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1. RESUMEN

El objetivo del siguiente proyecto es el desarrollo de una mano articulada

capaz de imitar de forma simultanea los movimientos realizados por otra mano.

A grandes rasgos podemos diferenciar tres partes del proyecto. En primer
lugar, nos encontramos ante el diseno, modelizacién y fabricacion de la mano
que realizara la mimesis y los complementos necesarios para ésta. A posteriori,
se realiza el montaje y ajuste de ésta para que los movimientos sean lo mas
precisos posibles. En tercer y tltimo lugar se trabajaré con la programacion del

hardware equipado al sistema y sus consiguientes pruebas de funcionamiento.

Una vez ensamblado, el prototipo estard preparado para captar el
movimiento de nuestra mano, a través de un guante dotado con los sensores
necesarios. Dicho movimiento serda traducido a senales eléctricas gracias a
nuestro hardware, el cual hara llegar dicha informacion a los servos, éstos y un
sistema de juego de cuerdas seran los encargados de que la mano sea capaz de

realizar la mimesis.
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1. RESUM

L’objectiu d’aquest projecte és el desenvolupament d'una ma articulada

capag d’imitar de forma simultania els moviments d’altra ma.

A grans trets podem diferenciar-ne tres parts al projecte. En primer lloc
trobariem el disseny, modelitzacio y fabricacié de la ma que realitzara la mimesi,
a més dels complements necessaris per a aquesta. Seguidament, tindrem el
muntatge i ajust de la ma per tal que els moviments siguen lo més precisos
possibles. En tercer i ultim lloc, treballarem amb la programacié del hardware

equipat al sistema i farem les consegilients proves de funcionament.

Una vegada ho tenim tot acoblat, el prototip estara preparat per a captar el
moviment de la nostra ma, per mig din guant dotat amb els sensors necessaris.
Aquest moviment es traduira en senyals electriques gracies al nostre hardware,
que al mateix temps fara arribar la informacién als servos i juntament amb un
joc de cordes, seran els encarregats de que la ma siga capag¢ de dur a terme la

mimesi.
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1. ABSTRACT

The goal of this project is the development and building of an articulated hand that

mimics the movement of a real one.

By looking at the big picture, we can differenciate three big modules that make up the
entirety of the project. The first one includes the designment, modeling, printing of the
hand itself, aswell as acquiring all the other parts. The second module comprises both the
building of the hand, and performing the necessary adjustments for it to work as smoothly
and precisely as posible. Lastly, in the third module, programming, testing, and fixing the

possible errors take place.

After these modules are completed, the prototype is ready to track the movement of
our hand through sensors placed on a glove in certain key spots. This movement will then
be translated into electrical signals by our hardware, sending this information to the
servomotors afterwards. Those and a series of strings will move the hand depending on the

information received.
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2. INTRODUCCION

Si preguntasemos a la gente cudl creen que fue el primer robot construido,
seguramente la imagen mental que méas nos vendria a la mente seria una especie
de humanoide al estilo ‘Terminator’ o ‘C3PQO’, y si lo situaramos en el tiempo,
no pensariamos que pudiera ser anterior al siglo XX. Aunque la ciencia ficcién y
los efectos especiales de la compania de George Lucas nos hagan pensar en robots
brillantes y actuales, los primeros autématas de los que tenemos constancia datan
del siglo I a.C. Eran mecanismos relativamente simples: estatuas de dioses que
despedian fuego de sus ojos, como la estatua de Osiris, divinidades con brazos
mecanicos que emitian sonidos cuando los rayos de sol los iluminaban, como la
estatua del templo de Memon en Etiopia, e incluso mecanismos alimentados con
energia hidraulica basados en el principio de Arquimedes, el ejemplo mas

representativo es “el automaton theatre”.

