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Resumen

Resumen

En este pro y ecto se presen ta el pro ceso de creación y construcción de una mano mecánica de

ba jo coste para represen tar el alfab eto dactilológico de la lengua de signos española (LSE).

Se comenzó con un estudio anatómico de la mano h umana para cono cer las distin tas partes

y sus capacidades de mo vimien to, así como de las lenguas de signos (LS) para cono cer los

mo vimien tos que se necesitarán realizar. Se presen ta tam bién el estudio realizado sobre el estado

del arte actual en cuan to a manos mecánicas se re�ere, cen trado en los elemen tos actuadores

que generan los mo vimien tos.

T ras la parte in tro ductoria, se describ en y detallan to das las fases atra v esadas duran te este

pro y ecto, desde el plan teamien to inicial hasta el con trol �nal de la mano mecánica. Se han

ideado e implemen tado soluciones de ba jo coste para problemas mecánicos complejos. Se ha

creado un primer mo delo en 3D, a partir del cual se han realizado los diseños 2D necesarios para

la fabricación de las piezas. Se ha construido la mano mecánica con to das las capacidades de

mo vimien to necesarias a la hora de represen tar las letras del alfab eto dactilológico de la LSE.

Se ha realizado el diseño, construcción y programación de to da la electrónica de con trol y de los

algoritmos utilizados para manipular la mano al completo a tra v és del PC.

Como pruebas �nales se ha represen tado con la mano mecánica las letras del alfab eto dacti-

lológico, así como div ersas con�guraciones usuales de la mano en la LSE, obteniendo una tasa

de aciertos del 95;7 %.

P alabras Cla v e

Mano rob ótica, mano mecánica, ba jo coste, LSE, dactilología, serv omotor.
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Abstract

In this pro ject w e presen t the pro cess of creating and building a lo w-cost mec hanical hand

to represen t the �nger sp elling of the Spanish Sign Language (LSE).

It b egan with an anatomical study of the h uman hand to learn its di�eren t parts and their

mo v emen t capabilities. In addition, w e study the sign languages (LS) to learn the mo v emen ts

required. W e also review the state of art in terms of mec hanical hands, fo cused on actuator items

that generate mo v emen ts.

After the in tro ductory section, w e describ e and detail all stages of this pro ject, from the

initial planning to the �nal con trol of the mec hanical hand. Lo w-cost solutions for complex

mec hanical problems ha v e b een dev elop ed and implemen ted. A 3D preliminar mo del has b een

created from where the necessary 2D design for the comp onen ts has b een dev elop ed.

It has b een built the mec hanical hand with all the necessary mo v emen ts needed for re-

presen ting the letters of the alphab et �ngersp elling of the LSE. The design, construction and

programming of all con trol electronics and algorithms used to manipulate the hand completely

through the PC ha v e b een carried out as w ell.

As a �nal test, w e sho w �nger sp elling alphab et letters and sev eral con�gurations of the LSE

with the mec hanical hand, getting a hit rate of 95;7 %.

Key w ords

Rob otic hand, mec hanical hand, lo w cost, SSL, �nger sp elling, serv omotor.
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1
In tro ducción

1.1. Motiv ación del pro y ecto

Según estimaciones de la F ederación Mundial de Sordos, en el m undo ha y cerca de 70 millones

de p ersonas con discapacidad auditiv a. En n uestro país ha y apro ximadamen te un millón de

p ersonas sordas. Observ ando el ritmo al que a v anzan actualmen te las tecnologías, existe el p eligro

de que estas p ersonas puedan llegar a sen tirse excluidas al no ser capaces de relacionarse con

un en torno tecnológico basado en la in teracción acústica. En este sen tido, se pretende utilizar la

tecnología en su a yuda, comenzando el desarrollo de un in térprete rob ótico de lengua de signos

española (LSE).

El ob jetiv o de este pro y ecto de �n de carrera (PF C) es el desarrollo de una mano mecánica

an trop omór�ca capaz de represen tar letras del diccionario dactilológico de la LSE. La motiv ación

se con vierte p or tan to en triple:

1. Iniciar una línea de in v estigación den tro del grup o Human Computer T ec hnology Lab o-

ratory (HCTLab) en la que hardw are y soft w are encuen tran un pun to de unión, pues el

ob jetiv o �nal es crear un androide mecánico que represen te to dos los gestos que puede

realizar un a v atar tridimensional existen te.

2. Realizar un pro y ecto dirigido hacia grup os de gen te con min usv alía.

3. Profundizar en distin tas áreas tratadas duran te la carrera, desarrollando cono cimien tos

más amplios sobre mecánica, electrónica y hardw are en general.

1
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1.2. Ob jetiv os y enfo que

Como se ha indicado an teriormen te, este PF C es el inicio de un pro y ecto m uc ho mas amplio,

que consiste en desarrollar la parte sup erior de un rob ot h umanoide de ba jo coste con amplias

capacidades de mo vimien to y expresión facial, la LSE. Se presen ta en este do cumen to el diseño,

con trucción y con trol p or ordenador de una mano rob ótica de ba jo coste, basada en serv omotores,

capaz de realizar mo vimien tos similares a los de la mano h umana.

El traba jo desarrollado duran te este pro y ecto p ertenece a n umerosas ramas de la ingeniería,

y ha tenido fases claramen te diferenciadas, como pueden ser: in v estigación, diseño, ingeniería

mecánica, desarrollo electrónico, programación hardw are, programación soft w are, etc.

Duran te el desarrollo de este pro y ecto, se en vió una com unicación al XI Congreso In terna-

cional de In teracción P ersona-Ordenador. El texto publicado en las actas de dic ho congreso y

una imagen del p óster creado pueden consultarse en el anexo F.

1.3. Estructura del do cumen to

A con tin uación se detalla la estructura de este do cumen to, organizada p or capítulos.

Como pun to inicial, en el capítulo 2, se realiza un brev e estudio anatómico de la mano h uma-

na, aplicado al pro y ecto; extra y endo información sobre capacidades de mo vimien to, dimensiones,

etc. En dic ho capítulo tam bién se realiza un brev e estudio fonológico de las lenguas de signos

(LS).

En el capítulo 3, se realiza una revisión del estado del arte de las manos mecánicas. Incluy endo

tam bién, un análisis de los distin tos elemen tos generadores de mo vimien to (actuadores) que

tienen algunas de las manos mecánicas existen tes.

El capítulo 4 detalla to das las etapas que llev aron a la consecución del pro y ecto. En él

se m uestra la fase de diseño, desde un inicio en 3D hasta el diseño de las piezas �nales para

ensam blar. Se exp one tam bién la fase de fabricación y mon ta je de las piezas de la mano.

En el capítulo 5, se detalla el diseño y fabricación de la electrónica de con trol, los algoritmos

creados para los mo vimien tos de los actuadores y el soft w are Ja v a creado para el con trol de la

mano a tra v és del ordenador.

En el capítulo 6, se m uestran las pruebas y exp erimen tos realizadas con la mano mecánica

�nalizada. En éstas. se represen taron tan to con�guraciones de las LS como letras del diccionario

dactilológico de la LSE.

Las conclusiones obtenidas tras la realización de este PF C, así como el p osible traba jo futuro

de dic ha in v estigación, se encuen tran en el capítulo 7.

P ara completar el pro y ecto, se han añadido al do cumen to una serie de anexos en tre los

que �guran los diseños y mo delos de piezas (anexos A y B), man uales de mon ta je y con trol
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(anexos C, D y E), la publicación realizada en congreso in ternacional pro ducto de la in v estigación

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

Nota sobre el cop yrigh t r

Los derec hos de cualquier marca registrada nom brada en el presen te do cumen to, son propie-

dad de sus resp ectiv os titulares.
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2
F undamen tos teóricos

2.1. Anatomía de la mano h umana

2.1.1. In tro ducción

P ara realizar un pro y ecto como éste, consisten te en diseñar y construir un elemen to mecánico

con prop orciones y mo vimien tos similares a las de un comp onen te biológico, se tiene que tener un

cono cimien to previo de su anatomía. En el caso que se exp one en este PF C, para crear una mano

mecánica, se comenzó con un estudio de la anatomía h umana. Se ha estudiado la estructura ósea,

que de�ne en gran parte el rango y p osibilidad de mo vimien tos de las articulaciones. T am bién se

han estudiado las articulaciones que unen los h uesos de la mano p ermitiendo sus mo vimien tos,

así como los principales m úsculos y tendones.

2.1.2. Estructura ósea: piezas mó viles

P ara comprender más fácilmen te la descrip ción de la estructura ósea de la mano h umana,

con viene tener en cuen ta la Figura 2.1, en la que se puede observ ar el esqueleto de la mano

h umana, con los h uesos que forman las falanges y la m uñeca. Los dedos represen tados son:

pulgar (I), índice (I I), corazón (I I I), an ular (IV) y meñique (V).

En la mano h umana existen tres partes principales: la m uñeca, la palma y los dedos. Cuatro

de estos dedos (índice, corazón, an ular y meñique) están alineados con la palma, mien tras que el

pulgar se encuen tra opuesto a ella (siendo ésta la principal característica de la mano h umana).
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La m uñeca, que es la base de la mano y la une con el an tebrazo, está formada p or o c ho p e-

queños h uesos llamados carpianos (escafoides, semilunar, piramidal, psiforme, ganc hoso, grande,

trap ezoide y trap ecio).

La palma está formada p or cinco h uesos llamados metacarpianos, que son los más largos

de la mano. Estos h uesos se unen p or un lado con la m uñeca, y p or otro, unen la palma con

los dedos a tra v és de la articulación metacarp ofalángica (MP). Los h uesos metacarpianos están

unidos en tre ellos p or el ligamen to metacarpiano transv ersal (un encapsulado m uscular), que

los en trelaza prop orcionándoles �rmeza, a la v ez que les p ermite una ligera mo vilidad (de ahí

el ligero arco que puede formar la palma). El metacarp o del pulgar es el que más separado se

encuen tra de los demás y el que ma y or mo vilidad tiene.

Los dedos están formados p or 14 h uesos llamados falanges. Cada dedo consta de tres falan-

ges (pro ximal, media, y distal), menos el pulgar que tiene dos (pro ximal y distal). Como puede

observ arse en la Figura 2.1, a excep ción del pulgar, las falanges distal y media de los dedos se

unen en la articulación in terfalángica distal (DIP), la media y pro ximal lo hacen en la articula-

ción in terfalángica pró xima(PIP), y la falange pro ximal se une con la palma en la articulación

metacarp ofalángica (MP). El pulgar, que sólo disp one de dos falanges, sitúa su articulación MP

en la m uñeca en la unión de su metacarp o con el h ueso trap ecio, su articulación PIP en tre el

metacarp o y la falange pro ximal, y la articulación DIP en tre las falanges pro ximal y distal.

Figura 2.1: Huesos de la mano izquierda, vista p osterior (dorsal)
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2.1.3. Articulaciones: ejes de mo vimien to

En la mano h umana existen 15 articulaciones que son ejes de mo vimien to. Cada dedo consta

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

Cada articulación de la mano h umana, debido a su forma, a los m úsculos que la ro dean y a los

h uesos que la comp onen, p ermitirá cierta clase y rango de mo vimien tos a las partes que conecta.

Generalizando, en la mano existen principalmen te dos tip os de articulaciones y mo vimien tos:

Las articulaciones �tip o bisagra�: p ermiten el mo vimien to de �exión/extensión, como las

PIP y DIP .

Las articulaciones �tip o rótula�: tienen además del mo vimien to de �exión/extensión, el de

de ab ducción/aducción. De este tip o son las articulaciones MP .

Las articulaciones MP son capaces de realizar mo vimien tos de �exión/extensión y ab duc-

ción/aducción. La �exión de esta articulación v aría de dedo a dedo, desde unos 90�
en el dedo

índice, creciendo a unos 105�
en el dedo meñique. La extensión activ a (p or acción de los m úsculos

aso ciados) es de en tre 30�
y 40�

en cada dedo, mien tras que la extensión pasiv a (límite físico

de la articulación) es de algo menos de 90�
. El mo vimien to lateral de ab ducción/aducción es

máximo con los dedos extendidos; en los dedos externos (índice y meñique) puede alcanzar más

de 30�
, mien tras que los in ternos (corazón y an ular), el rango se sitúa en unos 20�

. Com binando

la �exión/extensión y la ab ducción/aducción de las aticulaciones MP , los dedos pueden reali-

zar mo vimien tos circulares, describiendo una forma conoidal cuy o v értice se sitúa en la propia

articulación [1 ].

Las articulaciones in terfalángicas (PIP y DIP), al ser de �tip o bisagra�, p ermiten el mo-

vimien to de �exión/extensión. El rango de mo vimien tos aumen ta, una v ez más, desde el dedo

índice al meñique. En la articulación PIP , aumen ta de unos 90�
de �exión en el dedo índice

a unos 115�
en el meñique, existiendo unos 5�

de extensión para to dos. Sin em bargo, en la

articulación DIP se tiene un aumen to de unos 80�
de �exión en el índice, a unos 90�

en el meñi-

que y ap enas extensión activ a. Los mo vimien tos de ab ducción/aducción son casi n ulos en estas

articulaciones [1].

El estudio de estos rangos de mo vimien to, así como las diferencias en el rango de �e-

xión/extensión de cada articulación, ha dado lugar a que m uc hos útiles y herramien tas diseñados

para manipularse con las manos (martillos, b otellas, etc) se adapten mejor a ellas siendo más

gruesos p or zonas en con tacto con los últimos dedos.

En la T abla 2.1, se m uestra un resumen con los rangos de mo vimien to de las articulaciones.
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Dedo MP (�exión) MP (ab ducción) PIP (�exión) DIP (�exión)

índice 90�
/ 40� 30�

/ 20� 90� 80�

corazón 95�
/ 30� 15�

/ 15� 95� 83�

an ular 100�
/ 30� 15�

/ 15� 100� 87�

meñique 105�
/ 35� 30�

/ 20� 110� 90�

T abla 2.1: Resumen del rango de mo vimien to de las distin tas articulaciones

2.1.4. Músculos y tendones: generadores de mo vimien to

T o das las articulaciones de la mano h umana se encuen tran en vueltas p or un encapsulado

�broso que cen tra y sostiene la articulación y sus tendones, prop orcionando estabilidad. Existen

además tendones laterales en cada articulación, que ofrecen ma y or sujección.

Los elemen tos creadores de mo vimien to en la mano, son los m úsculos extensores y �exores.

Estos m úsculos, al con traerse generan mo vimien tos sobre los tendones presen tes en la mano. Los

tendones están p or un extremo unidos a los m úsculos y p or el otro anclados a los h uesos, a los

que trasladan los mo vimien tos. Existen tendones tan to en la cara p osterior (que trasladan los

mo vimien tos de extensión), como en la an terior (trasladando los mo vimien tos de �exión), de la

mano, y están agrupados en v ainas protectoras.

En la Figura 2.2 se puede observ ar los tendones extensores, situados en la cara p osterior de la

mano. Se puede observ ar cómo p or ejemplo, el pulgar tiene v ainas protectoras indep endien tes, p or

lo que sus tendones son capaces de mo v erlo indep endien temen te. P or el con trario, los tendones de

los dedos an ular y corazón pro vienen del mismo m úsculo extensor y en la palma se encuen tran en

la misma v aina, p or lo que, aunque sus ancla jes sobre los dedos están divididos, sus mo vimien tos

no serán totalmen te indep endien tes. Es p or esto que, cuando se m uev e el dedo corazón, se

in tro duce un ligero mo vimien to en el dedo an ular y vicev ersa.

