumb Point Medium Ring Little
i Connect | Disconnect |
O Distal —
Move
Media =, . O =0—— =) —0
LetraD I
i lﬁ =7 eo— s
Eendido 1= Proximal — ] L =) =)
Letra A
Letra B Abduction I =) B —— =, =L}
Letra C = o
Letra D
Letra E
Letra F
Puiio | =

Figura 5.7: Aplicacién utilizada para el control de la mano mecéanica
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Pruebas y experimentos

Durante el proceso de construccién de la mano mecdanica, se han realizado diversas pruebas
de manejo y control de los movimientos de los dedos. Con el desarrollo del prototipo inicial, las
pruebas se limitaron a mover las distintas articulaciones programando el hardware disponible
para ganar experiencia de cara al manejo final. Pese a ser simples, estas primeras pruebas han
servido de base para afianzar conocimientos y validar tanto los disefios como los programas

hardware creados.

Las pruebas funcionales realizadas con la mano mecanica completa construida, han consis-
tido en representar las distintas letras del alfabeto dactiloldgico espanol, y diversas posiciones
comunes (punio cerrado, mano natural, mano extendida...). Para cada letra o configuracion, se
han guardado en la aplicacion JAVA descrita en la seccién 5.3.2, las posiciones de todos los
servomotores asigndndolas una etiqueta identificativa en la pestana de seleccion de la propia
aplicacion. De esta forma, se puede representar la configuraciéon deseada facilmente seleccionan-
dola en dicha pestana. En la Figura 6.1, se puede observar el diccionario dactilolégico espatiol
representado con la mano mecanica contruida. Esto ha permitido validar el correcto funciona-
miento de los servomotores y las articulaciones. Ademés se ha verificado la resistencia de los

materiales y robustez del montaje.

La evaluaciéon de la inteligebilidad llevada a cabo, ha consistido en representar diversas letras
del alfabeto dactilologico de la LSE, y ver si un grupo de usuarios era capaz de reconocerlas.
Dicho grupo estd formado por una muestra de 14 personas sin experiencia previa en LSE o

conocimientos de deletreo en LSE. El experimento realizado ha consistido en representar con la
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Alfabeto Dactilologico

Figura 6.1: Representacién del diccionario dactilolégico espanol
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mano mecanica 20 letras distintas, pidiendo a los usuarios que identificasen la letra representada
con ayuda de una plantilla del alfabeto de deletreo de la LSE como la mostrada en la Figura 2.4.
Se realizo en dos tandas independientes (usuarios 1-7 y 8-14), y antes de realizar el experimento
al segundo grupo, se han exagerado algunas de las letras con mayor confusabilidad observadas

en los resultados del primer grupo, como la letra «M» (en la que se ha aumentado la abduccion
de los dedos).

A la hora de interpretar los resultados se dan por vélidos las letras que utilizan la misma,
configuracién pero distinta orientaciéon o necesitan de una representaciéon dindmica, ya que la

mano no puede orientarse ni realizar gestos dindmicos. Estas agrupaciones de letras son:

= N-N-U-V
. M-W
. 1-J-7

» L-LL

El la Tabla 6.1, se muestran los resultados obtenidos con el experimento para ambos grupos.
Ha existido un acierto del 95,7% en la interpretacion de las letras, puesto que la mayoria de
personas del grupo experimental ha identificado correctamente entre 18 y 20 de las letras re-
presentadas. Los fallos més comunes, se han producido al confundir la «P» (cuya configuracion
tiene dedos indice, corazén y anular estirados y juntos) con la «W» y la «M» (cuyas configu-
raciones tienen estirados los mismos dedos, pero separados). Sin embargo, se puede observar
como se redujo este error entre los experimentos del primero y segundo grupos, pues como se ha

comentado, se exageraron las representaciones de ambas letras.

Otro error encontrado en los resultados de los experimentos, ha sido la interpretacién de
las letras «D» y «G». Este error principalmente se ha debido a que la plantilla de apoyo sélo
mostraba el reverso de la palma, y no la posicién de todos los dedos para la «G», y por tanto

podia ser igual que la «D».

La letra «Q», pese a ser una configuraciéon que requiere el arqueamiendo de los nudillos, ha
sido exitosamente identificada en el 100 % de los casos, pues es la tinica que concentra todos los

dedos en un punto.