Desde sus inicios, el concepto de "autémata", concebido como un mecanismo,
normalmente con aspecto humanoide era més una idea con caracter artistico. Sin
embargo, ya en el siglo XIII, grandes cientificos e ingenieros como Alberto Magno
o Al-Jazari, inventor del ciglienial, construyeron autématas humanoides que eran
capaces de desplazarse, abrir la puerta y servir bebida. Con la entrada en el siglo
XVIII y los consiguientes avances en materia de relojeria se llega a la que se
considera la época donde podemos encontrar los autématas mas complejos de la
historia. Su desarrollo, dominado por el caracter cientifico, ponia de manifiesto
la obsesién por intentar reproducir lo més fielmente posible los movimientos y
comportamientos de los seres vivos. Desde el "canard digérateur" de Jacques de
Vaucanson, aclamado en 1739 como el primer autémata capaz de hacer la
digestion, hasta "El escritor" de Pierre Jaquet-Droz, compuesto por mas de 6000
piezas y capaz de escribir con pluma pequenos textos de unas cuarenta palabras,
realizando movimientos propios de un ser humano como mojar la tinta y escurrir
el sobrante para no manchar el papel, levantar la pluma como si estuviera

pensando, ...

Por otra parte, desde la generalizacion del uso de la tecnologia en procesos
de produccién con la Revolucion Industrial se intentd la construccion de
dispositivos automaticos que ayudasen o sustituyesen al hombre. Entre ellos
destacaron los Jaquemarts, munecos de dos o mas posiciones que golpean

campanas accionados por mecanismos de relojeria china y japonesa.

Por otro lado, cabe mencionar que hasta principios de siglo XX solo se puede

hablar de autématas pues no es hasta esta fecha que se acuna el término "robot".
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La palabra surge en la obra de Karel Capek, llamada "R.U.R." (Rossum's
Universal Robots). Del checo "robota', traducido como esclavo o servidumbre,
deja claro que, en la era moderna, los robots dejan de ser meramente decorativos
y se han convertido en disenos capaces de desarrollar y construir nuevos

mecanismos, cuyo proposito sea el de facilitar la vida humana.

Otro hecho que cabe destacar es el tipo de locomocién y diseno de los
autématas, en los siglos anteriores se pretendian conseguir modelos que pudieran
imitar a los humanos, incluyendo la estructura y movimientos. En esta época,
dejando atras los intentos de una locomocién bipeda y por tanto alejandose de
la idea humanoide, originando robots que imitaban a insectos y artréopodos en

funciones y forma, por tener un esqueleto mas estable y adaptable, etc.

Una vez hecho este breve recorrido histérico del concepto y objetivo del
autémata/robot, podemos definir en la actualidad la robdtica como una rama de
la mecatronica, que tiene como objetivo disenar y desarrollar maquinaria
compleja que facilite las actividades del ser humano a través de procesos
electrénicos y sistemas de control. A dia de hoy, las aplicaciones de la roboética
son infinitas y las encontramos en cualquier area, desde cintas de montaje
automatizadas como mecatronica en el campo de la automatica, hasta robots

quirirgicos, de rehabilitacién o protésicos dentro del campo de la medicina.

Dentro de este tultimo campo, se encuentra el objeto de estudio de este
trabajo, una prétesis de mano robdtica que sea capaz de suplir a una mano
auténtica. En mi caso, el proyecto se basa en la mimesis, es decir, copia los
movimientos de la misma mano, aunque se podria programar para que actie
como espejo de la otra mano. De hecho, el proyecto en el que me he basado
inicialmente pretendia ser artistico, una estructura capaz de asimilar el

movimiento de un sujeto y copiarlo. Este proyecto recibe el nombre de "InMoov".
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3. PROYECTO INMOOV

Cuando hablamos del proyecto InMoov, hacemos referencia a un proyecto
de cédigo abierto y libre, basado en la aportacién de una comunidad de gran
tamano que ofrece soporte continuo, aportando ininterrumpidamente mejoras de
prototipo, aportaciones técnicas e incluso ensenanza online. Una vez dicho esto,

profundizaré en el objetivo de dicha comunidad.

La base de este proyecto es la construccion de un robot humanoide, como
ya hemos dicho, de cédigo abierto, llamado ‘InMoov’. Dicho robot esta formado
por piezas impresas en 3D, cuyos componentes electronicos se apoyan en otra

compania de hardware libre llamada Arduino.

Echando la vista atras, el propdsito inicial de este proyecto era meramente
artistico, una escultura inmovil con apariencia humana sin ningin tipo de
aplicacion, construida por el escultor francés Gaél Langevin en el ano 2011. Sin
embargo, su potencial en el desarrollo de modelos protésicos, la facilidad de
impresion y bajo coste de sus piezas, motivo que en unos cuantos afios, InMoov

se convirtiese en una gran plataforma de aprendizaje y desarrollo de la robodtica.