Cab e destacar que al realizar el mo vimien to de �exión/extensión de las articulaciones PIP

y DIP es un único tendón el que actúa para am bas. Esta condición anatómica, hace que los

mo vimien tos de am bas articulaciones sean solidarios, es decir, cuando se m uev e la articulación

PIP , lo hace la articulación DIP con el mismo ángulo.

2.1.5. El pulgar: la excep ción

El dedo pulgar de la mano h umana es distin to a los demás. Se encuen tra opuesto a la

palma, formando un ángulo de 45�
en p osición rela jada. Puede realizar mo vimien tos que implican

imp ortan tes lab ores para el ser h umano, como la pinza con el resto de los dedos, o conferir fuerza

de agarre a la mano.

El pulgar h umano consta sólo de dos falanges, p ero es el dedo que ma y or mo vilidad tiene.

A demás, su metacarp o se ancla al h ueso trap ecio de la m uñeca con una articulación �tip o
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Figura 2.2: Músculos y tendones extensores. P arte p osterior de la mano izquierda

rótula�, con�riéndole gran lib ertad de mo vimien to. Como se puede observ ar en la Figura 2.1,

su articulación MP , se sitúa en tre la m uñeca y el primer metacarp o. Las articulaciones PIP y

DIP (de �tip o bisagra�) se sitúan uniendo el metacarp o con la primera falange, y ésta con la

segunda resp ectiv amen te. Los tendones que llegan a las falanges del pulgar, son indep endien tes,

con�riendo en este caso, el total con trol indep endien te de las mismas sin trasladar las falanges

v ecinas.

2.1.6. T amaño y medidas naturales

La mano h umana puede ser de m uy div ersos tamaños dep endiendo de factores como el sexo

o la profesión. Los hom bres, en general, tienen la mano más larga, los dedos son más gruesos

y los n udillos y tendones son más notorios. P or el con trario en una m ujer, las manos son un

p o co más cortas, los dedos más delgados y se notan menos los n udillos y los tendones. En los

hom bres, el dedo índice es de menor tamaño que el an ular, mien tras que en las m ujeres am b os

son del mismo tamaño [1].

Existen div ersas teorías, basadas en fundamen tos matemáticos, que establecen las prop orcio-

nes en tre los tamaños de las falanges de los dedos. Según estas teorías, el tamaño del metacarp o

es igual a la suma de longitudes de las falanges pro ximal y media, y de la misma forma, el tamaño

de la falange media es igual a la suma de las longitudes de las falanges media y distal. Esta serie

de sumas, se apro xima a la cono cida serie de Fib onac hi (1,1,2,3,5,8,13...) en la que el n úmero en

la p osición n, se obtiene sumando los n úmeros en las p osiciones n � 1 y n � 2. En dic ha serie,
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el co cien te en tre un n úmero y su an terior, tiende al n úmero aúreo (apro ximadamen te 1;618).

P or tan to, para obtener un mo delo matemático, se puede establecer que la relación en tre las

longitudes de falanges con tiguas en las manos h umanas, es el n úmero aureo. De esta forma dada

la medida del metacarp o, se puede conseguir la longitud de la primera falange m ultiplicando p or

el in v erso del n úmero aúreo ( 1=1;618 = 0;618). La fórm ula para calcular la longitud de un dedo

sería:

y = x �
nX

n=0

0;618n

que resuelta y apro ximada queda:

y = 2x

donde y es la longitud del dedo y x el tamaño de la falange pro ximal.

2.2. Lenguas de Signos

Un brev e estudio de las lenguas de signos (LS) es necesario para este pro y ecto, pues deb e

cono cerse este tip o de lenguas si lo que se pretende es imitar los mo vimien tos que realizan las

manos a la hora de ejecutarlas. Con este estudio se p o drá cono cer si algunos de los mo vimien tos

naturales de la mano, descritos en la sección 2.1, no son estrictamen te necesarios para el ob jetiv o

del pro y ecto.

Existe la sup osición errónea de que las LS no son lenguas en si mismas sino meras co di-

�caciones de la lengua oral, lo cual es falso. Las LS no son simple mímica, ni tamp o co una

repro ducción visual de una v ersión simpli�cada de alguna lengua oral. Tienen gramática com-

pleja y pro ductiv a como la de cualquier otra lengua natural. Así, las LS son lenguas naturales

con estructuras gramaticales p erfectamen te de�nidas que pueden incluso diferir gramaticalmen-

te en m uy div ersos parámetros resp ecto a la lengua oral de una determinada zona. P or tan to,

deb emos considerar las LS como un lengua je en sí mismo y , como tal, están formadas p or div er-

sos parámetros fonológicos, que son los elemen tos articulatorios que forman el gesto del signo.

Existen siete de estos parámetros [2 ]:

Queirema, que de�ne la forma o con�guración de la mano o manos que in tervienen en

la formación del signo, indicada p or la �exión de cada articulación de la mano. En la

Figura 2.3 se pueden v er distin tas con�guraciones existen tes en LS.

Queirotrop onema, u orien tación de la mano o manos que in tervienen en la articulación del

signo.

T op onema, lo calización o lugar referido a la p osición donde se articula el signo.

Esquedema, o plano, que hace referencia a la distancia del pun to de articulación al cuerp o

del signan te.
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Haptonema, o pun to de con tacto en tre la parte dominan te de la mano y otras partes del

cuerp o.

Kinema, o mo vimien to de las manos del in térprete en la realización del signo.

Comp onen te no man ual, que hace referencia al mo vimien to de cab eza, hom bros, tronco,

expresiones faciales,etc.

Figura 2.3: Distin tas con�guraciones existen tes en LS

El mensa je en la LS está compuesto p or v arias unidades sin tácticas, en tre las que destacan:

1. El diccionario dactilológico, en el que cada sím b olo represen ta una letra. En la Figura 2.4,

se puede observ ar el diccionario dactilológico de la LSE.

2. Signos establecidos, que se utilizan para la represen tación de conceptos.

3. Clasi�cadores, que son elemen tos de m uc ha ma y or complejidad, y que añaden signi�cado

y riqueza extra a la frase.
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3
Estado del Arte

3.1. In tro ducción

Cab e destacar que una mano h umana tiene más de v ein te �grados de lib ertad� (DoF) en sus

distin tas articulaciones. La de�nición de DoF, puede ser am bigüa, pues dep ende de la ciencia ba jo

estudio. En anatomía, DoF se de�ne como un eje en el que se realiza mo vimien to, aunque ha y

quien restringe esa de�nición imp oniendo que deb e de ser eje de mo vimien to activ o. En ingeniería

mecánica, p or el con trario, se de�ne como el n úmero mínimo de v elo cidades indep endien tes

necesarias para de�nir el estado cinemático de un mecanismo. En este do cumen to, la de�nición

de DoF hará referencia a cada eje rotatorio indep endien te y activ o que tiene un sistema. Según

esta de�nición, al decir que la mano h umana tiene más de 20 DoF, se está diciendo que existen

más de 20 ejes de mo vimien to indep endien tes unos de otros. Puesto que además, esta can tidad

de DoF se da en un espacio reducido, el construir una mano rob ótica es un gran reto mecánico

a implemen tar.

El ob jetiv o �nal de este pro y ecto es la represen tación del diccionario dactilológico de la LSE

y , p or tan to, duran te el desarrollo se ha prestado esp ecial atención a la capacidad, can tidad y

precisión de los mo vimien tos, más que a la inclusión de sensores o al desarrollo de algoritmos de

agarre. P or ese motiv o, el estudio del estado del arte se cen tra en el análisis de manos rob óticas

en función de su mecánica y de los elemen tos actuadores que prop orcionan el mo vimien to a sus

partes; y no tan to en los sistemas de con trol o en los algoritmos empleados.

13



Desarr ol lo de una mano me c ánic a p ar a la r epr esentación del alfab eto de deletr e o de la LSE

A con tin uación se mostrarán div ersas manos rob óticas existen tes, clasi�cadas según los ele-

men tos actuadores (o generadores de los distin tos mo vimien tos) que p oseen.

3.2. Manos con motores eléctricos in ternos

En una primera apro ximación a cómo se pueden realizar los mo vimien tos de una mano me-

cánica, la respuesta que surge es, con motores eléctricos. Estos motores, generalmen te suelen ser

paso a paso (que realizan p equeñas rotaciones con cada orden de a v ance que recib en) o motores

de corrien te con tin ua con reductora (que se m uev en con tin uamen te al aplicarles corrien te).

El principal problema al utilizar motores eléctricos para la construcción de manos rob óticas

an trop omór�cas, es el tamaño de los mismos; y a que los motores suelen ser siempre más grandes

y p esados de lo deseable al aplicarlos sobre una estructura de tamaño similar a la de una mano

h umana real. P or esta razón, buscarles una ubicación para que com uniquen los mo vimien tos

directamen te sobre las articulaciones es lab orioso. A demás, ha y que tener en cuen ta que las

articulaciones MP (vistas en la sección 2.1.3) tienen dos DoF, prop orcionando mo vimien tos tan to

de �exión/extensión como de ab ducción/aducción sobre un mismo pun to, p or lo que complica

aún más la generación del mo vimien to con dic hos motores.

Algunos ejemplos de manos desarrolladas con motores eléctricos se presen tan a con tin uación.

3.2.1. DLR-HIT Hand

El Cen tro A ero espacial Alemán (DLR) y el Instituto de T ecnología Harbin (HIT), comenza-

ron hace tiemp o el desarrollo de una mano mecánica an trop omór�ca m ultisensorial, cuy o ob jetiv o

era el desarrollo de n uev os algoritmos y estrategias de agarre [3, 4]. Este pro y ecto recib e el nom-

bre de DLR-HIT Hand. Su primera v ersión puede v erse en la Figura 3.1(a). La DLR-HIT Hand,

ev olucionó y dio paso a la DLR-HIT I I, en la Figura 3.1(b). Am bas creaciones son ejemplos

de manos auto con tenidas, en las que to dos los motores, sensores, electrónica y com unicación se

encuen tran en el in terior de los dedos y la palma, p or lo que se puede acoplar a cualquier brazo

rob ótico con facilidad.

La mano DRL-HIT I I, a diferencia de su predecesora tiene cinco dedos, cada uno de ellos

con cuatro articulaciones y tres DoF. El mo vimien to lo prop orcionan directamen te sobre las

articulaciones 15 motores sin escobillas

1

situados en la palma. Con tiene, p or cada articulación,

sensores de presión, de temp eratura, de ángulo, etc. El con trol en tiemp o real de esta mano se

hace a tra v és de una FPGA.

1

Más información sobre los motores sin escobillas puede encon trarse en la siguien te dirección: http://www.

e- radiocontrol.com.ar/?Motores _Bru shles s

14 CAPÍTULO 3. EST ADO DEL AR TE



Desarr ol lo de una mano me c ánic a p ar a la r epr esentación del alfab eto de deletr e o de la LSE

(a) Mano DLR/HIT, sin carcasa y con carcasa

(b) Mano DLR/HIT I I

Figura 3.1: Mano DLR/HIT

3.2.2. Mano MA-I

La mano MA-I [5] es un pro y ecto que desarrolló el Instituto de Organización y Con trol de

Sistemas Industriales (IOC) de la Univ ersidad P olitécnica de Cataluña (UPC). Como se observ a

en la Figura 3.2, esta mano consta de cuatro dedos (eliminando el meñique) y es un ejemplo de

mano rob ótica basada en actuadores mecánicos, pues logra sus mo vimien tos a tra v és de div ersos

motores y engrana jes. Cada dedo tiene tres DoF, dos para la articulación MP y uno para la PIP .

La articulación DIP es solidaria con la PIP , am bas unidas median te un engrana je.

Los elemen tos actuadores se encuen tran situados en la propia mano, haciendo que ésta sea au-

to con tenida y , p or tan to, pueda adaptarse a cualquier brazo rob ótico como un mó dulo más. Dos

motores situados en la palma con trolan median te engrana jes diferenciales los ejes de mo vimien to

de la articulación MP . Un tercer motor situado en la primera falange con trola el mo vimien to de

las articulaciones PIP y DIP a tra v és de una rueda den tada y un tornillo sin �n, como puede

observ arse en la Figura 3.3(a).
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Figura 3.2: Mano mecánica MA-I

(a) Mecanismo PIP y DIP (b) Mecanismo MP (fron tal) (c) Mecanismo MP (lateral)

Figura 3.3: Detalles mecánicos de la mano MA-I

La característica más destacable de este diseño es la solución [6, 7] utilizada para realizar

los mo vimien tos de la articulación MP . Esta articulación tiene dos DoF, lo que signi�ca que

ha de p ermitir el mo vimien to a dos ejes distin tos. P ara cumplir estos requisitos se ha utilizado

una serie de engrana jes difrenciales que son la base de la articulación. En la Figura 3.3(b)

y 3.3(c) pueden observ arse los mecanismos de mo vimien to de la articulación MP . Si los giros de

los motores son en sen tidos iguales pro ducen el mo vimien to de ab ducción/adducción, como se

aprecia en la Figura 3.3(b), mien tras que si son en sen tidos con trarios se crea el mo vimien tos de

�exión/extensión, como m uestra la Figura 3.3(c).

3.2.3. Mano NaIST

Esta mano se diseñó en el Nara Institute of Science and T ec hnology de Jap ón en 2002, y de ahí

su nom bre NaIST [8 , 9]. Tiene bastan tes similitudes con la mano MA-I, descrita an teriormen te,

con la salv edad de que ésta tiene to dos los actuadores ubicados en la propia palma, y que no
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tiene una forma propiamen te an trop omór�ca como se puede observ ar en la Figura 3.4. Las y emas

de los dedos incorp oran sensores táctiles compuestos p or sensores de presión y micro cámaras;

logrando así, un ma y or con trol táctil para agarre y desplazamien to de ob jetos.

Figura 3.4: Vista general de la mano NaIST

En la Figura 3.5(a), puede observ arse el mecanismo diferencial utilizado para conseguir los

ejes de mo vimien to de la articulación MP , m uy similar al de la mano MA-I, accionado p or dos

motores situados en la palma. La �exión de la articulación PIP (solidaria con DIP), se consigue

a tra v és de otro motor en la palma, que acciona una v arilla trasladando el mo vimien to hasta la

propia articulación, como puede observ arse en la Figura 3.5(b).

(a) Articulación MP y mo vimien tos (b) Estructura de un dedo completo

Figura 3.5: Detalles de la mecánica de la mano NaIST

3.2.4. SKKU Hand

El IRMS Lab (In telligen t Rob otics and Mec hatronics Systems Lab oratory) de K orea, ha

creado la serie ev olutiv a de manos SKKU [10 ] diseñadas para exp erimen tar con estrategias de

agarre, y que in tro ducen detalles mecánicos relev an tes. Un ejemplo de la v ersión inicial, que
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constaba de tres dedos, se puede encon trar en la Figura 3.6(a), mien tras que la v ersión más

actual, con cuatro dedos y distin to mecanismo para la articulación MP , se puede v er en la

Figura 3.6(b).

(a) V ersión inicial, SKKU-I (b) V ersión actual, SKKU-I I I

Figura 3.6: Manos SKKU

P ara el estudio mecánico en el que se cen tra este estado del arte, cab e destacar las articula-

ciones MP utilizadas en las primeras v ersiones de estas manos. Estas articulaciones se comp onen

de una jun ta de rótula con doble actividad, capaz de crear los mo vimien tos en los dos ejes ne-

cesarios para la �exión/extensión y la ab ducción/aducción de los dedos. La rótula que susten ta

dic ha articulación MP está dividida en dos mitades y median te engrana jes in ternos, puede v ariar

las p osiciones de sus partes generando los mo vimien tos [11 ]. En el resto de la mano, la mecánica

es parecida a las manos estudiadas con an terioridad, y a que las articulaciones PIP se m uev en

con un motor situado en la primera falange y com unican el mo vimien to a la falange distal a

tra v és de un engrana je, aunque en este caso de p oleas y correas.