En la Tabla 6.2 se muestran los resultados del experimento desarrollado, aplicando cierta
tolerancia en las respuestas. Al analizar estos resultados se consideran validas las respuestas en
las que la letra «P» se confunde con alguna de las del grupo de configuracion similar «M-W».
También se dan por vélidos los errores entre la «T» y la «F», pues su configuraciéon varia sélo
en la posicién del pulgar, que puede estar delante o detras del dedo indice, y por tanto puede

verse incorrectamente desde ciertos dngulos y en la plantilla suministrada.
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Conclusiones y trabajo futuro

Como se ha mostrado en los capitulos 2 y 3, la mano humana es una estructura compleja

con numerosas funcionalidades, movimientos y sensibilidad.

La diversidad de &reas tratadas durante el desarrollo de este proyecto, hacen que se trate de
un proyecto muy completo y enriquecedor. Ha sido realizado un modelo inicial completo de la
mano mecanica en 3D, gracias al cual se han creado disenos en 2D de las piezas necesarias. Se
han ideado e implementado soluciones mecénicas de bajo coste que permiten realizar el mayor
numero posible de movimientos. Se ha construido y ensamblado toda la estructura completa de
la mano mecénica. Para poder realizar el control, se han utilizado servomotores de bajo coste,
para los que se ha diseiado y programado todo el hardware y software de control necesario.
Finalmente, se han realizado pruebas y experimentos con la mano robética, representando letras

del alfabeto de deletreo y configuraciones de la LSE.

La mano mecénica desarrollada, tiene la capacidad de movimiento equiparable a muchas
de las manos roboéticas existentes, presentadas en el capitulo 3. Sin embargo, aun hay que
profundizar en el desarrollo y control de nuevas partes como muneca y brazo para conseguir

el objetivo de poder representar la LSE.

7.1. Trabajo futuro.

Gran parte del trabajo futuro que se plantea, puede centrarse en mejorarse el diseno de

la mano construida. Pueden buscarse nuevas alternativas a los actuadores empleados, que re-
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duzcan el tamano final del diseno, asi como mejorar puntos clave de la estructura, como es la

implementaciéon del dedo pulgar.

Por otro lado, en este proyecto se ha desarrollado el atributo de movilidad de la mano
mecénica. Muchas de las manos mecanicas presentadas en la seccién 3, tienen ademés control
sobre la presién que ejercen los dedos, temperatura de la mano, etc. Una posible mejora seria la
sensibilizacién de la mano, que permitiria utilizar la extremidad para desarrollar algoritmos de

agarre y experimentar con la manipulacién de objetos e interaccién con el entorno.

Por otro lado, como se coment6 en la seccion de «Motivacion» ( 1.1), este proyecto de desa-
rrollo de una mano mecénica, comienza una linea de investigacién dentro del grupo de trabajo
HCTLab, que puede ser continuada mediante el desarrollo de un brazo robético y un avatar
mecénico completo sobre el que se ensamble la mano, permitiendo realizar la comunicacién a
través de la LSE de forma mas completa. Otra linea para continuar esta investigacion, se orienta
a la creacion de extremidades para gente con discapacidad, que puede derivar en el manejo de la
extremidad mediante sensores situados en el cuerpo humano y activados por senales cerebrales

o impulsos eléctricos musculares.
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Glosario de acronimos

DIP: Articulacion interfalangica distal (Distal Inter Phalangeal joint).
DoF: Grado de libertad (Degree Of Fredom,).

LS: Lengua de Signos.

LSE: Lengua de Signos Espatiola.

MP: Articulacion metacarpofalangica (Metacarpo Phalangeal joint).
PCB: Tarjeta de circuito impreso (Printed Circuit Board).

PFC: Proyecto de Fin de Carrera.

PIP: Articulacion interfalangica proxima (Proximal Inter Phalangeal joint).
PWM: Modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation).
SMA: Aleacion con memoria de forma (Shape Memory Alloy).
USART: Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter.

USB: Universal Serial Bus.
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Diseno de las piezas

Para poder realizar las piezas necesarias al construir cada dedo, se realizé un diseno bidi-
mensional de cada uno. En la Figura 4.12, puede verse un ejemplo de los modelos desarrollados
para los dedos corazén y menique. En estos modelos, se respetan las longitudes de cada falange

expresadas en la Tabla 4.2.