En cuanto a particularidades del proyecto, como ya hemos dicho con
anterioridad, se trata de un humanoide cuyas piezas pueden ser fabricadas por
cualquier impresora 3D, de unas dimensiones minimas de 12x12x12 cm (12 cm?).
Con respecto al software, el programa que da vida a este humanoide es
MyRobotLab, totalmente basado en Java, el cual permite modificar y anadir los
comportamientos de los componentes. Al tratarse de una tecnologia abierta y
libre, muchos desarrolladores han realizado numerosas modificaciones del robot
para mejorar sus funciones, entre las cuales encontramos la posibilidad de ver,

moverse independientemente, hablar y percibir sonidos.

El avance mas importante han sido los programas de reconocimiento facial
desarrollados para el robot, dotdndolo de céamaras, sistemas de rastreo de
movimiento y diversos sensores. Ademas de éstos, el humanoide tiene
incorporados sensores de presion, sensores tridimensionales e infrarrojos, ademas
de la camara Kinect, la cual dota al robot de analisis espacial y vision

tridimensional de su entorno.

Dejando a un lado la parte electréonica y centrandonos en la mecanica, nos
encontramos ante un ejemplar de, actualmente, 6 GDL en la cabeza, 5 GDL en
cada brazo, 16 GDL en cada mano y 10 dedos independientemente motorizados.

Todo esto se resume en un robot humanoide de una altura equivalente a la
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estatura de un humano medio. Cabe mencionar que el proyecto se encuentra sin
acabar, pero en constante desarrollo, en el que a dia de hoy el proyecto esta

desarrollando el sistema inferior, en concreto las extremidades inferiores.

Para finalizar, hacer mencion que todas las piezas se encuentran en la pagina
web oficial (adjunta en la bibliografia) en donde ademas existen foros, galeria de
imégenes y tienda (en caso de no tener una impresora 3D). Ademés, como dato
significativo, puedes encontrar un mapa interactivo donde encontrar todos los
proyectos InMoov activos actualmente, para asi poder ponerte en contacto con

ellos y saber donde estan siendo desarrollados.

ILUSTRACION 1: '"MODELO PROYECTO INMoOOV'
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4. IMPRESION 3D

Puesto que las piezas del prototipo las he obtenido utilizando impresoras 3D,
voy a explicar el tipo de impresién que hice, ventajas frente a otros procesos y

la eleccién de materiales.

En primer lugar, definimos la impresiéon 3D, o manufactura aditiva, como
un conjunto de técnicas de fabricacion que, partiendo de un modelo digital,
permiten manipular distintos materiales para construir, capa a capa, objetos en

tres dimensiones.

El inicio de estas nuevas tecnologias se remonta a 1976 con la impresora de
inyeccion de tinta, pues basandose en el mismo principio, pero cambiando la
tinta por materiales, nacen las impresoras 3D. Este descubrimiento se patento
en 1976, aunque curiosamente, se le atribuye erréneamente el mérito de la
invencion de esta nueva técnica a Charles Hull, quién en 1984, si invent6 la
estereolitografia o SLA (forma de tecnologia de manufactura utilizada en la
produccién de modelos, prototipos y patrones, mediante el curado de
fotopolimeros, como la resina, con ldser de luz UV) y el formato STL,

ampliamente aceptado por el software de impresion 3D actual.

A partir de esto, podemos encontrar un gran numero de técnicas de
impresion 3D, sus principales diferencias se encuentran en la forma de usar las
capas. Algunos métodos se basan en el fundido o ablandamiento del material
para producir las capas, mientras que otros depositan materiales liquidos que son

curados posteriormente con diversas tecnologias.