3.3. Manos con motores eléctricos y tendones

Las manos mecánicas descritas en la sección an terior colo can los actuadores en su in terior

creando una mano auto con tenida, que se puede adaptar como mó dulo a distin tos brazos rob ó-

ticos. Sin em bargo, esto hace que estas manos sean m uc has v eces más grandes de lo deseable.

Otras apro ximaciones hacia una solución más similar a la mano h umana, consisten en situar

los motores en zonas más libres, como el an tebrazo, y com unicar sus mo vimien tos a los dedos y

falanges a tra v és de hilos tensores. Estos hilos imitan a los tendones h umanos, y a que los motores

los tensan cuando es necesario, creando así los mo vimien tos. De esta forma, se logra una apro xi-

mación similar al funcionamien to de la mano h umana y se reduce el tamaño, pudiéndose a justar

más a las medidas reales. Algunos desarrollos con esta tecnología, se m uestran a con tin uación.
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3.3.1. Mano Shado w

La empresa Shado w Rob ot Compan y , ubicada en Londres, tiene v arios mo delos de manos

mecánicas en v en ta. Este mo delo en concreto, que se puede observ ar en la Figura 3.7, cuesta

¿115,000 (actualmen te unos 139.500 ¤ ).

Figura 3.7: Mano Shado w C6M, creada con motores y tendones

Esta mano está con trolada p or unos actuadores llamados �Smart Motors� creados p or la

propia empresa y situados en el an tebrazo. Los �Smart Motors� son un encapsulado que con tiene

en su in terior to da la mecánica de motor y engrana jes reductores, así como to da la electrónica

de con trol de fuerza, precisión, temp eratura...

La mano es completamen te an trop omor�ca y realiza mo vimien tos m uy naturales gracias a

la distribución e inserción de sus tendones en las falanges, similar a la distribución anatómica

real. Consta de 20 �Smart Motors� situados en el an tebrazo, y cada uno acciona dos tendones

(para �exión/extensión o ab ducción/aducción). La mano tiene 20 DoF y puede realizar un total

de 24 mo vimien tos distin tos com binando las acciones de v arios de sus actuadores

2

.

3.3.2. UB Hand 3

La univ ersidad de Bologna, Italia, ha desarrollado un pro y ecto que tiene dos partes diferen-

ciadas: p or un lado está el desarrollo del esqueleto y las partes mó viles, y p or otro la inclusión

de los actuadores para crear el mo vimien to.

El esqueleto, como se puede v er en la Figura 3.8, es una réplica del esqueleto h umano, y

p ermite la ma y or parte de los mo vimien tos del mismo, incluido el ligero mo vimien to de los

2

P ara más información sobre esta mano comercial, se puede consultar la página w eb de la empresa Shado w

Rob otics: http://www.shadowrobot.com/
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metacarp os visto en la sección 2.1. A demás, tiene la capacidad de p o der acoplar mo vimien tos y

reducir DoF, según los actuadores que se le incorp oren o la aplicación destino.

Figura 3.8: Comparación en tre el esqueleto de la mano UB 3 y una mano real

En la Figura 3.8, p o demos v er la �UB Hand 3� [12], creada a partir del esqueleto desarrollado

y motores eléctricos como actuadores que transmiten el mo vimien to. Consta de 16 serv omotores

ubicados en el an tebrazo, que prop orcionan 16 DoF distin tos. Sin em bargo como se ha comen tado

an teriormen te, y dada la mo dularidad del esqueleto, estos actuadores pueden ser actualizados

con el paso del tiemp o, o incluso incremen tarse para generar n uev os mo vimien tos que cubran el

rango de p osibilidades que tiene el esqueleto (p or ejemplo, el mo vimien to indep endien te de las

falanges distales).

3.3.3. Cyb erHand

La mano rob ótica Cyb erHand [13 , 14], que puede observ arse en la Figura 3.9, ha sido creada

p or el �A dv anced Rob otics T ec hnology and Systems Lab oratory� (AR TS Lab), en Pisa, Italia.

Su tamaño y forma se apro ximan bastan te al de una mano h umana real, y a que además de

man tener las prop orciones y medidas an trop omór�cas tan to en la palma como en los dedos, sus

dedos son cilíndricos con un diámetro de 16 mm.

Esta mano está mo vida p or seis motores de corrien te con tin ua con enco ders, situados en el

an tebrazo (uno para cada dedo y dos para el pulgar). El funcionamien to es m uy similar a la

del resto de manos analizadas en esta sección, pues los motores actúan sobre distin tos tendones

conectados a los dedos generando los mo vimien tos. Las capacidades de mo vimien to son limitadas,

pues solo es capaz de �exionar los dedos y rotar el pulgar. Aún así, de este desarrollo cab e destacar

el n úmero y tip o de sensores utilizados, pues consta de 21 sensores de p osición, 8 sensores de

fuerza y 15 sensores de presión

3

.

3

Más información sobre esta mano mecánica puede encon trarse en la página http://www- arts.sssup.it/

Cyberhand/introduction/biomech and.h tm#h and
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Figura 3.9: Mano Cyb erHand, vista completa

3.4. Manos con tendones

Las manos descritas en la sección an terior se apro ximan bastan te a las manos reales, pues

consiguen formas an trop omór�cas y sus mo vimien tos se realizan de forma similar a tra v és de

tendones accionados p or motores. Una apro ximación aún más real, se puede conseguir con ele-

men tos actuadores que realicen las acciones de con tracción de los m úsculos sobre los tendones

h umanos sin necesidad de motores.

Los dos tip os de tecnologías de actuadores más utilizados actualmen te para desarrollar ten-

dones son: los actuadores SMA (Shap e Memory Allo y) y los m úsculos neumáticos.

Los actuadores SMA están formados p or una aleación con memoria de forma. Den tro de

estos actuadores, están los alam bres de Nitinol [15, 16 ], que son alam bres termo con traibles al

paso de corrien te eléctrica. Se comp onen de una aleación de Niquel y Titanio (NITI). Este tip o

de alam bres está siendo recien temen te m uy utilizados como m úsculos en rob ótica, aunque son

elemen tos que encarecen signi�cativ amen te el conjun to �nal

4

.

Los m úsculos neumáticos [17 ] son actuadores compuestos de una b olsa de aire forrada p or una

malla de div ersos materiales elásticos, con sus extremos preparados para la insercción en distin tos

elemen tos. Están con trolados p or aire comprimido, que llena o v acía la b olsa in terna del m úsculo

haciendo que se in�e o desin�e, generando así mo vimien tos p or con tracción y rela jación de sus

extremos. De esta forma actúan al igual que los m úsculos h umanos, con tra y endo los tendones.

Son elemen tos bastan te utilizados en rob ótica últimamen te, p ese a ser caros y necesitar de un

sistema compresor de aire. En la Figura 3.10 se puede observ ar un exp erimen to llev ado a cab o

p or los lab oratorios Shado w en el que la fuerza del m úsculo al con traerse es capaz de doblar un

cla v o.

4

Información completa de los alam bres SMA dada p or Eduardo J. Carletti, puede encon trarse en la siguien te

dirección w eb: http://axxon.com.ar/rob/Actu adore s_mus culo salam bre. htm
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Figura 3.10: Exp erimen to de un m úsculo neumático doblando un cla v o

A con tin uación se m uestran alguna manos creadas con estas dos tecnologías.

3.4.1. Mano Shado w C6

Los lab oratorios de la an terior mano Shado w C6M, comen tada en el pun to 3.3.1, tienen

tam bién una v ersión de mano con trolada con m úsculos neumáticos, llamada Shado w C6 y que

se m uestra en la Figura 3.11. Esta mano consta de 40 de estos m úsculos ubicados en el an te-

brazo siguiendo la anatomía h umana, que prop orcionan el mo vimien to a los distin tos tendones

insertados en las falanges. El conjun to, es capaz de imitar mo vimien tos complejos de la mano

h umana, pues ofrece 24 mo vimien tos distin tos. A ctualmen te, es una de las manos mecánicas más

completas que existe jun to con su homóloga C6M, y su precio es de ¿75.000 (apro ximadamen te

90.330 ¤ )

5

.

Figura 3.11: Mano Shado w C6, con m úsculos neumáticos

5

P ara más información sobre esta mano comercial, se puede consultar la página w eb de la empresa Shado w

Rob otics: http://www.shadowrobot.com/
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3.4.2. Pneumatic Hand

El departamen to de ingeniería mecánica de la univ ersidad de Curtin, en Australia, ha desa-

rrollado la mano mecánica de ba jo coste basada en m úsculos neumáticos que puede observ arse

en la Figura 3.12. Esta mano disp one de 10 DoF creados p or 10 m úsculos neumáticos, distribui-

dos desde el co do hasta los dedos. La mano es con trolada a tra v és de una in terfaz grá�ca en el

ordenador y es capaz de realizar con éxito una serie de sencillas tareas, como agarrar y trasladar

ob jetos.

Figura 3.12: Mano con m úsculos neumáticos

3.4.3. Manos con SMA

Como se ha explicado al inicio de esta sección, los actuadores SMA (generalmen te alam bres

de nitinol), tienen la propiedad de con traerse al sufrir calen tamien to con el paso de corrien te

eléctrica y recup erar p osteriormen te su forma al enfriarse. P or este motiv o, son actuadores

bastan te utilizados en rob ótica como m úsculos arti�ciales.

Desde hace algunos años, se están desarrollando div ersas manos con esta tecnología. Son

manos similares en estructura a las an teriores descritas en la sección 3.4.1 pues con tienen el

mismo sistema de tendones, solo que ahora accionados p or los actuadores SMA. Algunas manos

desarrolladas con actuadores de este tip o, se m uestran en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Ejemplos de manos desarrolladas con SMA

Esta tecnología tiene div ersos problemas, como pueden ser el gran consumo de corrien te

aso ciado o la len titud del actuador en recup erar su forma (que obliga a incorp orar elemen tos

refrigeran tes). Sin em bargo, el principal incon v enien te que se encuen tra a la hora de in tro ducir

estos actuadores en el diseño de una mano mecánica, es la di�cultad de con trol del mo vimien to de

con tracción, que no es lineal con el paso de corrien te. En un in ten to de obtener ma y or con trol, las

in v estigaciones realizadas se orien tan a utilizar arra ys de actuadores SMA [18 , 19 , 20]. Median te

el diseño esp ecí�co de estos arra ys se consiguen mo vimien tos más precisos y con trolados, pues

se activ an sólo ciertas partes del hilo SMA empleado dep endiendo del grado de con tracción

requerido.
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4
Desarrollo de la mano mecánica

4.1. Condiciones y decisiones aplicadas

Al inicio de la fase de desarrollo de este pro y ecto se han �jado las condiciones que deb e

cumplir la mano mecánica, y se han tomado las primeras decisiones. Las más relev an tes son:

Mano antr op omór�c a: Las formas de la mano mecánica deb en imitar la morfología h umana.

Debido a esto, en el diseño se han de seguir las prop orciones descritas en la sección 2.1.6

para las medidas de las falanges, dedos y palma.

Movimientos: En la sección 2.1, se realizó un estudio anatómico de la mano h umana

atendiendo a los mo vimien tos que ésta puede realizar. Se sab e que un h umano cuen ta

en su mano con más de 20 DoF, distribuidos p or los dedos y la palma. Éstos últimos

p ermiten la curv atura en arco de la base de los dedos (n udillos), sin em bargo, dada la

complejidad mecánica que in tro ducen, no serán implemen tados. La mano mecánica con tará

p or tan to con 16 DoF, tres para cada dedo, y cuatro para el pulgar. Los dedos índice,

corazón, an ular y meñique, p o drán realizar el mo vimien to activ o de �exión/extensión de

las articulaciones MP y PIP , y el mo vimien to de ab ducción/aducción de la articulación MP .

Las articulaciones DIP de estos dedos realizarán el mo vimien to de �exión/extensión pasiv o,

que irá solidario con el de su articulación PIP (tal y como se estudió en la sección 2.2). El

dedo pulgar p o drá realizar el mo vimien to de �exión/extensión de sus articulaciones MP ,

PIP y DIP , así como el de ab ducción/aducción sobre su ancla je a la palma.
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Sensibilidad: La mano h umana está llena de terminaciones nerviosas, que pro v een informa-

ción de presión, temp eratura, h umedad, etc. P ara el prop ósito de este pro y ecto se necesita

con trol y precisión sobre los mo vimien tos, p or lo que no se incluirán sensores que prop or-

cionen sensibilidad.

Mo dularidad: Se realizará un diseño mo dular, es decir, que p ermita desarrollar indep en-

dien temen te las distin tas partes así como fa v orecer un fácil ensam bla je y desensam bla je de

to das sobre el conjun to. Ésto será útil a la hora de realizar cualquier mejora en una de las

partes, así como para solucionar cualquier p osible problema. A demás, el diseño mo dular de

la mano p ermitirá adaptarla a futuros pro y ectos que desarrollen brazos u otras estructuras

rob óticas.

A uto c ontenida: Este pro y ecto es el inicio de una in v estigación que se ampliará más adelan te

con las estructuras de m uñeca, brazo, torso, etc. con el ob jetiv o �nal de completar un

androide mecánico. P or este motiv o, se ha de realizar un diseño auto con tenido sin elemen tos

funcionales externos, es decir, una estructura totalmen te indep endien te. Esto restringe el

tip o de actuadores a utilizar que, jun to con la electrónica de con trol, han de situarse en el

in terior de la mano, como p or ejemplo los analizados en las secciones 3.3 y 3.4.

Contr ol: Dada la necesidad de con trol y precisión de los mo vimien tos de la mano mecánica,

se deb e incluir algún sistema que p ermita cono cer en to do momen to la p osición de los

elemen tos mó viles. Esto se puede realizar de v arias formas, como p or ejemplo con enco ders

(elemen tos capaces de emitir pulsos cada ciertos grados de giro de un motor o pieza), o

p otenciómetros (que mo di�can el v alor de su resistencia in terna según el ángulo girado,

pro v o cando un v alor distin to de v olta je a su salida) situados en las articulaciones. Sin

em bargo, estas soluciones aumen tan la complejidad mecánica del diseño, p or lo que no se

descartan otras alternativ as. P or otro lado, para con trolar la mano y los actuadores que la

comp onen, se ha de utilizar un micro con trolador de ba jo coste capaz de recibir, in terpretar

y ejecutar las distin tas órdenes en viadas desde un PC.

4.1.1. Elección de los actuadores

Como se ha comen tado an teriormen te, los actuadores adecuados para este desarrollo han

de p o der situarse en el in terior de las articulaciones de los dedos y la palma de la mano. Así,

además de cumplir el requisito de crear una mano auto con tenida, se p o drá aplicar el mo vimien to

directamen te a las piezas. P or otro lado, se necesita tam bién tener con trol sobre los mo vimien tos

de forma sencilla y o cupando el menor espacio p osible. Con estas dos imp ortan tes condiciones,

sumando la de que ha de ser de ba jo coste, el mejor actuador encon trado para construir la mano,

es el serv omotor analógico.