Una vez obtenido el diagrama de cada dedo, se realiza el diseno de las piezas necesarias.
Siguiendo las medidas de los modelos creados, se van separando cada una de las piezas nece-
sarias para la construccién. Durante este despiece, se tiene en cuenta el tamano de los orificios
necesarios para los tornillos, que se utilizaran a la hora de realizar el montaje final, asi como de
los actuadores para que puedan encajarse a presiéon. Las piezas necesarias para la construcciéon

del dedo menique, se pueden observar en la Figura A.1.
DA
U M U \U Falange proximal
© ]

U w Falange media
Falange distal

Figura A.1: Disenio de las piezas necesarias para construir el dedo anular
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Evoluciéon de la palma

Como se ha comentado en la seccion 4.4.4, la palma de la mano creada ha sufrido una
evolucion desde un primer disefio a modo de prototipo, a un diseno més funcional y estilizado.
En la Figura B.1, pueden observarse de izquierda a derecha, cuatro de las etapas evolutivas,

siendo la figura de la derecha la opcién final realizada.

Figura B.1: Evolucién de la palma de la mano

A lo largo de la evolucién que se muestra en la Figura B.1, se pueden observar la serie de

carateristicas nuevas brevemente comentadas en la seccion 4.4.4. Algunas de ellas son:

= Las lineas que se observan en la palma, y que la recorren de arriba a abajo, son los
ejes imaginarios de los dedos en estado relajado. Estas lineas convergen en un punto del

antebrazo. Fn el diagrama sirven para conocer la situaciéon aproximada de los metacarpos.
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= FEn el tercer diagrama empezando por la izquierda de la serie evolutiva, se pueden observar
sobre la palma los arcos que delimitan la longitud de los metacarpos segin el modelo
matemético descrito en la Tabla 4.2. El resto de espacio dejado hasta el corte de la palma,

seria la zona de la muneca.

= Se observa en las figuras centrales, como se pasa de situar los servomotores alineados sobre
la palma, a hacerlo sobre la linea imaginaria que une los nudillos, trasladada sobre la
palma. De esta forma se consigue que cada servomotor de la palma (encargados de realizar
los movimientos de abduccion/aduccion de cada dedo) esté a la misma distancia de la
articulaciéon MP sobre la que realiza el movimiento. Esta mejora, facilita que todas las

varillas que trasladan los movimientos a las articulaciones tengan el mismo tamafo.

» Los dedos introducidos en los diagramas evolutivos, respetan los tamanos reales creados
tanto en longitud como en grosor. Introduciendo estos diagramas de los dedos, se han
podido establecer las distintas separaciones entre ellos y asi verificar el movimiento de

abduccion/aduccion de cada dedo.

64 APENDICE B. EVOLUCION DE LA PALMA



Construccion de la mano mecanica

Este anexo presenta, de forma més detallada que en la seccion 4.5, el proceso de construccién
de la mano mecéanica. Durante la etapa de construccion, hay que elegir el material sobre el que se
realizara el proyecto, preparar los elementos actuadores, dar forma a todas las piezas y ensamblar

todo el conjunto.

C.1. Eleccién de los materiales

Puesto que uno de los propositos de este proyecto es el de desarrollar la mano mecanica con el
menor coste posible, existen algunos factores importantes a la hora de elegir el material utilizado.
Segun se puede ver en la Tabla 4.1, los servomotores utilizados tienen una fuerza limitada, por
lo que la mano tiene que estar compuesta por un material liviano a la vez que resistente. La
opcién utilizada para el prototipo, ha sido hacer las piezas sobre planchas de PCB, un material
compuesto de fibra de vidrio con una capa de cobre en una o ambas de sus caras, utilizado
para la creacién de circuitos impresos. Este material, cumple los requisitos deseados, pues es
bastante resistente a la vez que ligero, pero cuesta alrededor de 70 €/m?. Sin embargo, para
la realizacion del desarrollo final, se quiso utilizar otro material méas barato que el PCB. Tras
realizar un analisis del mercado de plasticos, se decidi6 probar con poliestireno de 2 mm de
grosor, de color blanco, y con un coste de unos 10 € /m?. El problema surgi6 a la hora de crear
las piezas de los dedos sobre este material, pues el plastico no aguanta las altas temperaturas
generadas al ser cortado con la fresadora utilizada y se funde, por lo que no fue valido para

realizar las piezas de la mano mecéanica. Tras el experimento con nuevos materiales plasticos,
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se ha decidido utilizar para la construccién de la mano completa el material empleado en el

prototipo, esto es, la fibra de vidrio en formato PCB.

C.2. Preparacion de los servomotores

Para poder realizar mecanicamente cualquier soluciéon que implique que los servomotores
a utilizar actien como una articulacién en si misma, hay que crear puntos de anclaje de las
piezas sobre ellos. El servomotor consta de un eje rotatorio en un extremo, sin embargo, en el
extremo contrario hay que crear un segundo eje pasivo, que complete un eje transversal total y

proporcione un segundo punto de apoyo a las piezas.