En mi caso, la impresion que yo he utilizado produce capas mediante
ablandamiento e inyeccién; en concreto el modelado por deposicién fundida o
MDF. Este método se usa, sobre todo, en la produccién a pequena escala y
comienza con un proceso de software, que parte de un fichero estereolitografico
(STL) o de algtin proyecto disenado con software CAD. El fichero es orientado
para poder ser impreso, dividido en capas y se calculan las trayectorias que la
boquilla debera seguir para depositar el material, capa a capa, para conformar
la pieza. Se escoge el material méas adecuado y se configura la impresora para el
mismo, se introduce el material en la boquilla que se encuentra por encima de la
temperatura de fusién y ésta empieza el capeado desplazandose en los 3 ejes. Si
son necesarias, se pueden generar estructuras de soporte que, si la maquina es
capaz, imprimird en otro material que, tras finalizar la creacion de la pieza, sera

retirado.

sis mediante

ime

=]
—
—
<
—
<
~
]
[N
<
e
b
=
-
O
o
+
-
<
[}
]
~
fav}
=]
—
—
<
=]
=
=]
(<]
—

[}
=]
)
o]

=
Q
<
]
=
—
<
oy
Q.

3

S

Prototipado y pro

microcontrolador Arduino




En concreto mis piezas han sido impresas con una impresora ZORTRAX M-
200 (Ilustracion 2), usando el termopléstico Z-UltraT, un material de alta dureza

y baja deformacién muy resistente.

zortrax

ILUSTRACION 2: 'IMPRESORA ZORTRAX M-200'

En cuanto a ventajas e inconvenientes del MDF, el método de fundido que
yo he empleado, la ventaja de usar esta tecnologia es que se pueden construir
piezas funcionales en plésticos estandar y es muy util para prototipado rapido,

ademas cuenta con una gran variedad de materiales que soportan este método.
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varias direcciones, en concreto anisotropia en la direccion z, es decir, que las
capas suelen ser visibles; por tanto, necesitan de un procedimiento posterior para

alisar sus capeados y mejorar el acabado, que, en mi caso, fue el raspado con lija.




5.

DISENO DEL PROYECTO

El prototipo se puede dividir en tres grandes bloques, tanto si hablamos de

diseno como si lo hacemos de montaje, los cuales detallaré a continuacion:

ILUSTRACION 3: 'DIAGRAMA DEL MONTAJE COMPLETO'
5.1. Brazo

En el primer bloque se trata la parte mas mecéanica del proyecto, la parte
que realizara los movimientos, y que por lo tanto lleva més desempenio a la

hora de montar y ajustar.

Respecto al disefio, en un primer momento, la idea principal era que sus
materiales fuesen PVC y tubos de goma flexibles, de modo que éste primero
me ofreceria unas buenas resistencias sin dejar de lado un peso relativamente
pequeno, en el caso del antebrazo, y, por otro lado, la flexibilidad deseada

para realizar los movimientos de los dedos, en el caso de los tubos.

Después de pensar en la idea general del proyecto, decidi informarme al
respecto y fue cuando descubri el proyecto InMoov, un proyecto llevado al
alcance de "todos" gracias a la impresién 3D. El hecho de basarme en este
proyecto fue, en primer lugar, la calidad de sus modelos y disenos, y, en
segundo lugar, el hecho de poder elegir la densidad de las piezas, pudiendo

asi modificarla en funcién de si queria mayor o menor relacién en cuanto a

sis mediante

ime

=]
—
—
<
—
<
=)
]
[N
<
e
<
=
-
O
o
+
-
<
[}
]
~
(9]
=]
—
—
<
=]
=
=]
(<]
—

3

[}
=]
)
o]

=
Q
<
]
=
—
<
oy
Q.

S

Prototipado y pro

microcontrolador Arduino




resistencia y/o peso. Asi pues, fue como accedi al sistema de impresién de la

escuela para la realizacion de mi prototipo.

Respecto a la impresion y lo que ello conlleva dedicaré mas adelante un
apartado, explicando pros y contras que me he encontrado, anadiendo a su
vez los modelos de las bandejas que més tarde fueron impresos. Dejando a
un lado este punto, paso a explicar los siguientes subconjuntos que nos

encontramos dentro del brazo.

5.1.1. Mano

En primer lugar, viendo el diagrama 3 adjuntado anteriormente, se
pueden diferenciar perfectamente los componentes que forman el brazo

en su totalidad.

Haciendo referencia a la primera de las tres partes, podemos observar
coOmo la anatomia de la mano es muy similar a una humana, pudiendo

diferenciar la palma de los cinco dedos.

Con respecto a los dedos, éstos se encuentran divididos por lo que
serian las articulaciones, fraccionandolos asi en sus respectivas falanges.
En las uniones entre éstas, podemos situar el par R, el cual imitara el
movimiento natural del dedo, permitiéndonos asi realizar la articulacion

en caso de querer cerrar la mano cuando cerremos el puno.