Un serv omotor es un encapsulado de v arios comp onen tes mecánicos y electrónicos, que consi-

gue un con trol exacto de p osición, normalmen te en tre 0�
y 180�

. Su in terior está compuesto p or
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un motor eléctrico de corrien te con tin ua, un juego de engrana jes para la reducción de v elo cidad,

un p otenciómetro ubicado sobre el eje �nal de salida (que se usa para cono cer la p osición) y

un circuito electrónico de con trol. La forma de con trolar un serv omotor es en viando una señal

de tren de pulsos PWM con un p erio do de apro ximadamen te 20 ms. La electrónica in terior del

serv omotor se encarga de p osicionar el eje de salida en un ángulo prop orcional al anc ho del

pulso PWM recibido, que suele ser de en tre 1 y 2 ms. El estándar de la señal PWM elegido para

facilitar el uso en radio con trol de los serv omotores analógicos, es un pulso de onda cuadrada

de 1,5 ms que se repite a un ritmo de en tre 10 y 30 ms. Mien tras el pulso se man tenga en

ese anc ho, el serv omotor se ubicará en la p osición cen tral de su recorrido. Si el anc ho de pulso

dismin uy e, el serv omotor se m uev e de manera prop orcional hacia un lado. Si el anc ho de pulso

aumen ta, el serv omotor gira hacia el otro lado

1

. En la Figura 4.1, se puede observ ar un ejemplo

de p osicionamien to de un serv omotor dep endiendo del anc ho de pulso en viado.

Figura 4.1: P osicionamien to de un serv omotor estándar según el anc ho de pulso recibido

T ras hacer un análisis de los distin tos tip os de serv omotores de ba jo coste que ofrece el

mercado, se han elegido para este pro y ecto unos microserv omotores de la marca T o w er Pro,

concretamen te el mo delo SG90, un microserv o de 9 gramos, que puede observ arse en la Figura 4.2.

Las características generales de éste encapsulado se de�nen en la T abla 4.1.

T ras hacer pruebas reales sobre este mo delo de serv omotor, se ha observ ado que el anc ho de

pulso PWM v álido está en tre 0,5 y 2,4 ms (cubriéndose un rango de apro ximadamen te 200�
de

rotación), así como que el p erio do adecuado para en viarle cada pulso PWM es de 20 ms. Más

1

P ara más información sobre los serv omotores, se puede consultar la siguien te página w eb: http://axxon.

com.ar/rob/MotorServo_basico.h tm
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Figura 4.2: Serv omotor T o w er Pro SG90

Mo delo Serv o SG90

Rango de V olta je 4.8 - 6 (V)

Anc ho de Pulso PWM 1 - 2 (ms)

T orque en mo vimien to 2.5 (Kg � cm)

T orque en pausa 2.1 (Kg � cm)

Consumo de corrien te en mo vimien to 180 (mA)

Consumo de Corrien te en pausa 4 (mA)

V elo cidad 0.1 (Sec/ 60�
)

Dimensiones 22.8 � 24.4 � 12 (mm)

P eso 9 (g)

Ratio de reducción 400:1

Precio 3,5 ¤

T abla 4.1: Principales características del serv omotor T o w er Pro SG90

pruebas exp erimen tales m uestran que la respuesta mínima apreciable del serv omotor se pro duce

con una v ariación de pulso de 0,1 ms, girando un ángulo de 7;5�
.

4.2. Diseño mecánico

Una v ez establecidas las condiciones iniciales dadas en la sección 4.1, ha de idearse to da la

mecánica que cumpla los requisitos plan teados y prop orcione la lib ertad de mo vimien tos deseada.

Las soluciones mecánicas implemen tadas en este pro y ecto para los mo vimien tos de las distin tas

articulaciones se m uestran a con tin uación.

4.2.1. Articulación MP

Como se expuso en el capítulo 3, el diseño de las articulaciones MP es esp ecialmen te com-

plicado, pues deb en p osibilitar mo vimien tos en dos ejes desde un mismo pun to. Las soluciones

mecánicas adoptadas p or manos con motores eléctricos como las presen tadas en 3.2.2, no son
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v álidas para el prop ósito de ba jo coste de este pro y ecto, pues utilizan engrana jes costosos y

de difícil con trol. La solución ideada en este desarrollo consiste en separar los actuadores que

con trolan los mo vimien tos en am b os ejes, simpli�cando así la mecánica. De esta forma, se puede

generar el mo vimien to en los dos ejes desde diferen tes pun tos, y aplicarlos sobre la articulación

MP . El serv omotor que prop orciona el mo vimien to de �exión/extensión al dedo, se sitúa en

el in terior de la articulación MP com unicando directamen te su mo vimien to a las piezas, como

puede observ arse en las Figuras 4.3(a) y 4.3(b). Este serv omotor, además, se sujeta a la palma

median te dos tornillos que llev a p egados formando un eje p erp endicular a su eje de rotación, que

p ermitirá el mo vimien to de ab ducción/aducción del conjun to. La ab ducción/aducción, es creada

p or un segundo serv omotor situado en la palma que a tra v és de una v arilla de acero, traslada su

rotación al dedo, como puede observ arse en las Figuras 4.4(a) y 4.4(b).

(a) Extensión de articulación MP (b) Flexión de articulación MP

Figura 4.3: Flexión/extensión de la articulación MP

(a) Ab ducción de articulación MP (b) A ducción de articulación MP

Figura 4.4: Ab ducción/aducción de la articulación MP
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4.2.2. Articulación PIP

El mo vimien to de �exión/extensión de la articulación PIP se realiza p or aplicación directa

del actuador sobre las piezas de la falange media. El serv omotor se sitúa en el in terior de la pro-

pia articulación PIP , uniendo las piezas de la falange pro ximal y media. Como puede observ arse

en la Figura 4.5, las piezas de la falange pro ximal enca jan a presión sobre el encapsulado del

serv omotor, sosteniéndolo a su v ez. Las piezas de la falange media se unen al eje activ o rotatorio

del serv omotor y al eje pasiv o creado en la cara opuesta, generando así directamen te el mo vi-

mien to de �exión/extensión sobre esta parte del dedo. En las Figuras C.5 y C.5 del anexo C, se

pueden observ ar mejor los sistemas de sujección comen tados.

Figura 4.5: Flexión de la articulación PIP

4.2.3. Articulación DIP

Como se ha indicado en la sección 4.1 de este capítulo, el mo vimien to de �exión/extensión

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

P ara p o der solidarizar am b os mo vimien tos, se ha creado una solución de ba jo coste basada

en un mecanismo de biela-maniv ela

2

. Este mecanismo, como puede observ arse en la Figura 4.6,

consta de una v arilla de acero con dos p equeñas articulaciones con rótula de acero en sus ex-

tremos. Uno de los extremos se sitúa �jo en la articulación PIP , mien tras que el otro se ancla a

la parte ba ja de la falange distal haciendo que cuando la falange media gira, la distal lo haga

tam bién.

En la Figura 4.7, se m uestra un esquema de los mo vimien tos de este mecanismo, utilizado

para comprobar que la solución presen tada es viable. En dic ho esquema se puede observ ar la

circunferencia que genera la v arilla al rotar sobre su ancla je en la falange pro ximal p or acción del

2

Más información sobre este mecanismo puede encon trarse en la siguien te dirección w eb: http://concurso.

cnice.mec.es/cnice2006/materia l107/ meca nismo s/mec _bie la- m anive la.h tm
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(a) Flexión de la articulación DIP (b) Extensión de la articulación DIP

Figura 4.6: Mecanismo para el mo vimien to de la articulación DIP

mo vimien to de la falange media. Dic ha circunferencia represen ta los pun tos p or los que pasará

el extremo de la v arilla anclado en la falange distal, el cual pro v o ca el mo vimien to solidario de

la articulación DIP con la PIP . Gracias a dic ho estudio grá�co, se pudo corregir algunos errores

de diseño, pues la solución no es correcta si la distancia de los ejes de las articulaciones a los

ancla jes de la v arilla no es la misma en am b os extremos (razón p or la cuál en la falange distal

el ancla je se hace en un salien te de la pieza).

Figura 4.7: Esquema de funcionamien to de la articulación DIP
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4.3. Prototip o inicial

T ras plan tear las soluciones mecánicas descritas, se pasa a la fase de diseño estructural y

desarrollo. Primero ha de crearse un prototip o inicial que dem uestre la viabilidad del pro y ecto

y sirv a de toma de con tacto con to dos los elemen tos que habrá que manejar. Se comenzó p or

construir un prototip o de dedo, pues es una estructura mo dular completa que puede realizar

to dos los mo vimien tos necesarios. A demás, es una estructura que puede replicarse a distin ta

escala para comp oner el resto de la mano.

Primero, se ha creado el diseño en 3D que puede observ arse en la Figura 4.8, en el que

se han utilizado medidas reales de los serv omotores y las piezas a utilizar. Basándose en este

diseño, se han tallado las piezas necesarias y se ha construido el prototip o que se m uestra en la

Figura 4.9. P ara con trolar los mo vimien tos de este dedo prototip o, se ha utilizado un circuito

impreso basado en un micro con trolador A TMega 16, para el que se diseñó un programa mo dular

capaz de con trolar div ersos serv os, que sirvió de base al programa �nal.

Figura 4.8: Diseño en 3D del prototip o de un dedo de la mano mecánica

Figura 4.9: Prototip o construido de un dedo de la mano mecánica

4.4. Diseño �nal

Con el prototip o inicial se pudo demostrar que el funcionamien to mecánico conjun to de las

distin tas partes era v álido. Así, sabiendo que el pro y ecto es realizable a ba jo coste con dic hos
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comp onen tes mecánicos, se pro cedió a realizar el diseño �nal. Las siguien tes secciones m uestran

los pasos seguidos.

4.4.1. Esquema cinemático

P ara afron tar un pro y ecto mecánico que con tiene partes mó viles, ha y que de�nir desde un

principio los distin tos mo vimien tos que se v an a p o der realizar. La forma de visualizar dic hos

mo vimien tos, así como su pun to de aplicación, es a tra v és de un esquema cinemático. P ara el

desarrollo de la mano mecánica que se presen ta, los mo vimien tos necesarios se han de�nido en

la sección 4.1 y el esquema cinemático deriv ado se puede observ ar en la Figura 4.10. En este

esquema, los distin tos cilindros represen tan ejes en los que se realizan mo vimien tos, y a sean

activ os o pasiv os. No represen tan los DoF existen tes, pues como se indicó en la sección 3.1, en

este pro y ecto se aso cia DoF sólo a mo vimien tos activ os. En el esquema, los cilindros simples

represen tan el mo vimien to de �exión/extensión de las articulaciones, mien tras que los cilin tros

que forman una cruz, indican mo vimien tos en dos ejes (�exión/extensión y ab ducción/aducción

que realizan las articulaciones MP). P or otro lado, puede observ arse como la articulación MP

del pulgar se ha dividido en dos cilindros simples, lo que signi�ca que el pun to de aplicación del

mo vimien to no es el mismo. Esto ha sido diseñado así para evitar c ho ques con la estructura de

la palma cuando se llev e el pulgar hacia el cen tro de ésta.

Figura 4.10: Esquema cinemático de la mano mecánica desarrollada
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4.4.2. Diseño �nal en 3D

Al igual que con el prototip o inicial, para realizar el diseño �nal de la mano mecánica, primero

se ha creado un mo delo en 3D del conjun to, que puede observ arse en la Figura 4.11. El diseño

ha sido realizado mo dularmen te, creando primero los dedos de forma indep endien te a partir del

prototip o. P or otro lado se ha desarrollado el mo delo del pulgar y la palma, y , �nalmen te, se

ha ensam blado to do el conjun to. Este diseño en 3D prop orciona una visión global de lo que

será el desarrollo a realizar, p ermitiendo comprobar que la estructura puede ejecutar to dos los

mo vimien tos necesarios sin colisiones de ningún tip o.

Figura 4.11: Mo delo en 3D de la mano mecánica

Como puede observ arse en el mo delo 3D de la Figura 4.11, el anc ho de los serv omotores

es un imp ortan te factor que limita el tamaño de la mano mecánica haciendo que ésta sea más

grande que una mano h umana. El mo delo de serv omotores utilizado, p ese a ser uno de los más

p equeños que ofrece el mercado, tiene una altura de 27 mm, p or lo que el grosor mínimo de un

dedo, sumando los grosores de las piezas que lo forman, será de 3 cm. Este grosor condiciona las

dimensiones de la mano, y a que habrá que crear dedos más largos para man tener la prop orcio-

nalidad con la mano h umana. Las teorías de las prop orciones naturales de los dedos h umanos, se

mostraron en el apartado 2.1.6, en el que se obtuv o un mo delo matemático basado en el n úmero

áureo como constan te de prop orcionalidad para obtener las longitudes de las falanges. Sin em-

bargo, teniendo en cuen ta que se deb en crear los dedos con una longitud ma y or que la natural,

se ha de mo di�cado dic ha constan te. El n uev o mo delo matemático creado para el desarrollo,

utliza como razón en tre falanges consecutiv as el v alor 0;66. P or tan to, ahora la ecuación para

obtener el tamaño �nal del dedo es:

y = x �
2X

n=0

0;66n

Que resuelta queda:

y = 2 ;1x
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Donde y es la longitud del dedo, y x el tamaño de la falange pro ximal. Con esta ecuación se

obtiene un dedo un 5 % más largo que utilizando el mo delo matemático anatómico presen tado

con an terioridad. A demás, a los dedos se les ha añadido un tamaño extra en la pun ta, asignado

a lo que sería la y ema, p or lo que de forma global, se obtienen unas relaciones longitud-grosor

más naturales. En la T abla 4.2, se pueden observ ar las longitudes �nales de los metacarp os y las

falanges, la longitud total del dedo aplicando el n uev o mo delo matemático, y la longitud �nal

tras in tro ducir el tamaño extra que represen ta la y ema, to das ellas en milímetros.

Dedo Metacarp o F.Pro ximal F.Media F.Distal Longitud teórica Longitud �nal

Índice 91 60 39 26 125 131

Corazón 112 74 47 33 156 164

An ular 101 67 44 29 140 147

Meñique 82 54 35.5 23.5 113 119

T abla 4.2: Longitudes de las falanges y dedos creados

4.4.3. Diagramas de construcción de los dedos. Diseños CAD

Realizado el mo delo 3D y comprobada su funcionalidad, se ha pasado a dar forma a cada

pieza. P ara ello, basándose en el mó dulo 3D de cada dedo, se han creado los corresp ondien-

tes mo delos bidimensionales, con las medidas establecidas en la T abla 4.2. En esta fase se ha

in ten tado dar a los dedos forma natural, aplicando una forma o v alada a sus piezas, haciendo

que sean más anc hos p or la base que en la pun ta, creando la forma de la uña, etc. Los mo delo

creados para los dedos corazón y meñique, pueden observ arse en la Figura 4.12, arriba y aba jo

resp ectiv amen te, donde además se aprecian los detalles comen tados y la diferencia de tamaño

en tre am b os.

Figura 4.12: Diseño CAD 2D de los dedos corazón y meñique

Una v ez creados los mo delos bidimensionales, se han separado las partes para dar forma

a las piezas necesarias al construir cada dedo. En esta fase de diseño individual de piezas, se

han tenido en cuen ta los tamaños de los diferen tes tornillos y elemen tos a utilizar, así como de
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los serv omotores para que las piezas enca jen a presión. En el anexo A se pueden encon trar los

diagramas de las piezas necesarias para construir el dedo an ular.