Para realizar este segundo eje, hay que hacer un agujero en el encapsulado del servomotor,
exactamente en la posicién opuesta al eje real, y colocar un pasador. Como este proceso hay
que hacerlo en un minimo de 11 servomotores para la mano mecénica, se ha creado una pieza
auxiliar para marcar rapidamente el punto exacto del encapsulado donde realizar el taladro y

guiarlo. En la Figura C.1, puede observarse el servomotor desmontado con el pasador montado.

Figura C.1: Detalle del segundo eje del servomotor

C.3. Fresado de las piezas

Con los diagramas bidimensionales creados en 4.4.3, se ha pasado a construir las piezas sobre
la fibra de vidrio a utilizar descrita en la seccién C.1. Para ello, se ha utilizado una maquina
fresadora disponible, disenada para realizar todas las fases de la creacién de un circuito impreso,
como taladros, pistas, serigrafia, corte final de la placa, etc. Cada archivo de piezas creado con
herramientas CAD, ha sido dividido para poder pasar la informacién a la maquina fresadora
segtn los tipos de fresado necesarios (corte interno, corte externo o taladro), de esta forma se
han podido crear todos los cortes y taladros de las piezas. En la Figura C.2(a), se puede ver una
de las planchas de fibra de vidrio con piezas correspondientes a los dedos después de realizar la

fase de fresado.
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(a) Plancha de PCB con las piezas fresadas (b) Piezas listas para el montaje

Figura C.2: Fabricacion de las piezas de la mano mecénica
El siguiente paso una vez fresadas las piezas, es sacarlas de la plancha, lavarlas y limarlas

para eliminar las venas de sujeccion y posibles impurezas. En la Figura C.2(b), se pueden ver

algunas piezas de los dedos preparadas para el montaje.

C.4. Soporte de la mano

La mano mecénica construida ain no se ensamblard en ningin brazo mecanico. Por este
motivo, se ha disefiado y construido un soporte que la mantenga en una posicién donde puedan
realizarse todas las pruebas de control necesarias. Dicho soporte esta construido con el poliesti-
reno blanco nombrado en la secciéon C.1, un material ligero, resistente y relativamente facil de
cortar a mano para piezas sencillas. Para realizar el soporte se ha seguido el mismo proceso que
con la mano. Primero se ha creado un modelo en 3D para obtener las formas de las piezas. Tras
esto se ha creado un esquema completo de las piezas con herramientas CAD, se han recortado y
se han ensamblado. El modelo 3D creado se puede observar en la Figura C.3. El soporte puede

observarse sosteniendo la mano en la Figura 4.14.

Figura C.3: Modelo 3D del soporte de la mano
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C.5. Ensamblaje del conjunto

Teniendo todas las piezas y mecdanica listas, se ha procedido al montaje del conjunto. En la
Figura C.4, se muestra una esquema general realizado en Autocad del ensamblaje de todas las
piezas de un dedo, que junto con los detalles técnicos y de montaje que se exponen a continuacién,

ayudaré a entender el proceso.

i

Figura C.4: Disefio en 3D del montaje de un dedo de la mano mecénica

= Cada dedo consta de 12 piezas de fibra de vidrio, que sujetan todos los servomotores y

mecanismos.

= Los servomotores de cada articulacion, se unen a las piezas de la falange siguiente por
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presién de las aspas plasticas en los rotores y mediante tuercas a través de los segundos

ejes creados, como se observa en la Figura C.5.

(a) Detalle de la sujeccion de los servomotores (b) Detalle de la sujeccion de los servomotores por

por el lado del rotor activo el lado del eje pasivo creado

Figura C.5: Aplicacién del movimiento de los servomotores a las piezas

= El servomotor de la articulacion PIP, se une a la falange proximal también por presion,
pero en este caso a través de las piezas fresadas a medida del encapsulado, como se puede
observar en las Figuras C.6(a) y C.6(b).

= Entre el final de la falange proximal y las piezas que sujetan el servomotor de la articulacion
PIP, se adhieren dos piezas que proporcionan el grosor necesario a la articulacién PIP para

sostener el servomotor. Estas pueden observarse en la Figura C.6(c).

1%}

) Piezas para sujeccion de los servo- (b) Servomotor sujeto por presion en (¢) Detalle del grosor de la

motores por presion las articulaciones PIP artlculacwn PIP

Figura C.6: Sujecciéon de los servomotores en la articulacion PIP

= Para poder unir las piezas laterales de la falange distal, se han utilizado separadores de

2,5 cm, con tornillos de métrica 3.