Tal y como podemos ver en la ilustracion 4, encontramos situadas las
diferentes partes mencionadas anteriormente. En concreto de trata del
dedo indice, donde gracias a la leyenda (Leyenda 1) adjuntada a su

respectiva imagen podemos identificar las falanges y los pares R.

LEYENDA 1
Nimero Nombre
1 Falange
2 Par R

ILUSTRACION 4: 'MODELO DEL DEDO INDICE'

Haciendo referencia a la palma, ésta se encuentra dividida en dos

grupos. El primero, formado por tres piezas (ilustracion 5), servird de
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sujecion para los cuatro dedos de la parte superior, y el segundo, hara
de enganche tinicamente del pulgar (ilustracion 6, nimero 4). El hecho
de estar seccionado permite el movimiento independiente entre ambas
partes, dotandole asi de la movilidad necesaria para hacer un cerrado de

palma mas realista, ademas de anadirle agarre a la hora de coger algin

objeto.
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ILUSTRACION 6: 'MODELO 2 DE PALMA'

Si observamos las imégenes anteriores ([lustracion 5 y 6), podemos
ver indicadas las partes mencionadas anteriormente junto a su leyenda

correspondiente (Leyenda 2).

Prototipado y programaci
I Yy prog

5.1.2. Antebrazo

Podemos decir que nos hallamos ante el grupo de piezas cuya funcién
principal es estructural y estética, para asi hacer un prototipo de mayor

similitud con respecto a un brazo humano.

Como funcién secundaria, estas piezas sirven para tensar las cuerdas,
las cuales explicaremos a posteriori, y asi poder separarlas para que
cuando lleguen a los servos éstas tengan una mejor distribucion y no

interfieran unas con otras.




Tal y como podemos observar en la imagen adjuntada ([lustracion 7),
se diferencian dos partes, la primera que simula la mufeca, y la segunda
a la parte inferior del antebrazo. Respecto a la tercera, ya se explicara

més adelante.

LEYENDA 3
Niimero Nombre
1 Mutieca
2 Antebrazo
3 Caja de servos

ILUSTRACION 7: 'ENSAMBLAJE ANTEBRAZO'

Cabe anadir que la mufieca tiene una funcién anadida, ésta sirve de
sujecion entre la mano y la segunda parte parte inferior del antebrazo.
En cambio, la segunda parte, hara de unién entre la muneca y la caja
de servos. Ambas partes se encuentran indicadas en la respectiva leyenda
(Leyenda 3).

5.1.3. Caja de servos

Con respecto a la tercera y ultima parte estructural del prototipo, nos
encontramos con la caja de servos. Esta zona es donde se alojaran los
servomotores, protegidos por dos cubiertas de filamento Z, situados
sobre un asiento disenado especialmente para la fijacion de éstos, y,
ademads, encontraremos dos guias cuya funcion serd redirigir el cableado

para una mejor distribucién.

Si observamos las imégenes (llustracidn 8 y 9) adjuntadas més
adelante y analizamos las partes que componen este ultimo tramo del

brazo de forma individual, podemos destacar lo siguiente:

En cuanto a los servos, se trata de cinco motores de corriente continua
orientados de forma alternada, de modo que los acoples atornillados a
ellos no colisionen. Dichos acoples en forma de disco, al igual que las

guias de los cables, se encuentran explicados en el apartado ‘Extras’

(5.1.4).
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Estos servomotores seran los encargados de estirar de los cables, de
forma que, dependiendo de la direccion de giro y de la tension, el dedo

se contraera o expandira.

Si hablamos de las cubiertas, nos podemos percatar de que
simplemente son la estructura sobre la que ird apoyada y atornillada la

cama, en la que a su vez iran fijados los servos.

Todos los elementos nombrados los podemos ver reflejados en las
imagenes adjuntadas (llustracion 8 y 9) junto a su respectiva leyenda

(Leyenda 4) donde se encuentran indicadas cada una de las partes.