4.4.4. Diseño de la palma

Las piezas de la palma de la mano son las que susten tan el resto de los dedos y alo jan

los serv omotores encargados del mo vimien to de ab ducción/aducción de cada uno de ellos. P ara

crear estas piezas, se ha realizado un diseño CAD al igual que para las piezas de los dedos. Las

medidas de la palma, al igual que los dedos, tam bién siguen las medidas referen tes a los h uesos

metacarpianos mostradas en la T abla 4.2. En la Figura 4.13, puede v erse un esquemático de la

palma diseñada.

Figura 4.13: Diseño �nal de la palma de la mano

El mo delo diseñado de la palma, ha ev olucionado a tra v és de div ersas v ersiones hasta con-

seguir las piezas que p ermiten to da la mo vilidad requerida y prop orcionan un sop orte su�cien-

temen te estable al resto de las partes. La v ersión de�nitiv a de la palma in tro duce una serie de

características que facilitan el mon ta je y mo vilidad del resto de las piezas, algunas de las cuales

son:

La separación en tre los dedos no es la misma para to das las articulaciones MP , sino que

es ma y or en los dedos índice y meñique que tienen más capacidad de ab ducción/aducción.

Se evita de esta forma colisiones con los dedos colindan tes.
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Los serv omotores encargados del mo vimien to de ab ducción/aducción de cada dedo se si-

túan en las líneas imaginarias de los dedos hacia la palma. Su ubicación se man tiene para

cada dedo, den tro de dic ha línea, a la misma distancia de la articulación MP . De esta forma

se consigue que las v arillas utilizadas para transmitir los mo vimien tos desde el serv omotor

a la articulación sean to das del mismo tamaño y , p or lo tan to, se simpli�ca el diseño.

La tarjeta con troladora de los serv omotores, se in tegra en el in terior de la palma. (man te-

niendo la condición de que la mano ha de ser auto con tenida), y se sujeta a ésta p or am bas

caras, median te cuatro tornillos y separadores.

La sujección del conjun to se realiza con los propios serv omotores del in terior de la palma,

que actúan de piezas de unión al estar enca jados a presión. A demás, los tornillos que

sujetan la tarjeta con troladora y los propios ancla jes de los serv omotores de la palma y

las articulaciones MP , tam bién colab oran en la sujección del conjun to. De esta forma se

consigue un desarrollo más compacto, resisten te y accesible.

En el anexo B, se m uestra la ev olución de la palma, desde la primera v ersión, hasta la última,

y se detallan más profundamen te to dos los detalles comen tados.

4.5. Construcción de la mano

En esta sección se realizará un brev e repaso de los pun tos mas imp ortan tes a la hora de

realizar la construcción de la mano mecánica. Información más detallada y profunda puede

encon trarse en el anexo C.

El material a utilizar para construir la mano mecánica tiene que ser ligero y resisten te, para

p ermitir a los actuadores realizar los mo vimien tos con el menor esfuerzo p osible. El material

utilizado duran te la creación del prototip o era �bra de vidrio en formato PCB. P ara construir la

mano completa, se ha probado con un tip o de material plástico (p oliestireno), p ero p or problemas

con el corte de las piezas se ha dedicido v olv er al primer material, �bra de vidrio.

Según el diseño creado, los serv omotores actúan como articulaciones en sí mismos, aplicando

los mo vimien tos directamen te sobre las piezas. Es, p or tan to, necesario crear sobre ellos un

segundo pun to de ap o y o alineado con el eje rotor, que hará las funciones de un eje pasiv o

de forma que se complete un eje transv ersal total. Este eje pasiv o, prop orcionará sujección al

serv omotor y p ermitirá que los mo vimien tos se realicen uniformem ten te sobre las piezas. En las

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

Con las piezas de los dedos diseñadas, como se ha expuesto en la sección 4.4.3, median te

herramien tas de diseño v ectorial, se ha pasado a construirlas sobre la �bra de vidrio. P ara ello se

ha utilizado la función de corte de una máquina fresadora disp onible diseñada para la creación de

circuitos impresos. Una v ez fresadas las piezas, ha y que prepararlas para el mon ta je la v ándolas

y sua vizando sus b ordes.
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Con las piezas listas y los serv omotores preparados, se pro cede a realizar el ensam bla je de

la mano mecánica. En la sección C.5 se m uestran los detalles técnicos y de mon ta je, que jun to

con el esquema general de ensam bla je de la Figura C.4 a yudarán a en tender el pro ceso.

T ras ensam blar los dedos, se con tin úa con el mon ta je del resto de la estructura in tro du-

ciendo los serv omotores de la palma, y la electrónica de con trol de to dos los actuadores. En la

Figura 4.14, se m uestra el resultado �nal, con la mano mecánica completamen te ensam blada y

funcional.

Figura 4.14: Mano mecánica completa
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Con trol de la mano mecánica

El sistema de con trol de la mano mecánica construida tiene dos partes bien diferenciadas: el

hardw are, que incluy e la construcción y programación de la tarjeta con troladora de serv omotores;

y el soft w are, la aplicación diseñada para manejar la mano desde el ordenador.

5.1. Hardw are de con trol

P ara p o der manejar los serv omotores de la mano, ha sido necesario diseñar, construir y

programar una tarjeta con troladora de serv omotores, que se encarga de recibir las instrucciones

de con trol desde un ordenador y mandar las señales p ertinen tes de con trol a los actuadores.

5.1.1. El micro con trolador

Uno de los requisitos de este PF C presen tados en la sección 4.1, fue que el �cerebro� de

la tarjeta que con trolará los serv omotores fuera un micro con trolador de ba jo coste. An tes de

elegir dic ho micro con trolador, se deb e hacer un estudio de las necesidades que ha de cubrir, para

luego encon trar que pro ductos las cumplen. Los requisitos que ha de tener el micro con trolador

a utilizar son:

Tiene que tener como mínimo, tan tas en tradas/salidas programables como actuadores

existan en la mano mecánica, para p o der con trolarlos indep endien temen te.
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Ha de tener su�cien tes canales PWM hardw are para p o der con trolar los serv omotores, o

disp oner de su�cien tes con tadores para p o der hacer un con trol PWM soft w are.

Ha de p o der funcionar con un relo j externo rápido (16 MHz), que con trole con precisión

los ciclos de los serv omotores (como se vió en la sección 4.1.1) y prop orcione rapidez de

pro cesamien to para las instrucciones recibidas.

Deb e p o der com unicarse median te el proto colo serie (deb e disp oner de USAR T).

Una v ez establecidos los requisitos del micro con trolador, y tras estudiar el abanico de pro duc-

tos existen tes actualmen te en el mercado, se ha decidido utilizar el micro con trolador A TMEGA

162, de A TMEL. Como características generales, este micro con trolador tiene 35 en tradas/salidas

programables, dos USAR T, puede traba jar a frecuencias de 16 MHz y , aunque no disp one de

canales PWM hardw are su�cien tes, tiene dos con tadores de 16 bits cada uno con dos registros de

comparación indep endien tes que p ermiten realizar un con trol PWM soft w are para incluso más

de los actuadores a utilizar.

5.1.2. La tarjeta con troladora de serv omotores

P ara el con trol de la mano mecánica, se ha de crear una tarjeta con troladora de serv omotores

que, aparte de incluir el micro con trolador elegido en la sección an terior, agrup e el resto de la

electrónica necesaria para el con trol de la mano y los conectores de to dos los serv omotores,

alimen tación y com unicación. T o do ello, en una sup er�cie lo su�cien temen te p equeña para p o der

in tegrarse en el in terior de la palma. Algunos elemen tos a destacar de la tarjeta con troladora

creada son:

Chip FTDI: la tarjeta ha de com unicarse con el ordenador a tra v és del proto colo serie del

micro con trolador. Sin em bargo, m uc hos ordenadores actuales no disp onen de un puerto

serie que facilite las com unicaciones. P ara solucionar este problema, se ha añadido un c hip

FTDI, encargado de adaptar las com unicaciones en tre la USAR T del micro con trolador y

el puerto USB de los ordenadores actuales, con�gurando el USB como un puerto serie

(COM) den tro del ordenador.

Puerto USB: se ha añadido un conector hem bra de USB tip o B, para p o der conectar la

tarjeta con troladora al ordenador.

Cone ctor es de 3 pines: las conexiones de los serv omotores (3 pines p or serv omotor), han de

situarse en los b ordes de la tarjeta y en un plano paralelo a ésta. Los conectores no p o drán

estar en p erp endicular p orque, aunque se reduzca el tamaño de la placa, el conjun to sería

demasiado grueso como para cab er en el in terior de la palma, incumpliendose el requisito

de que la mano sea auto con tenida.
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A limentación: la placa con troladora ha de llev ar la alimen tación a to dos los serv omotores

y c hips, p or lo que se incluy e tam bién un conector jac k con este prop ósito. La tensión a

los serv omotores, se aplica a tra v és de una pista esp ecial en el circuito impreso, diseñada

más anc ha de lo normal para aguan tar la corrien te máxima que pueden requerir los 16

serv omotores funcionando a la v ez. Observ ando el dato de la tabla 4.1, cada serv omotor

puede requerir hasta 200 mA de corrien te, que p or 16 serv omotores puede llegar a un total

de 3;2 A.

L e ds: se han incorp orado dos leds indicadores de com unicaciones al lado del conector USB:

uno v erde, cuando se recib e información desde el ordenador y uno ro jo, para la transmisión

del feedbac k de la tarjeta al PC.

R eset: ha de existir un b otón de reset que, en caso de algún mal funcionamien to de cual-

quiera de los elemen tos, pueda reiniciar el programa del micro con trolador y llev ar la mano

a una p osición inicial.

En la Figura 5.1 se puede observ ar el resultado �nal de la tarjeta con troladora construida,

cuy as medidas �nales son 7;3 cm de largo p or 5;1 cm de anc ho. Los n úmeros que se observ an en

los pines de los b ordes, son los que recib en los serv omotores ahí conectados para recono cerlos a

la hora de realizar los mo vimien tos. Los pines de los serv omotores 07, 08 y 09, se encuen tran en

la capa inferior, reduciendo así el espacio empleado.

5.2. Programación del Hardw are

Como se explicó en la sección 4.1.1, para p o der con trolar los serv omotores empleados, se

necesita una señal PWM de anc ho de pulso de en tre 0;5 ms y 2;4 ms, con un p erio do de 20

ms. Al no con tar el micro con trolador con su�cien tes canales PWM hardw are, el con trol de

los 16 serv omotores que utiliza la mano mecánica se realiza median te soft w are programando

las distin tas funciones del hardw are de los con tadores. El micro con trolador elegido, disp one de

con tadores de 8 y 16 bits, algunos de los cuales disp onen de hasta dos registros de comparación.

Dic hos registros almacenan los v alores que se indiquen, y son comparados con el v alor de la

cuen ta. Cuando am b os v alores coinciden, el hardw are del con tador es capaz de activ ar, previa

con�guración, una in terrup ción de comparación. P ara el programa del micro con trolador que

genera la señal de con trol de los serv omotores, se utilizan los con tadores de 16 bits in ternos,

jun to con los dos registros de comparación indep endien tes de cada uno. Así se pueden conseguir

programar el salto de hasta 4 in terrup ciones de comparación distin tas, que se utilizarán para

con trolar el anc ho del pulso y el p erio do corresp ondien tes a cada serv omotor.
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Figura 5.1: T arjeta con troladora de serv omotores con truida

5.2.1. Algoritmo de con trol para un serv omotor

La programación del micro con trolador para obtener el pulso PWM de un serv omotor, se

realiza con un con tador de 16 bits y una única in terrup ción. Al inicio del programa, se activ a la

salida del pulso para el serv omotor, y se in tro duce en el registro de comparación del con tador

el v alor (en tic ks de relo j) del anc ho de pulso que sitúa el rotor del serv omotor en la p osición

deseada. Cuando el v alor de la cuen ta, coincide con el almacenado en el registro de comparación,

salta una in terrup ción (in t. A). Al pro cesar dic ha in terrup ción, se desactiv a la señal del serv o-

motor, �nalizando así el anc ho del pulso a en viar, y se in tro duce en el registro de comparación

el v alor restan te del p erio do de 20 ms para terminar el pulso PWM (in t. B). En la Figura 5.2, se

m uestra un esquema del ciclo PWM de con trol de un serv omotor, útil para en tender el algoritmo

descrito.

P ara p o der realizar el pro ceso correctamen te, ha y que tener en cuen ta que el relo j de la

tarjeta con troladora es m uy rápido (16 MHz.), pues se esp eci�có así para p o der atender a

las in terrup ciones sin problemas. Esto implica que se con tarán m uc hos tic ks de relo j en p o co

tiemp o, p or lo que puede llegar a darse un error p or desb ordamien to de la cuen ta an tes de hab er

transcurrido el tiemp o necesario. Debido a esto, el v alor máximo de tiemp o que pueden alcanzar
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Figura 5.2: Pulso PWM para el funcionamien to de un serv omotor

los con tadores estará limitado hasta el tiemp o en que se desb orde el registro de cuen ta. Si el

con tador es de 16 bits, el n úmero máximo de tic ks que p o drá con tar es 216
. A una v elo cidad de

relo j de 16 Mhz, se tienen:

16� 106(ticks=seg) () 16(ticks=�s )

P or lo que el con tador tardaría en desb ordarse

216(ticks ) � 16(ticks=us) = 4096(�s )

P or tan to, con un con tador de 16 bits y un relo j de 16 MHz, se tardará 4; 096 ms en pro ducirse

el desb ordamien to del registro que almacena la cuen ta, es decir, se puede con tar un máximo de

4; 096 ms. Dado que con el méto do explicado en esta sección se necesita con tar un máximo de

hasta 9;5 ms, un serv omotor no p o dría con trolarse correctamen te. Sin em bargo, el con trol de

v arios serv omotores si p o drá hacerse sin problema, como se m uestra a con tin uación.

5.2.2. Algoritmo de con trol para v arios serv omotores

Como se puede observ ar en la Figura 5.2, al hacer funcionar un serv omotor, la señal está

activ a un máximo de 2,4 ms den tro de un p erio do de 20 ms. P ara no desapro v ec har el tiemp o

en que el pulso de con trol está desactiv ado, se pueden generar secuencialmen te las señales de

con trol para v arios serv omotores en un mismo p erio do de 20 ms. De esta forma, teniendo en

cuen ta el anc ho de pulso máximo para un serv omotor (más un p equeño margen de seguridad), se

sub dividirá el p erio do completo en v en tanas individuales en las que se atenderá a cada actuador.

Dando a cada serv omotor una v en tana de 2,5 ms, con este méto do se pueden con trolar hasta un

máximo de:

20(ms) � 2;5(ms=servomotor) = 8( servomotores)

Puesto que el tamaño de la v en tana no puede ser menor de 6;5 ms ( 4;096 ms de cuen ta máxima

an tes del desb ordamien to del con tador, más 2;5 de anc ho de pulso máximo), el n úmero mínimo

de serv omotores que se deb e con trolar con este algoritmo y el hardw are utilizado es:
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20(ms) � 6;5(ms=servomotor) = 3 ;08(servomotores) ) 4(servomotores)

El algoritmo diseñado para con trolar v arios serv omotores, es similar al an terior, p ero más

e�cien te, pues realiza el con trol de hasta 8 serv omotores p or p erio do de 20 milisegundos. En

la Figura 5.3, se puede observ ar un diagrama de cómo se realiza el con trol PWM de cinco

serv omotores en un mismo p erio do de 20 ms,

Figura 5.3: Con trol de cinco serv omotores en un mismo p erio do

El algoritmo se ejecuta principalmen te en la atención a la in terrup ción de comparación. Un

diagrama de �ujo que de�ne su funcionamien to se puede encon trar en la Figura 5.4, mien tras que

en la Figura 5.5, se pueden observ ar las señales de con trol de 4 serv omotores con este algoritmo

a tra v és de un osciloscopio.