» En la falange media, se ha aniadido una varilla de acero, que acttia como tope de la falange

distal, impidiendo que gire mas de 90°.

= Los dedos se unen a la palma a través de un eje artificial creado en los servomotores de
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la articulacion MP, que actua de eje de movimiento para la abduccion/aduccion. El eje

transversal se puede observar en la Figura C.7(a).

» Para comunicar el movimiento de abduccion/aduccion al dedo desde el servomotor en la
palma, se utiliza una varilla que se ancla al dedo en su lateral mediante una articulacién

de rotula de acero, como puede observarse en la Figura C.7(b)

(a) Eje transversal creado en los servomotores (b) Anclaje de las varillas que proporciona la

para sujeccion a la palma abduccion/aduccion a los dedos

Figura C.7: Detalles mecanicos para el movimiento de abduccion/aduccion

Tras realizar el montaje de los dedos, se procede al de la palma de la mano. La unién de los
dedos con las piezas de la palma, se realiza a través del eje transversal creado sobre los servo-
motores de la aticulacion MP, mostrado en la Figura C.7(a). Los actuadores que proporcionan
el movimiento de abduccion/aduccion, estan encajados a presion en las piezas de la palma, y a
su vez sirven de soporte para éstas, como se explico en el apartado 4.4.4. Fn la Figura C.8 se
puede observar el interior de la palma de la mano mecanica construida, en la que se aprecian los
servomotores que generan el movimiento de abduccion/aduccion de los dedos, el que genera la

rotacién del dedo pulgar, y la tarjeta controladora de la mano con todas las conexiones.

El resultado final del conjunto, se muestra en la Figura C.9, donde puede observarse la mano

construida al completo.
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Figura C.8: Interior de la palma de la mano mecénica

APENDICE C. CONSTRUCCION DE LA MANO MECANICA

71



Desarrollo de una mano mecdnica para la representacion del alfabeto de deletreo de la LSE

[ 4
4

%

..-
L A
.
w

\ K
-y

y
J

Figura C.9: Mano mecanica completa
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comunicaciones serie del PC

El control basico de la mano robética, se realiza enviando instrucciones desde un terminal
serie del ordenador a la tarjeta controladora de la mano. La tarjeta, una vez recibidas las se-
cuencias de caracteres programadas para cada instruccion, interpretard y ejecutard las ordenes,

devolviendo feedback al ordenador.

Segun los caracteres iniciales que envia el ordenador a la tarjeta controladora de servomotores,

se han programado tres instrucciones para el control de la mano mecéanica:

» Caracter «E»: Instrucciéon escribir. Su finalidad es escribir en la tabla interna de «posicién
final» creada en el microcontrolador, la informacién referente a la posiciéon en la que se

quiere situar un servomotor. La estructura de esta instruccién es:
«E» + «NN» + «PPPP» |

Tras recibir el caracter «E», el programa del microcontrolador espera la recepcion de dos
caracteres ASCIT («NN»), que indicaran el numero de servo cuya posicion se pretende
modificar. A continuacion, se espera la recepcion de cuatro caracteres ASCIT («PPPP»),
que indicaran el tiempo en microsegundos del ancho de pulso PWM para posicionar el
servomotor. Con esta informacion, se rellena en la tabla la nueva posicion referente al
numero de servo indicado, se calcula la diferencia entre la posicién actual y la posicion
final que se quiere alcanzar, y se recalcula el paso necesario para alcanzar dicha posicion

segin el namero de saltos que indica la variable «velocidad».
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s Caracter «My: Instrucciéon mover. Una vez rellena las posiciones de los servomotores que
desean moverse, se envia el caracter «M». Al recibirlo, la tarjeta controladora procede a
actualizar la tabla de «posicién actual» sumando a cada servo su paso calculado, lo que

modifica el ancho de pulso actual que recibe cada servomotor, y por tanto los reposiciona.

= Caracter «V»: Instrucciéon de modificar velocidad. Tras recibir este caracter, se esperan
dos caracteres ASCII que indicarén el nuevo valor de la variable «velocidad» (del 1 al 99).
Este valor sera el nimero de pasos intermedios que dard cada servomotor para llega a su

posicién final a la hora de moverse.
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del PC

Para facilitar y centralizar el control de los 16 servomotores de la mano, se ha creado la

aplicacion JAVA que puede observarse en la Figura E.1.