LEYENDA 4
Nimero Nombre
1 Cama de servos
ILUSTRACION 8: '"MODELO 1 DE CAJA DE SERVOS' 9 Cubierta
3 Servos

ILUSTRACION 9: 'MODELO 2 DE CAJA DE SERVOS'
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5.1.4. Extras

Con respecto este tltimo apartado, lo he dedicado tnicamente a
aquellos elementos que cumplen una funcién estructural nula, es decir,

realizan una aportacién puramente mecénica y/o estética.

5.1.4.1. Discos

Como ya he explicado anteriormente, estos discos se
encuentran fijos al servomotor de forma que cuando éste produzca
un giro, el par le serd transmitido al disco. Una vez se produzca
el giro, se producira una tension a lo largo del cable debido a que
éste se encuentra fijado a los lados del tornillo del disco,
ejerciendo asi una flexion o contraccién en el dedo, dependiendo

del sentido de giro del servo.

Podemos observar en la imagen adjunta (llustracion 10) que

da para la mimesis mediante

se trata de cinco discos, uno por cada dedo. Estos llevan un
agujero pasante en la posicion central para asi poder ser fijado,
al igual que dos perforaciones parciales a los lados para realizar

la sujecion del cable.
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ILUSTRACION 10: 'MODELO DE DISCOS'

Prototipado

5.1.4.2. Gulias de cableado

Nos hallamos ante una de las piezas méas simples, pero a la vez
mas ttiles a la hora de organizacion en el proyecto. Se trata de
dos barras perforadas con un angulo de salida especifico para que

asi los cables no puedan entrecruzarse unos con otros.

Su disposicién es muy sencilla, una primera barra, situada al
principio de la cama de servos, que ajusta y distribuye los cables
de los motores delanteros y traseros, y una segunda, posicionada

en el punto medio entre los actuadores de la primera y segunda




linea, que sirve de organizador tunicamente para los servos

traseros.

Tal y como podemos observar en la imagen adjunta
(Ilustracion 11) y hemos explicado con anterioridad, la primera
barra sirve a los motores delanteros y traseros, siendo los agujeros
mas centrales para los servos de delante, y los laterales para los

traseros.

ILUSTRACION 11: '"MODELO DE GUIA DELANTERA'

Si nos fijamos en el modelo 12, ésta representa la barra trasera,
en donde tan solo tiene agujeros laterales para encarar los cables
a los actuadores, para que asi estos puedan funcionar de la mejor

forma posible.

ILUSTRACION 12: 'MODELO DE GUIA TRASERA'

5.1.4.3. Embellecedores

Sin duda nos hallamos ante las piezas menos importantes en
cuando a nivel funcional, pero, sin embargo, hace un papel muy

importante en cuanto a lo estético.

Con respecto a estos embellecedores no hay mucho que anadir,
tan solo que nos encontramos con cuatro piezas cuya funcion es

simular el dorso de la mano.
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Tal y como vemos en la imagen 13 con su respectiva leyenda

(Leyenda 5), podemos ver que pieza corresponde a cada dedo.

Auriculaire3 7
y

LEYENDA 5

Numero Nombre

1 Dorso

Pulgar

Anular

Meitiique

S e N VR S

Cubiertas nudillos

thumb5

ILUSTRACION 13: 'DISPOSICION DE EMBELLECEDORES'

Como dato a destacar, podemos observar (IMAGEN), como

en la pieza mas grande se encuentra grabado el logo de InMoov.

5.2. Guante

En el segundo bloque se trata una de las partes electronicas del proyecto,
la parte que realizara las lecturas de los movimientos mediante los sensores,
los cuales tendremos que calibrar de forma precisa para que los datos

captados sean los adecuados.

Con respecto al origen de la idea, me basé en un modelo de guante
antiguo desarrollado principalmente para el mundo de los videojuegos. Su
nombre es ‘P5 Glove’ (Ilustracion 14), cuyo principio de funcionamiento es

muy similar al mio, el cual se encuentra explicado a continuacion.

ILUSTRACION 14: 'P5 GLOVE'

Mi sistema de captacion de movimiento se basa en el acople de un sensor
de flexién a cada uno de los dedos. Al realizar el movimiento del dedo, se

producird una variacion en la resistencia, y que, a su vez, al producirse ésta,
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el hardware, en nuestro caso Arduino, a través de un pin analdgico, realizara
la lectura de dicho cambio. Una vez se ha realizado la medicion, a través del
cédigo programado, esta informaciéon serd traducida y llevada a los servos

para que imiten el movimiento realizado.