Figura 5.4: Diagrama de �ujo del algoritmo utilizado
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Figura 5.5: Señales de con trol de cuatro serv omotores en el osciloscopio

Al inicio del programa ha y que con�gurar el registro de comparación del con tador para

que la in terrup ción salte inmediatamen te. T o das las salidas de los serv os que con trola ese

con tador, estarán apagadas.

En la primera atención a la in terrup ción de comparación, se activ a la señal corresp ondien te

al primer serv omotor man tiendo to das las demás desactiv adas. A con tin uación se almacena

en el registro de comparación el n úmero de tic ks del con tador que represen tan que el pulso

del primer serv omotor se man tendrá en alto.

Al alcanzarse el v alor escrito en el registro, saltará de n uev o la in terrup ción de comparación.

Cuando sea atendida se desactiv ará la señal de ese serv omotor y se actualizará el registro

de comparación con el v alor de tiemp o en tic ks de relo j restan te hasta el �nal de la v en tana

reserv ada para dic ho serv omotor.

Cuando vuelv a a saltar la in terrup ción de comparación, signi�cará que ha terminado la

v en tana de tiemp o para el primer serv omotor, y comienza la del segundo. Se activ a el pulso

de con trol de ese serv omotor, y se actualiza el registro de comparación con el tiemp o que

se man tendrá activ o.

Cuando termine el tiemp o en activ o para ese serv omotor, saltará de n uev o la in terrup ción

de comparación y se actualizará el registro con el v alor restan te hasta el �nal de su v en tana.

El pro ceso se realiza de la misma forma hasta recorrer to dos los serv omotores. Puesto que

el �n de la v en tana del último serv omotor es el �n del p erio do completo de 20 milisegundos, se
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consigue actualizar la señal de to dos los serv omotores m ultiplexados en ese con tador, cada 20

milisegundos.

5.2.3. Con trol de v elo cidad de los serv omotores

Los serv omotores empleados en este pro y ecto, como puede v erse en la T abla 4.1, tienen una

v elo cidad de rotación de 0.1 segundos para 60�
. P or tan to, si el serv omotor está en una p osición

(dada p or el anc ho de pulso PWM que está recibiendo) y se le indica que deb e rotar 120�
, tardará

0.2 segundos en alcanzar la n uev a p osición. Si se tiene en cuen ta que los serv omotores mo v erán

el p eso de las piezas de los dedos a alta v elo cidad, extistirán problemas de inercia cuando se

alcancen las p osiciónes �nales, con el consecuen te riesgo de estrop ear los engrana jes in ternos.

P or otro lado, para p o der in terpretar correctamen te la con�guración represen tada p or la mano,

se requiere que to dos los serv omotores alcancen su p osición �nal a la v ez. P ara ello, se necesita

que cada serv omotor tenga una v elo cidad distin ta, dep endien te de la distancia que tenga que

recorrer (una articulación que ha de v ariar un ángulo grande ha de mo v erser más rápido que

una que ha de recorrer p o co).

La solución alcanzada es hacer que el serv omotor se m uev a en v arios pasos, a v anzando p o co

a p o co. Así, en lugar de situarse directamen te en la p osición �nal, se irá situando en tan tas

p osiciones in termedias como indique el v alor �v elo cidad�, con�gurable desde el ordenador. P ara

conseguir asignar a cada serv omotor una v elo cidad distin ta, en el programa del micro con tolador

se han creado cuatro tablas in ternas que almacenan información sobre la p osición inicial, p osición

�nal, paso y p osición siguien te de cada serv omotor. Brev emen te, la función de estas tablas es:

p osiciones actuales: almacena para cada serv omotor, el v alor del anc ho de pulso actual que

se le está dando (p osición).

p osiciones �nales: almacena la p osición en la que se quiere situar cada serv omotor.

paso: con tiene para cada serv omotor el co cien te en tre el a v ance (diferencia de p osición

�nal e inicial) y el n úmero de pasos a realizar an tes alcanzar la p osición �nal (v ariable

�v elo cidad�).

p osiciones siguien tes: con tiene para cada serv omotor el v alor de la suma en tre su p osición

actual y su paso calculado.

Con esta con�guración tabular, cada v ez que el micro con trolador recib e la orden para mo v er

las articulaciones de la mano, rep etitiv amen te calcula y vuelca la tabla p osición siguien te sobre la

tabla p osición actual, hasta llegar a la p osición �nal. Puesto que el n úmero de pasos es el mismo

para to dos los serv omotores, la v elo cidad a la que se m uev e cada uno será distin ta, p ero to dos

llegarán al mismo tiemp o a la p osición �nal. En la Figura 5.6, se puede observ ar un diagrama

que m uestra el a v ance de un serv omotor a su p osición �nal, en cuatro pasos.
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Figura 5.6: Méto do de con trol de la v elo cidad de un serv omotor, para un v alor �v elo cidad�=4.

El blo que coloreado es el pulso inicial. El pulso en línea pun teada es el ob jetiv o. El pulso en

línea con tin ua, es el pulso en el paso i

5.3. Con trol de la mano mecánica

P ara con trolar los mo vimien tos de la mano rob ótica, la tarjeta con troladora ha de conectarse

a un PC que le en víe, a tra v és del puerto serie con�gurado p or el FTDI, las instrucciones a

ejecutar. Ha y disp onibles dos aplicaciones distin tas de con trol con el ordenador, una a ba jo niv el

que se realiza a tra v és de un terminal de com unicaciones serie, y otra a alto niv el, a tra v és de

una aplicación JA V A diseñada para el con trol general de los mo vimien tos de la mano mecánica.

5.3.1. Con trol p or ordenador desde un terminal serie

El con trol básico de la mano rob ótica se realiza en viando instrucciones desde un terminal

serie del ordenador a la tarjeta con troladora de la mano. Se han programado tres instrucciones

para el con trol de la mano mecánica:

Instrucción escribir. Su �nalidad es escribir (en la tabla in terna de �p osición �nal�) la

información referen te a la p osición en la que se quiere situar un serv omotor.

Instrucción mo v er. T ras recibirlo, la tarjeta con troladora actualiza los serv omotores, mo-

viéndolos a las p osiciones indicadas en la tabla in terna de �p osición �nal�.

Instrucción de mo di�car v elo cidad. Esp era la recep ción de un v alor en tre 1 y 99, que será

el n úmero de pasos in termedios que dará cada serv omotor an tes de llegar a su p osición

�nal.

En el anexo D, se m uestra información más detallada sobre las instrucciones de con trol de la

mano mecánica a tra v és del terminal serie de com unicaciones. En él, se pueden encon trar tan to

las estructuras de los mensa jes necesarios para el con trol, como los pro cesos que realiza la tarjeta

con troladora de la mano al recibir las instrucciones.
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5.3.2. Con trol median te la aplicación JA V A

P ara facilitar y cen tralizar el con trol de los 16 serv omotores de la mano, se ha creado la apli-

cación JA V A que puede observ arse en la Figura 5.7. En esta sección se describ en brev emen te los

principales con troles de la aplicación. Una de�nición más profunda de las partes de la aplicación

y las instrucciones que genera y transmite a la tarjeta con troladora, se encuen tra en el anexo E.

En la parte principal de la aplicación se presen tan 16 sliders, cada uno referen te a una

articulación de cada dedo, que con trolan los 16 actuadores utilizados.

El slider que se observ a a la izquieda de la aplicación, deba jo de los b otones para conectar y

desconectar, es el que con trola la v ariable �v elo cidad� de los mo vimien tos.

El b otón �Mo v e�, que se encuen tra a la izquierda de la pan talla deba jo del slider de v elo cidad,

es el encargado de mo v er to dos los serv omotores a la p osición que indiquen sus sliders.

La p estaña desplegable que se observ a en la zona izquierda de la aplicación, son p osiciones

estándares precon�guradas de la mano.

Figura 5.7: Aplicación utilizada para el con trol de la mano mecánica
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6
Pruebas y exp erimen tos

Duran te el pro ceso de construcción de la mano mecánica, se han realizado div ersas pruebas

de manejo y con trol de los mo vimien tos de los dedos. Con el desarrollo del prototip o inicial, las

pruebas se limitaron a mo v er las distin tas articulaciones programando el hardw are disp onible

para ganar exp eriencia de cara al manejo �nal. P ese a ser simples, estas primeras pruebas han

servido de base para a�anzar cono cimien tos y v alidar tan to los diseños como los programas

hardw are creados.

Las pruebas funcionales realizadas con la mano mecánica completa construida, han consis-

tido en represen tar las distin tas letras del alfab eto dactilológico español, y div ersas p osiciones

com unes (puño cerrado, mano natural, mano extendida...). P ara cada letra o con�guración, se

han guardado en la aplicación JA V A descrita en la sección 5.3.2, las p osiciones de to dos los

serv omotores asignándolas una etiqueta iden ti�cativ a en la p estaña de selección de la propia

aplicación. De esta forma, se puede represen tar la con�guración deseada fácilmen te seleccionán-

dola en dic ha p estaña. En la Figura 6.1, se puede observ ar el diccionario dactilológico español

represen tado con la mano mecánica con truida. Ésto ha p ermitido v alidar el correcto funciona-

mien to de los serv omotores y las articulaciones. A demás se ha v eri�cado la resistencia de los

materiales y robustez del mon ta je.

La ev aluación de la in teligebilidad llev ada a cab o, ha consistido en represen tar div ersas letras

del alfab eto dactilológico de la LSE, y v er si un grup o de usuarios era capaz de recono cerlas.

Dic ho grup o está formado p or una m uestra de 14 p ersonas sin exp eriencia previa en LSE o

cono cimien tos de deletreo en LSE. El exp erimen to realizado ha consistido en represen tar con la
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Figura 6.1: Represen tación del diccionario dactilológico español
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mano mecánica 20 letras distin tas, pidiendo a los usuarios que iden ti�casen la letra represen tada

con a yuda de una plan tilla del alfab eto de deletreo de la LSE como la mostrada en la Figura 2.4.

Se realizó en dos tandas indep endien tes (usuarios 1-7 y 8-14), y an tes de realizar el exp erimen to

al segundo grup o, se han exagerado algunas de las letras con ma y or confusabilidad observ adas

en los resultados del primer grup o, como la letra �M� (en la que se ha aumen tado la ab ducción

de los dedos).

A la hora de in terpretar los resultados se dan p or v álidos las letras que utilizan la misma

con�guración p ero distin ta orien tación o necesitan de una represen tación dinámica, y a que la

mano no puede orien tarse ni realizar gestos dinámicos. Estas agrupaciones de letras son:

N-Ñ-U-V

M-W

I-J-Z

L-LL

El la T abla 6.1, se m uestran los resultados obtenidos con el exp erimen to para am b os grup os.

Ha existido un acierto del 95;7 % en la in terpretación de las letras, puesto que la ma y oría de

p ersonas del grup o exp erimen tal ha iden ti�cado correctamen te en tre 18 y 20 de las letras re-

presen tadas. Los fallos más com unes, se han pro ducido al confundir la �P� (cuy a con�guración

tiene dedos índice, corazón y an ular estirados y jun tos) con la �W� y la �M� (cuy as con�gu-

raciones tienen estirados los mismos dedos, p ero separados). Sin em bargo, se puede observ ar

como se redujo este error en tre los exp erimen tos del primero y segundo grup os, pues como se ha

comen tado, se exageraron las represen taciones de am bas letras.

Otro error encon trado en los resultados de los exp erimen tos, ha sido la in terpretación de

las letras �D� y �G�. Este error principalmen te se ha debido a que la plan tilla de ap o y o sólo

mostraba el rev erso de la palma, y no la p osición de to dos los dedos para la �G�, y p or tan to

p o día ser igual que la �D�.

La letra �Q�, p ese a ser una con�guración que requiere el arqueamiendo de los n udillos, ha

sido exitosamen te iden ti�cada en el 100 % de los casos, pues es la única que concen tra to dos los

dedos en un pun to.

En la T abla 6.2 se m uestran los resultados del exp erimen to desarrollado, aplicando cierta

tolerancia en las respuestas. Al analizar estos resultados se consideran v álidas las respuestas en

las que la letra �P� se confunde con alguna de las del grup o de con�guración similar �M-W�.

T am bién se dan p or v álidos los errores en tre la �T� y la �F�, pues su con�guración v aría sólo

en la p osición del pulgar, que puede estar delan te o detrás del dedo índice, y p or tan to puede

v erse incorrectamen te desde ciertos ángulos y en la plan tilla suministrada.
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Pregun ta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Correcta B D IZJ F MW R K Q A UVNÑ S E O UVNÑ L LL C P T X Y

Usuario A ciertos

1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 19

3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 19

4 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 19

5 X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18

6 X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18

7 X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18

8 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

9 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

10 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

11 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

12 X X X X X X X X X X X X X X X X X X 18

13 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

14 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 19

T otal 95,7 %

T abla 6.1: Resultados del exp erimen to
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Pregun ta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Correcta B D IZJ F MW R K Q A UVNÑ S E O UVNÑ L LL C P T X Y

P arecida G T P MW F

Usuario A ciertos

1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

4 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

5 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

6 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 19

7 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

8 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

9 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

10 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

11 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

12 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

13 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

14 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20

T otal 99,6 %

T abla 6.2: Resultados del exp erimen to aplicando tolerancia
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7
Conclusiones y traba jo futuro

Como se ha mostrado en los capítulos 2 y 3, la mano h umana es una estructura compleja

con n umerosas funcionalidades, mo vimien tos y sensibilidad.

La div ersidad de áreas tratadas duran te el desarrollo de este pro y ecto, hacen que se trate de

un pro y ecto m uy completo y enriquecedor. Ha sido realizado un mo delo inicial completo de la

mano mecánica en 3D, gracias al cual se han creado diseños en 2D de las piezas necesarias. Se

han ideado e implemen tado soluciones mecánicas de ba jo coste que p ermiten realizar el ma y or

n úmero p osible de mo vimien tos. Se ha construido y ensam blado to da la estructura completa de

la mano mecánica. P ara p o der realizar el con trol, se han utilizado serv omotores de ba jo coste,

para los que se ha diseñado y programado to do el hardw are y soft w are de con trol necesario.

Finalmen te, se han realizado pruebas y exp erimen tos con la mano rob ótica, represen tando letras

del alfab eto de deletreo y con�guraciones de la LSE.

La mano mecánica desarrollada, tiene la capacidad de mo vimien to equiparable a m uc has

de las manos rob óticas existen tes, presen tadas en el capítulo 3. Sin em bargo, aún ha y que

profundizar en el desarrollo y con trol de n uev as partes como m uñeca y brazo para conseguir

el ob jetiv o de p o der represen tar la LSE.

7.1. T raba jo futuro.

Gran parte del traba jo futuro que se plan tea, puede cen trarse en mejorarse el diseño de

la mano construida. Pueden buscarse n uev as alternativ as a los actuadores empleados, que re-
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duzcan el tamaño �nal del diseño, así como mejorar pun tos cla v e de la estructura, como es la

implemen tación del dedo pulgar.

P or otro lado, en este pro y ecto se ha desarrollado el atributo de mo vilidad de la mano

mecánica. Muc has de las manos mecánicas presen tadas en la sección 3, tienen además con trol

sobre la presión que ejercen los dedos, temp eratura de la mano, etc. Una p osible mejora sería la

sensibilización de la mano, que p ermitiría utilizar la extremidad para desarrollar algoritmos de

agarre y exp erimen tar con la manipulación de ob jetos e in teracción con el en torno.