En la parte principal de la aplicacion se presentan 16 sliders, cada uno referente a una
articulacion de cada dedo, que controlan los 16 actuadores utilizados. Al mover cada slider se
genera y envia a la tarjeta controladora de la mano mecéanica, la instruccién «escribiry descrita
en la seccion 5.3.1, con el nimero de servomotor que representa la articulacion del slides movido,
v el valor de la nueva posicién adquirida. Todos los sliders estan calibrados de forma que el valor
maximo y minimo que pueden alcanzar son los valores de ancho de pulso maximo y minimo que

puede realizar la articulacién real a la que representan, definido en la Tabla 2.1.

En la parte superior izquierda de la aplicacién, se encuentra la pestana de conexién, en la
que se debe indicar el puerto COM a utilizar en el ordenador para las comunicaciones serie
con la mano mecanica. Este puerto lo configura automaticamente el chip FTDI de la tarjeta
controladora al conectarla por primera vez, y puede consultarse dentro del administrador de
dispositivos de Windows. Una vez establecido el puerto, se pulsa el botén de «Conectary, y
la consola de la parte inferior de la aplicacién, nos confirmaré si se ha realizado la conexiéon

correctamente.

El slider que se observa a la izquieda de la aplicacién debajo de los botones para conectar y

desconectar, es el que controla la variable «velocidad» de los movimientos. Cabe recordar que la
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velocidad aplicada a los movimientos, es relativa a la distancia a mover, pues la variable ajusta el
valor de la division aplicada a la hora de obtener el paso de cada servomotor (como se expuso en
la seccion 5.2.3). Cada vez que se mueve dicho slider, la aplicacion envia a la tarjeta controladora
la instruccion «modificar velocidady, descrita en la secciéon 5.3.1. La posiciéon minima se da a
la izquierda del slider y asigna a la variable velocidad el valor 99. La posicién méixima se da
a la derecha del slider y asigna el valor 01 a la variable velocidad (velocidad méaxima de los

servomotores, que realiza el movimiento de una vez sin pasos intermedios).

El botén «Movey, que se encuentra a la izquierda de la pantalla debajo del slider de velocidad,
es el encargado de mandar la instruccién de «movery», enviando el caracter M a la tarjeta
controladora. Por tanto, al pulsarlo se moveran todos los servomotores a la posicién que indiquen

sus sliders.

La pestana desplegable que se observa en la zona izquierda de la aplicacién, son posicio-
nes estandares preconfiguradas de la mano. Si se selecciona cualquiera de las opciones de dicha
pestana, los sliders de la aplicacion se mueven a las posiciones necesarias para representar la
configuracién indicada. Con el movimiento de cada slider, se envia la instruccién «escribiry,
cargando en la tarjeta controladora las nuevas posiciones deseadas para representar la configu-
racion. La actualizaciéon de todos los sliders y el envio de las instrucciones al seleccionar una

posicion preconfigurada, se hace escalonadamente en un intervalo de tiempo, asegurando asi el

procesamiento completo de cada instrucciéon en el microcontrolador.

£9 HCTLab Robotic Hand 0.1
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Figura E.1: Aplicacion utilizada para el control de la mano mecénica
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y cons-
truccién de una mano robdtica cuyo objetivo
serd representar las distintas configuraciones
de las lenguas de signos (LS). Se muestra el
disefio realizado de una novedosa estructura
antropomorfica con la capacidad de generar
una amplia variedad de movimientos precisos.
También se mostrara el proposito de este desa-
rrollo dentro del contexto general de un pro-
yecto mucho méas amplio, que serd la construc-
ciéon de un androide intérprete de LS.

1. Introduccién

El trabajo actual se centra en el disefio y cons-
truccién de una mano robotica. Las lenguas de
signos (LS) se definen en base a distintos Pa-
rametros Fonéticos [2]. Este proyecto se cen-
trard en uno de ellos: la Configuracion, que
define la forma de la mano en la representa-
cion del signo. Por otro lado, ésta implementa-
cion se enmarca dentro de un proyecto mucho
mas amplio, que persigue como objetivo final
la construcciéon de un androide mecanico con
la capacidad de representar LS.

2. Estado del arte

Actualmente existen varias alternativas a es-
tudio a la hora de contruir una mano mecani-

alberto.sanchezgonzalez@Quam.es

fj.lopez@Quam.es

ca antropomorfica. En un principio, habri que
tener en cuenta la finalidad que se le dara (ma-
nipulacion fisica, gesticulacion...), lo que con-
dicionara las distintas decisiones a la hora de
realizar el disefio y la eleccién de los elementos
actuadores (que proporcionen los movimientos
a las distintas partes de la estructura) as{ como
los materiales.