P or otro lado, como se comen tó en la sección de �Motiv ación�( 1.1), este pro y ecto de desa-

rrollo de una mano mecánica, comienza una línea de in v estigación den tro del grup o de traba jo

HCTLab, que puede ser con tin uada median te el desarrollo de un brazo rob ótico y un a v atar

mecánico completo sobre el que se ensam ble la mano, p ermitiendo realizar la com unicación a

tra v és de la LSE de forma más completa. Otra línea para con tin uar esta in v estigación, se orien ta

a la creación de extremidades para gen te con discapacidad, que puede deriv ar en el manejo de la

extremidad median te sensores situados en el cuerp o h umano y activ ados p or señales cerebrales

o impulsos eléctricos m usculares.
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Glosario de acrónimos

DIP : Articulación in terfalángica distal ( D istal I n ter P halangeal join t) .

DoF : Grado de lib ertad ( D e gr e e O f F r e dom) .

LS : Lengua de Signos.

LSE : Lengua de Signos Española.

MP : Articulación metacarp ofalángica ( M etac arp o P halange al joint ).

PCB : T arjeta de circuito impreso ( P rinte d C ir cuit B o ar d ).

PF C : Pro y ecto de Fin de Carrera.

PIP : Articulación in terfalángica pró xima ( P ro ximal I n ter P halangeal join t) .

PWM : Mo dulación p or anc ho de pulso ( P ulse W idth M o dulation ).

SMA : Aleación con memoria de forma ( S hap e M emory A llo y ).

USAR T : Univ ersal Sync hronous/Async hronous Receiv er T ransmitter.

USB : Univ ersal Serial Bus.
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A
Diseño de las piezas

P ara p o der realizar las piezas necesarias al construir cada dedo, se realizó un diseño bidi-

mensional de cada uno. En la Figura 4.12, puede v erse un ejemplo de los mo delos desarrollados

para los dedos corazón y meñique. En estos mo delos, se resp etan las longitudes de cada falange

expresadas en la T abla 4.2.

Una v ez obtenido el diagrama de cada dedo, se realiza el diseño de las piezas necesarias.

Siguiendo las medidas de los mo delos creados, se v an separando cada una de las piezas nece-

sarias para la construcción. Duran te este despiece, se tiene en cuen ta el tamaño de los ori�cios

necesarios para los tornillos, que se utilizarán a la hora de realizar el mon ta je �nal, así como de

los actuadores para que puedan enca jarse a presión. Las piezas necesarias para la construcción

del dedo meñique, se pueden observ ar en la Figura A.1.

Figura A.1: Diseño de las piezas necesarias para construir el dedo an ular
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B
Ev olución de la palma

Como se ha comen tado en la sección 4.4.4, la palma de la mano creada ha sufrido una

ev olución desde un primer diseño a mo do de prototip o, a un diseño más funcional y estilizado.

En la Figura B.1, pueden observ arse de izquierda a derec ha, cuatro de las etapas ev olutiv as,

siendo la �gura de la derec ha la op ción �nal realizada.

Figura B.1: Ev olución de la palma de la mano

A lo largo de la ev olución que se m uestra en la Figura B.1, se pueden observ ar la serie de

caraterísticas n uev as brev emen te comen tadas en la sección 4.4.4. Algunas de ellas son:

Las líneas que se observ an en la palma, y que la recorren de arriba a aba jo, son los

ejes imaginarios de los dedos en estado rela jado. Estas lineas con v ergen en un pun to del

an tebrazo. En el diagrama sirv en para cono cer la situación apro ximada de los metacarp os.
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En el tercer diagrama emp ezando p or la izquierda de la serie ev olutiv a, se pueden observ ar

sobre la palma los arcos que delimitan la longitud de los metacarp os según el mo delo

matemático descrito en la T abla 4.2. El resto de espacio dejado hasta el corte de la palma,

sería la zona de la m uñeca.

Se observ a en las �guras cen trales, como se pasa de situar los serv omotores alineados sobre

la palma, a hacerlo sobre la línea imaginaria que une los n udillos, trasladada sobre la

palma. De esta forma se consigue que cada serv omotor de la palma (encargados de realizar

los mo vimien tos de ab ducción/aducción de cada dedo) esté a la misma distancia de la

articulación MP sobre la que realiza el mo vimien to. Esta mejora, facilita que to das las

v arillas que trasladan los mo vimien tos a las articulaciones tengan el mismo tamaño.

Los dedos in tro ducidos en los diagramas ev olutiv os, resp etan los tamaños reales creados

tan to en longitud como en grosor. In tro duciendo estos diagramas de los dedos, se han

p o dido establecer las distin tas separaciones en tre ellos y así v eri�car el mo vimien to de

ab ducción/aducción de cada dedo.
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C
Construcción de la mano mecánica

Este anexo presen ta, de forma más detallada que en la sección 4.5, el pro ceso de construcción

de la mano mecánica. Duran te la etapa de construcción, ha y que elegir el material sobre el que se

realizará el pro y ecto, preparar los elemen tos actuadores, dar forma a to das las piezas y ensam blar

to do el conjun to.

C.1. Elección de los materiales

Puesto que uno de los prop ósitos de este pro y ecto es el de desarrollar la mano mecánica con el

menor coste p osible, existen algunos factores imp ortan tes a la hora de elegir el material utilizado.

Según se puede v er en la T abla 4.1, los serv omotores utilizados tienen una fuerza limitada, p or

lo que la mano tiene que estar compuesta p or un material liviano a la v ez que resisten te. La

op ción utilizada para el prototip o, ha sido hacer las piezas sobre planc has de PCB, un material

compuesto de �bra de vidrio con una capa de cobre en una o am bas de sus caras, utilizado

para la creación de circuitos impresos. Este material, cumple los requisitos deseados, pues es

bastan te resisten te a la v ez que ligero, p ero cuesta alrededor de 70 ¤ =m2
. Sin em bargo, para

la realización del desarrollo �nal, se quiso utilizar otro material más barato que el PCB. T ras

realizar un análisis del mercado de plásticos, se decidió probar con p oliestireno de 2 mm de

grosor, de color blanco, y con un coste de unos 10 ¤ =m2
. El problema surgió a la hora de crear

las piezas de los dedos sobre este material, pues el plástico no aguan ta las altas temp eraturas

generadas al ser cortado con la fresadora utilizada y se funde, p or lo que no fue v álido para

realizar las piezas de la mano mecánica. T ras el exp erimen to con n uev os materiales plásticos,
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se ha decidido utilizar para la construcción de la mano completa el material empleado en el

prototip o, esto es, la �bra de vidrio en formato PCB.

C.2. Preparación de los serv omotores

P ara p o der realizar mecánicamen te cualquier solución que implique que los serv omotores

a utilizar actúen como una articulación en sí misma, ha y que crear pun tos de ancla je de las

piezas sobre ellos. El serv omotor consta de un eje rotatorio en un extremo, sin em bargo, en el

extremo con trario ha y que crear un segundo eje pasiv o, que complete un eje transv ersal total y

prop orcione un segundo pun to de ap o y o a las piezas.

P ara realizar este segundo eje, ha y que hacer un agujero en el encapsulado del serv omotor,

exactamen te en la p osición opuesta al eje real, y colo car un pasador. Como este pro ceso ha y

que hacerlo en un mínimo de 11 serv omotores para la mano mecánica, se ha creado una pieza

auxiliar para marcar rápidamen te el pun to exacto del encapsulado donde realizar el taladro y

guiarlo. En la Figura C.1, puede observ arse el serv omotor desmon tado con el pasador mon tado.

Figura C.1: Detalle del segundo eje del serv omotor

C.3. F resado de las piezas

Con los diagramas bidimensionales creados en 4.4.3, se ha pasado a construir las piezas sobre

la �bra de vidrio a utilizar descrita en la sección C.1. P ara ello, se ha utilizado una máquina

fresadora disp onible, diseñada para realizar to das las fases de la creación de un circuito impreso,

como taladros, pistas, serigrafía, corte �nal de la placa, etc. Cada arc hiv o de piezas creado con

herramien tas CAD, ha sido dividido para p o der pasar la información a la máquina fresadora

según los tip os de fresado necesarios (corte in terno, corte externo o taladro), de esta forma se

han p o dido crear to dos los cortes y taladros de las piezas. En la Figura C.2(a), se puede v er una

de las planc has de �bra de vidrio con piezas corresp ondien tes a los dedos después de realizar la

fase de fresado.
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(a) Planc ha de PCB con las piezas fresadas (b) Piezas listas para el mon ta je

Figura C.2: F abricación de las piezas de la mano mecánica

El siguien te paso una v ez fresadas las piezas, es sacarlas de la planc ha, la v arlas y limarlas

para eliminar las v enas de sujección y p osibles impurezas. En la Figura C.2(b), se pueden v er

algunas piezas de los dedos preparadas para el mon ta je.

C.4. Sop orte de la mano

La mano mecánica construida aún no se ensam blará en ningún brazo mecánico. P or este

motiv o, se ha diseñado y construido un sop orte que la man tenga en una p osición donde puedan

realizarse to das las pruebas de con trol necesarias. Dic ho sop orte está construido con el p oliesti-

reno blanco nom brado en la sección C.1, un material ligero, resisten te y relativ amen te fácil de

cortar a mano para piezas sencillas. P ara realizar el sop orte se ha seguido el mismo pro ceso que

con la mano. Primero se ha creado un mo delo en 3D para obtener las formas de las piezas. T ras

esto se ha creado un esquema completo de las piezas con herramien tas CAD, se han recortado y

se han ensam blado. El mo delo 3D creado se puede observ ar en la Figura C.3. El sop orte puede

observ arse sosteniendo la mano en la Figura 4.14.

Figura C.3: Mo delo 3D del sop orte de la mano
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C.5. Ensam bla je del conjun to

T eniendo to das las piezas y mecánica listas, se ha pro cedido al mon ta je del conjun to. En la

Figura C.4, se m uestra una esquema general realizado en Auto cad del ensam bla je de to das las

piezas de un dedo, que jun to con los detalles técnicos y de mon ta je que se exp onen a con tin uación,

a yudará a en tender el pro ceso.

Figura C.4: Diseño en 3D del mon ta je de un dedo de la mano mecánica

Cada dedo consta de 12 piezas de �bra de vidrio, que sujetan to dos los serv omotores y

mecanismos.

Los serv omotores de cada articulación, se unen a las piezas de la falange siguien te p or
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presión de las aspas plásticas en los rotores y median te tuercas a tra v és de los segundos

ejes creados, como se observ a en la Figura C.5.

(a) Detalle de la sujección de los serv omotores

p or el lado del rotor activ o

(b) Detalle de la sujección de los serv omotores p or

el lado del eje pasiv o creado

Figura C.5: Aplicación del mo vimien to de los serv omotores a las piezas

El serv omotor de la articulación PIP , se une a la falange pro ximal tam bién p or presión,

p ero en este caso a tra v és de las piezas fresadas a medida del encapsulado, como se puede

observ ar en las Figuras C.6(a) y C.6(b).

En tre el �nal de la falange pro ximal y las piezas que sujetan el serv omotor de la articulación

PIP , se adhieren dos piezas que prop orcionan el grosor necesario a la articulación PIP para

sostener el serv omotor. Éstas pueden observ arse en la Figura C.6(c).

(a) Piezas para sujección de los serv o-

motores p or presión

(b) Serv omotor sujeto p or presión en

las articulaciones PIP

(c) Detalle del grosor de la

articulación PIP

Figura C.6: Sujección de los serv omotores en la articulación PIP

P ara p o der 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 añadido una v arilla de acero, que actúa como top e de la falange

distal, impidiendo que gire más de 90�
.

Los dedos se unen a la palma a tra v és de un eje arti�cial creado en los serv omotores de
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la articulación MP , que actúa de eje de mo vimien to para la ab ducción/aducción. El eje

transv ersal se puede observ ar en la Figura C.7(a).

P ara com unicar el mo vimien to de ab ducción/aducción al dedo desde el serv omotor en la

palma, se utiliza una v arilla que se ancla al dedo en su lateral median te una articulación

de rótula de acero, como puede observ arse en la Figura C.7(b)

(a) Eje transv ersal creado en los serv omotores

para sujección a la palma

(b) Ancla je de las v arillas que prop orciona la

ab ducción/aducción a los dedos

Figura C.7: Detalles mecánicos para el mo vimien to de ab ducción/aducción

T ras realizar el mon ta je de los dedos, se pro cede al de la palma de la mano. La unión de los

dedos con las piezas de la palma, se realiza a tra v és del eje transv ersal creado sobre los serv o-

motores de la aticulación MP , mostrado en la Figura C.7(a). Los actuadores que prop orcionan

el mo vimien to de ab ducción/aducción, están enca jados a presión en las piezas de la palma, y a

su v ez sirv en de sop orte para éstas, como se explicó en el apartado 4.4.4. En la Figura C.8 se

puede observ ar el in terior de la palma de la mano mecánica construida, en la que se aprecian los

serv omotores que generan el mo vimien to de ab ducción/aducción de los dedos, el que genera la

rotación del dedo pulgar, y la tarjeta con troladora de la mano con to das las conexiones.

El resultado �nal del conjun to, se m uestra en la Figura C.9, donde puede observ arse la mano

construida al completo.
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Figura C.8: In terior de la palma de la mano mecánica
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Figura C.9: Mano mecánica completa
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D
Con trol de la mano mecánica desde el terminal de

com unicaciones serie del PC

El con trol básico de la mano rob ótica, se realiza en viando instrucciones desde un terminal

serie del ordenador a la tarjeta con troladora de la mano. La tarjeta, una v ez recibidas las se-

cuencias de caracteres programadas para cada instrucción, in terpretará y ejecutará las ordenes,

dev olviendo feedbac k al ordenador.

Según los caracteres iniciales que en vía el ordenador a la tarjeta con troladora de serv omotores,

se han programado tres instrucciones para el con trol de la mano mecánica:

Car acter �E� : Instrucción escribir. Su �nalidad es escribir en la tabla in terna de �p osición

�nal� creada en el micro con trolador, la información referen te a la p osición en la que se

quiere situar un serv omotor. La estructura de esta instrucción es:

�E� + �NN� + �PPPP� ,

T ras recibir el caracter �E�, el programa del micro con trolador esp era la recep ción de dos

caracteres ASCI I (�NN�), que indicarán el n úmero de serv o cuy a p osición se pretende

mo di�car. A con tin uación, se esp era la recep ción de cuatro caracteres ASCI I (�PPPP�),

que indicarán el tiemp o en microsegundos del anc ho de pulso PWM para p osicionar el

serv omotor. Con esta información, se rellena en la tabla la n uev a p osición referen te al

n úmero de serv o indicado, se calcula la diferencia en tre la p osición actual y la p osición

�nal que se quiere alcanzar, y se recalcula el paso necesario para alcanzar dic ha p osición

según el n úmero de saltos que indica la v ariable �v elo cidad�.
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Car acter �M� : Instrucción mo v er. Una v ez rellena las p osiciones de los serv omotores que

desean mo v erse, se en vía el caracter �M�. Al recibirlo, la tarjeta con troladora pro cede a

actualizar la tabla de �p osición actual� sumando a cada serv o su paso calculado, lo que

mo di�ca el anc ho de pulso actual que recib e cada serv omotor, y p or tan to los rep osiciona.

Car acter �V� : Instrucción de mo di�car v elo cidad. T ras recibir este caracter, se esp eran

dos caracteres ASCI I que indicarán el n uev o v alor de la v ariable �v elo cidad� (del 1 al 99).

Este v alor será el n úmero de pasos in termedios que dará cada serv omotor para llega a su

p osición �nal a la hora de mo v erse.
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Con trol de la mano mecánica desde la aplicación Ja v a

del PC

P ara facilitar y cen tralizar el con trol de los 16 serv omotores de la mano, se ha creado la

aplicación JA V A que puede observ arse en la Figura E.1.

En la parte principal de la aplicación se presen tan 16 sliders, cada uno referen te a una

articulación de cada dedo, que con trolan los 16 actuadores utilizados. Al mo v er cada slider se

genera y en vía a la tarjeta con troladora de la mano mecánica, la instrucción �escribir� descrita

en la sección 5.3.1, con el n úmero de serv omotor que represen ta la articulación del slides mo vido,

y el v alor de la n uev a p osición adquirida. T o dos los sliders están calibrados de forma que el v alor

máximo y mínimo que pueden alcanzar son los v alores de anc ho de pulso máximo y mínimo que

puede realizar la articulación real a la que represen tan, de�nido en la T abla 2.1.

En la parte sup erior izquierda de la aplicación, se encuen tra la p estaña de conexión, en la

que se deb e indicar el puerto COM a utilizar en el ordenador para las com unicaciones serie

con la mano mecánica. Este puerto lo con�gura automáticamen te el c hip FTDI de la tarjeta

con troladora al conectarla p or primera v ez, y puede consultarse den tro del administrador de

disp ositiv os de Windo ws. Una v ez establecido el puerto, se pulsa el b otón de �Conectar�, y

la consola de la parte inferior de la aplicación, nos con�rmará si se ha realizado la conexión

correctamen te.

El slider que se observ a a la izquieda de la aplicación deba jo de los b otones para conectar y

desconectar, es el que con trola la v ariable �v elo cidad� de los mo vimien tos. Cab e recordar que la
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v elo cidad aplicada a los mo vimien tos, es relativ a a la distancia a mo v er, pues la v ariable a justa el

v alor de la división aplicada a la hora de obtener el paso de cada serv omotor (como se expuso en

la sección 5.2.3). Cada v ez que se m uev e dic ho slider, la aplicación en vía a la tarjeta con troladora

la instrucción �mo di�car v elo cidad�, descrita en la sección 5.3.1. La p osición minima se da a

la izquierda del slider y asigna a la v ariable v elo cidad el v alor 99. La p osición máxima se da

a la derec ha del slider y asigna el v alor 01 a la v ariable v elo cidad (v elo cidad máxima de los

serv omotores, que realiza el mo vimien to de una v ez sin pasos in termedios).

El b otón �Mo v e�, que se encuen tra a la izquierda de la pan talla deba jo del slider de v elo cidad,

es el encargado de mandar la instrucción de �mo v er�, en viando el caracter M a la tarjeta

con troladora. P or tan to, al pulsarlo se mo v erán to dos los serv omotores a la p osición que indiquen

sus sliders.

La p estaña desplegable que se observ a en la zona izquierda de la aplicación, son p osicio-

nes estándares precon�guradas de la mano. Si se selecciona cualquiera de las op ciones de dic ha

p estaña, los sliders de la aplicación se m uev en a las p osiciones necesarias para represen tar la

con�guración indicada. Con el mo vimien to de cada slider, se en vía la instrucción �escribir�,

cargando en la tarjeta con troladora las n uev as p osiciones deseadas para represen tar la con�gu-

ración. La actualización de to dos los sliders y el en vío de las instrucciones al seleccionar una

p osición precon�gurada, se hace escalonadamen te en un in terv alo de tiemp o, asegurando así el

pro cesamien to completo de cada instrucción en el micro con trolador.

Figura E.1: Aplicación utilizada para el con trol de la mano mecánica
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Publicación

En este anexo se adjun ta la publicación realizada en las actas del XI Congreso In ternacional

de In teracción P ersona-Ordenador, con ISBN 978-84-92812-52-3. El congreso tuv o lugar en tre

los días 7 y 10 de Septiem bre de 2010 en V alencia (España).
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G
Pliego de condiciones

Este do cumen to con tiene las condiciones legales que guiarán la realización, en este pro y ecto,

de un Desarr ol lo de una mano me c ánic a p ar a la r epr esentación del alfab eto de deletr e o de la

L engua de Signos Esp añola . En lo que sigue, se sup ondrá que el pro y ecto ha sido encargado p or

una empresa clien te a una empresa consultora con la �nalidad de realizar dic ho sistema. Dic ha

empresa ha debido desarrollar una línea de in v estigación con ob jeto de elab orar el pro y ecto. Esta

línea de in v estigación, jun to con el p osterior desarrollo de los programas está amparada p or las

condiciones particulares del siguien te pliego.

Supuesto que la utilización industrial de los méto dos recogidos en el presen te pro y ecto ha

sido decidida p or parte de la empresa clien te o de otras, la obra a realizar se regulará p or las

siguien tes:

Condiciones gener ales.

1. La mo dalidad de con tratación será el concurso. La adjudicación se hará, p or tan to, a la

prop osición más fa v orable sin atender exclusiv amen te al v alor económico, dep endiendo de

las ma y ores garan tías ofrecidas. La empresa que somete el pro y ecto a concurso se reserv a

el derec ho a declararlo desierto.

2. El mon ta je y mecanización completa de los equip os que in terv engan será realizado total-

men te p or la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hará constar el precio total p or el que se compromete a realizar la obra
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y el tan to p or cien to de ba ja que sup one este precio en relación con un imp orte límite si

este se h ubiera �jado.

4. La obra se realizará ba jo la dirección técnica de un Ingeniero Sup erior de T elecom unicación,

auxiliado p or el n úmero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para

el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el con tratista tendrá derec ho a con tratar al resto del p er-

sonal, pudiendo ceder esta prerrogativ a a fa v or del Ingeniero Director, quien no estará

obligado a aceptarla.

6. El con tratista tiene derec ho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y

presupuestos. El Ingeniero autor del pro y ecto autorizará con su �rma las copias solicitadas

p or el con tratista después de confron tarlas.

7. Se ab onará al con tratista la obra que realmen te ejecute con sujeción al pro y ecto que sirvió

de base para la con tratación, a las mo di�caciones autorizadas p or la sup erioridad o a las

órdenes que con arreglo a sus facultades le ha y an com unicado p or escrito al Ingeniero

Director de obras siempre que dic ha obra se ha y a a justado a los preceptos de los pliegos

de condiciones, con arreglo a los cuales, se harán las mo di�caciones y la v aloración de las

div ersas unidades sin que el imp orte total pueda exceder de los presupuestos aprobados. P or

consiguien te, el n úmero de unidades que se consignan en el pro y ecto o en el presupuesto,

no p o drá servirle de fundamen to para en tablar reclamaciones de ninguna clase, salv o en

los casos de rescisión.

8. T an to en las certi�caciones de obras como en la liquidación �nal, se ab onarán los traba jos

realizados p or el con tratista a los precios de ejecución material que �guran en el presupuesto

para cada unidad de la obra.

9. Si excep cionalmen te se h ubiera ejecutado algún traba jo que no se a justase a las condiciones

de la con trata p ero que sin em bargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras, se

dará cono cimien to a la Dirección, prop oniendo a la v ez la reba ja de precios que el Ingeniero

estime justa y si la Dirección resolviera aceptar la obra, quedará el con tratista obligado a

conformarse con la reba ja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no �guren en el pre-

supuesto de la con trata, se ev aluará su imp orte a los precios asignados a otras obras o

materiales análogos si los h ubiere y cuando no, se discutirán en tre el Ingeniero Director y

el con tratista, sometiéndolos a la aprobación de la Dirección. Los n uev os precios con v enidos

p or uno u otro pro cedimien to, se sujetarán siempre al establecido en el pun to an terior.

11. Cuando el con tratista, con autorización del Ingeniero Director de obras, emplee materiales

de calidad más elev ada o de ma y ores dimensiones de lo estipulado en el pro y ecto, o sustituy a

una clase de fabricación p or otra que tenga asignado ma y or precio o ejecute con ma y ores
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dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, in tro duzca en ellas cualquier

mo di�cación que sea b ene�ciosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendrá derec ho

sin em bargo, sino a lo que le corresp ondería si h ubiera realizado la obra con estricta sujeción

a lo pro y ectado y con tratado.

12. Las can tidades calculadas para obras accesorias, aunque �guren p or partida alzada en el

presupuesto �nal (general), no serán ab onadas sino a los precios de la con trata, según las

condiciones de la misma y los pro y ectos particulares que para ellas se formen, o en su

defecto, p or lo que resulte de su medición �nal.

13. El con tratista queda obligado a ab onar al Ingeniero autor del pro y ecto y director de obras

así como a los Ingenieros Técnicos, el imp orte de sus resp ectiv os honorarios facultativ os

p or formación del pro y ecto, dirección técnica y administración en su caso, con arreglo a

las tarifas y honorarios vigen tes.

14. Concluida la ejecución de la obra, será recono cida p or el Ingeniero Director que a tal efecto

designe la empresa.

15. La garan tía de�nitiv a será del 4

16. La forma de pago será p or certi�caciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con

los precios del presupuesto, deducida la ba ja si la h ubiera.

17. La fec ha de comienzo de las obras será a partir de los 15 días naturales del replan teo o�cial

de las mismas y la de�nitiv a, al año de hab er ejecutado la pro visional, pro cediéndose si no

existe reclamación alguna, a la reclamación de la �anza.

18. Si el con tratista al efectuar el replan teo, observ ase algún error en el pro y ecto, deb erá

com unicarlo en el plazo de quince días al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido

ese plazo será resp onsable de la exactitud del pro y ecto.

19. El con tratista está obligado a designar una p ersona resp onsable que se en tenderá con el

Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para to do relacionado

con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que in terpreta el pro y ecto, el con tratista

deb erá consultarle cualquier duda que surja en su realización.

20. Duran te la realización de la obra, se girarán visitas de insp ección p or p ersonal facultativ o

de la empresa clien te, para hacer las comprobaciones que se crean op ortunas. Es obligación

del con tratista, la conserv ación de la obra y a ejecutada hasta la recep ción de la misma,

p or lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea p or agen tes atmosféricos u otras

causas, deb erá ser reparado o reconstruido p or su cuen ta.

21. El con tratista, deb erá realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fec ha del

con trato, incurriendo en m ulta, p or retraso de la ejecución siempre que éste no sea debido

a causas de fuerza ma y or. A la terminación de la obra, se hará una recep ción pro visional
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previo recono cimien to y examen p or la dirección técnica, el dep ositario de efectos, el in ter-

v en tor y el jefe de servicio o un represen tan te, estampando su conformidad el con tratista.

22. Hec ha la recep ción pro visional, se certi�cará al con tratista el resto de la obra, reserv ándose

la administración el imp orte de los gastos de conserv ación de la misma hasta su recep ción

de�nitiv a y la �anza duran te el tiemp o señalado como plazo de garan tía. La recep ción

de�nitiv a se hará en las mismas condiciones que la pro visional, extendiéndose el acta

corresp ondien te. El Director Técnico prop ondrá a la Jun ta Económica la dev olución de la

�anza al con tratista de acuerdo con las condiciones económicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinación de honorarios, reguladas p or orden de la Presidencia

del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicarán sobre el denominado en la actualidad

"Presupuesto de Ejecución de Con trata

2

an teriormen te llamado "Presupuesto de Ejecución

Material"que ho y designa otro concepto.

Condiciones p articular es.

La empresa consultora, que ha desarrollado el presen te pro y ecto, lo en tregará a la empresa

clien te ba jo las condiciones generales y a form uladas, debiendo añadirse las siguien tes condiciones

particulares:

1. La propiedad in telectual de los pro cesos descritos y analizados en el presen te traba jo,

p ertenece p or en tero a la empresa consultora represen tada p or el Ingeniero Director del

Pro y ecto.

2. La empresa consultora se reserv a el derec ho a la utilización total o parcial de los resultados

de la in v estigación realizada para desarrollar el siguien te pro y ecto, bien para su publicación

o bien para su uso en traba jos o pro y ectos p osteriores, para la misma empresa clien te o

para otra.

3. Cualquier tip o de repro ducción aparte de las reseñadas en las condiciones generales, bien

sea para uso particular de la empresa clien te, o para cualquier otra aplicación, con tará

con autorización expresa y p or escrito del Ingeniero Director del Pro y ecto, que actuará en

represen tación de la empresa consultora.

4. En la autorización se ha de hacer constar la aplicación a que se destinan sus repro ducciones

así como su can tidad.

5. En to das las repro ducciones se indicará su pro cedencia, explicitando el nom bre del pro-

y ecto, nom bre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el pro y ecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier mo di�cación que se realice sobre él,

deb erá ser noti�cada al Ingeniero Director del Pro y ecto y a criterio de éste, la empresa

consultora decidirá aceptar o no la mo di�cación propuesta.
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7. Si la mo di�cación se acepta, la empresa consultora se hará resp onsable al mismo niv el que

el pro y ecto inicial del que resulta el añadirla.

8. Si la mo di�cación no es aceptada, p or el con trario, la empresa consultora declinará to da

resp onsabilidad que se deriv e de la aplicación o in�uencia de la misma.

9. Si la empresa clien te decide desarrollar industrialmen te uno o v arios pro ductos en los que

resulte parcial o totalmen te aplicable el estudio de este pro y ecto, deb erá com unicarlo a la

empresa consultora.

10. La empresa consultora no se resp onsabiliza de los efectos laterales que se puedan pro du-

cir en el momen to en que se utilice la herramien ta ob jeto del presen te pro y ecto para la

realización de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendrá prioridad resp ecto a otras en la elab oración de los pro y ectos

auxiliares que fuese necesario desarrollar para dic ha aplicación industrial, siempre que

no haga explícita ren uncia a este hec ho. En este caso, deb erá autorizar expresamen te los

pro y ectos presen tados p or otros.

12. El Ingeniero Director del presen te pro y ecto, será el resp onsable de la dirección de la apli-

cación industrial siempre que la empresa consultora lo estime op ortuno. En caso con trario,

la p ersona designada deb erá con tar con la autorización del mismo, quien delegará en él las

resp onsabilidades que osten te.
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H
Presupuesto

1 ) Ejecución Material

Compra de ordenador p ersonal (Soft w are incluido)

2.000 ¤

Alquiler de impresora láser duran te 6 meses

260 ¤

Material de o�cina

150 ¤

T otal de ejecución material

2.400 ¤

2 ) Gastos generales

sobre Ejecución Material

352 ¤

3 ) Bene�cio Industrial

sobre Ejecución Material

132 ¤

4 ) Honorarios Pro y ecto

1200 horas a 15 ¤ / hora

18000 ¤

5 ) Material fungible

Gastos de impresión

280 ¤

Encuadernación

200 ¤
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Desarr ol lo de una mano me c ánic a p ar a la r epr esentación del alfab eto de deletr e o de la LSE

6 ) Subtotal del presupuesto

Subtotal Presupuesto

23.774 ¤

7 ) I.V.A. aplicable

18 % Subtotal Presupuesto

4.280 ¤

8 ) T otal presupuesto

T otal Presupuesto

20.054 ¤

Madrid, No viem bre 2010

El Ingeniero Jefe de Pro y ecto

F do.: Victor V aquero Gómez

Ingeniero Sup erior de T elecom unicación
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