Una de las aproximaciones posibles, es el
desarrollo puramente mecanico a través de
motores y engranajes capaces de transmitir
los movimientos deseados a las articulaciones
(mano NAIST [3], mano MA-I [5]). En dichos
ejemplos se obtiene para cada dedo tres grados
de libertad (DOF') considerados como ejes de
aplicacion de movimientos. Cabe destacar que
en ambos ejemplos los movimientos de abduc-
cién/aducciéon y flexion/extension de la arti-
culacion metacarpofalangica (MP) se realizan
mediante dos motores en giro simultaneo y una
serie de engranajes diferenciales consiguiendo
los dos ejes de movimiento de forma simulta-
nea en un mismo punto. Ademas, se realiza
una simplificacién que atiende al estudio de la
anatomia humana, haciendo que el movimien-
to de la articulacion distal (DIP) sea solidario
al de la articulacion media (PIP).

Otros disenos, como la mano SHADOW [1],
incluyen actuadores neumaéticos que realizan
una contraccion al inflarse, provocando sobre
la estructura un movimiento similar al de los
musculos humanos. Siguiendo esta linea, tam-
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Figura 1: Disefio infografico de la mano mecénica

bién se han desarrollado manos [4] con actua-
dores de Shape Memory Alloy (SMA) como
los alambres de netinol, que tienen la capaci-
dad de contraerse al verse sometidos al paso
de corriente eléctrica.

3. Desarrollo realizado

Como se ha expuesto en la secciéon 2, v dadas
las necesidades de precision, control de posi-
cion, y estabilidad de éste desarrollo, en la fase
de diseno se ha decidido utilizar servomotores
como actuadores, y fibra de vidrio en la estruc-
tura. El desarrollo ha de prestar especial aten-
cion a la cantidad y calidad de movimientos
para imitar los realizados por la mano huma-
na, por tanto, el primer reto ha sido la creacion
de un modelo en 3 dimendiones con un disefio
que proporcione dicha libertad de movimiento
(Figura 1). El modelo utiliza tres servomotores
para cada dedo: el primero, en la palma, gene-
ra los movimientos de abduccién y aduccidn, el
segundo, en la base del dedo, proporciona los
movimientos de flexién y extensiéon del dedo
completo, y el tercero, en la articulacion PIP,
genera la flexion y extension de las articulacio-
nes media y distal de forma simultanea.

Tras esta primera fase, se ha pasado a la
construccion de un primer dedo funcional (Fi-
gura 2). Para ello, se han disefiado y construi-
do cada una de las piezas con ayuda de un
programa CAD y una fresadora.

Figura 2: Prototipo del dedo mecanico

Tras el ensamblaje, se ha implementado el
manejo y control de los servomotores, y proba-
do todas la posiciones posibles conociendo las
capacidades de movimiento de los dedos hu-
manos. Se han diseflado algoritmos de control
sobre las velocidades de movimiento de las ar-
ticulaciones para conseguir que cada dedo de
forma independiente, llegue a la vez a la posi-
ci6n final de la configuracién representada.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el disefio de
una mano mecanica con capacidad para re-
presentar las configuraciones de las LS. Se ha
mostrado la fase actual del desarrollo y situa-
do dentro de un amplio proyecto consistente
en la creaciéon de un androide mecénico capaz
de representar la LSE.
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.
Introduccion
Se presenta el disefio y construccidn de una mana mecénica utilizada para representar el diccionario dactilolégico de la Lengua de Signos
Espariola (LSE). Este diccionario esta formado por distintas configuraciones y orientaciones de la mano, que representan una letra del alfabeto.
Este desarrollo se enmarca en un proyecto para la creacion de un prototipo humanoide con capacidad de realizar una comunicaciéon completa a
través de LSE. La LSE define distintos parametros fonoldgicos, entre ellos, la Configuracion, que describe la forma de la mano al signar, y que sera
tratado con este desarrollo.

.~
Diseiio
Durante la fase de disefio se han contemplado las restricciones del desarrollo, como pueden ser las restricciones anatémicas humanas, la
funcionalidad para la que se lleva a cabo el desarrollo, la minimizacién del coste de produccién, los elementos actuadores, los materiales, etc. Para
realizar movimientos precisos, se ha decidido utilizar servomotores, que se sitian en la palma y los dedos, para mover las articulaciones. Para
optimizar el desarrollo, observando la anatomia humana, se ha eliminado el movimiento auténomo de la falange distal, pues va ligado al de la
falange media.

A

_
o

Modelo antropomarfico de la mano en 3D para Electronica de control de los Desarrollo actual en fibra de vicrio del modelo
verificar el disefio del conjunto. servomotores que realizan los disefiado y validado en 3D.
movimientos de los dedos,
basada en microcontrolador.

Electronica y funcionamiento

El conjunto electrénico esta formado por un microcontrolador Atmel ATMEGA162 y un chip FTDI encargado de adaptar la comunicacién entre el
microcontrolador y el ordenador a través del puerto USB.

El microcontrolador obtiene la descripcién de las configuraciones de una base de datos en el ordenador. Después genera para cada servomotor la
sefal que lo sitta en la posicion requerida. A través de algoritmos especificos, se multiplexa el control de los 16 servomotores, usando los dos
contadores de 16 bits que tiene el microcontrolador.
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Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este proyecto,
de un Desarrollo de una mano mecdinica para la representacion del alfabeto de deletreo de la
Lengua de Signos Espanola. En lo que sigue, se supondré que el proyecto ha sido encargado por
una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha
empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta
linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las

condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por las

siguientes:

Condiciones generales.

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacién se haré, por tanto, a la
proposicién mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva

el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado total-

mente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
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y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si

este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direcciéon técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunicacion,

auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para

el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del per-
sonal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara

obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas

por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvid
de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero
Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos
de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las
diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el niimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto,
no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en

los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto

para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las condiciones
de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se
dara conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero
estime justa y si la Direcciéon resolviera aceptar la obra, quedaré el contratista obligado a

conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el pre-
supuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y
el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios convenidos

por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizaciéon del Ingeniero Director de obras, emplee materiales

de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya

una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecién

a lo proyectado y contratado.

Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segiun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su

defecto, por lo que resulte de su medicién final.

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direcciéon técnica y administracién en su caso, con arreglo a

las tarifas y honorarios vigentes.

Concluida la ejecucion de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto

designe la empresa.
La garantia definitiva sera del 4

La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con

los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no

existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, deberd
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido

ese plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.

El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entenderd con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista

debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

Durante la realizaciéon de la obra, se girardn visitas de inspecciéon por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacién
del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepciéon de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras

causas, deberd ser reparado o reconstruido por su cuenta.

El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste no sea debido

a causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hard una recepcion provisional
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previo reconocimiento y examen por la direcciéon técnica, el depositario de efectos, el inter-

ventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracion el importe de los gastos de conservaciéon de la misma hasta su recepciéon
definitiva y la fianza durante el tiempo senialado como plazo de garantia. La recepciéon
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondré a la Junta Econdémica la devolucién de la

fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
"Presupuesto de Ejecuciéon de Contrataz anteriormente llamado "Presupuesto de Ejecuciéon

Material"que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares.

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones

particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del

Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los resultados
de la investigacién realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacién
o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o

para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resenadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contara
con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en

representacién de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus reproducciones

asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del pro-

yecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre él,
deberé ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa

consultora decidird aceptar o no la modificacion propuesta.
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7. Sila modificacion se acepta, la empresa consultora se haréd responsable al mismo nivel que

el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda

responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que

resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a

empresa consultora.

la

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan produ-

cir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para

realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendré prioridad respecto a otras en la elaboracién de los proyect

la

0s

auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que

no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar expresamente los

proyectos presentados por otros.

12. FEl Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccién de la apli-

cacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,

la persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegard en él las

responsabilidades que ostente.
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1)

Ejecucién Material

» Compra de ordenador personal (Software incluido)
= Alquiler de impresora ldser durante 6 meses

= Material de oficina

= Total de ejecucién material

Gastos generales

= sobre Ejecuciéon Material

Beneficio Industrial

= sobre Ejecuciéon Material

Honorarios Proyecto

= 1200 horas a 15 €/ hora

Material fungible

= Gastos de impresion
= Encuadernacion
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Presupuesto

2.000 €
260 €
150 €

2.400 €

352 €

132 €

18000 €

280 €

200 €
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6) Subtotal del presupuesto

= Subtotal Presupuesto 23.774 €

7) LV.A. aplicable

= 18 % Subtotal Presupuesto 4.980 €

8) Total presupuesto
= Total Presupuesto 20.054 €

Madrid, Noviembre 2010

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Victor Vaquero Gomez

Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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