El guante fabricado esta formado por dos partes destacables, como son
los sensores de flexion y el circuito necesario para las mediciones. Ademés
de éstas dos, se encuentra el propio guante. A continuacion, detallaré el

funcionamiento y el disefio de las partes mencionadas anteriormente.
5.2.1. Sensores de flexion

Al igual que con respecto al brazo, en cuanto a sensores empleados,

is mediante

la idea final ha acabado siendo totalmente distinta a la idea inicial. En

1mmes

un principio me informé via internet como gracias a materiales de “ir

z

por casa” podia conseguir unos sensores de flexién totalmente caseros,
haciendo uso de papel de plata, mina de lapiz, papel, cinta adhesiva y
dos cables. En cambio, tras seguir informandome decidi comprarme unos
sensores de flexion que me asegurasen una calidad decente a la hora de
realizar las mediciones. Ademas, elegi los sensores de manera que
midieran unos milimetros mas que mi dedo mas largo para asegurarme

que captara la informacién de flexién de las dos articulaciones y del
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Como ya he explicado de forma breve, su funciéon es producir una

resistencia variable en funciéon del grado al que esté doblada, es decir,

S

convierte la curvatura en valores de resistencia eléctrica.

Prototipado y pro

ILUSTRACION 15: 'DISPOSICION DE SENSORES DE FLEXION'

Tal y como podemos ver en la imagen 15, se vinculard cada uno de
los sensores a su respectivo dedo. Estas varillas estaran conectadas

mediante dos cables (positivo y negativo) al circuito. Con respecto a su




posicion mencionar que deberd estar centrado para asi captar el

movimiento de la forma mas precisa.
5.2.2. Circuito

Podriamos considerar al circuito como la conexién necesaria entre los
sensores y el microcontrolador. El hecho de hacer un circuito viene
motivado por la necesidad de hacer un “centro de conexiones” compacto,
para asi facilitar la movilidad del guante reduciendo el riesgo de que se
suelte algiin cable o que se pueda producir algin fallo a la hora de mover
el proyecto, ya que nos encontramos ante cinco sensores con sus
conexiones pertinentes. En caso de no hacerlo, hubiese quedado una
cantidad enorme de cables sin ningin tipo de distribucién, por ello, evité
usar una protoboard (de conexiones temporales) y decidi hacer uso de
una perfboard, con su respectiva soldadura. A continuacién, podemos

ver dos imagenes ilustrativas de cada una de ellas (ilustracion 16 y 17).

ILUSTRACION 16: 'PERFBOARD’ ILUSTRACION 17: 'PROTOBOARD’

Con respecto al diseno de la placa, se trata de la conexiéon individual
entre un sensor de flexion y un Arduino, anadiendo su respectiva

resistencia de 22 kQ, pero repetida cinco veces, una por dedo.

El hecho de anadir esa resistencia se debe a que necesitamos un
divisor de tension, para asi dividir el voltaje entre el sensor y la
resistencia. Una vez anadidos los 22 kQ de resistencia fija, ya se podra
medir el cambio de resistencia haciendo uso de uno de los pines

analogicos del Arduino.

En la imagen adjuntada (Ilustracion 18), podemos ver claramente lo
explicado con anterioridad. Se trata de cinco conexiones normales entre
el sensor y Arduino, con su resistencia respectiva, y la alimentacion

correspondiente. Para facilitar su entendimiento, en el apartado
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Ensamblaje he anadido una leyenda donde, de forma maéas visual, se

puede identificar cada cable y su funcién.

PPO ROV TMNAD
ot T T oAV

DIGITAL (PWM~) = &

L_LULEEEEEEEELE )
S
Sy

|
. ——
—

ILUSTRACION 18: 'CONEXIONADO SENSORES DE FLEXION'

Cabe mencionar que, como buscamos la comodidad y la movilidad,

he realizado un cosido del circuito en el dorso del guante.

ILUSTRACION 19: '"MODELO CAJA DE CIRCUITO'

Para concluir con el apartado diré que el modelo mostrado
(Ilustracion 19) no ha sido aportado por el proyecto InMoov, sino que

lo disené yo como anadido a su portabilidad y una mejor presentacion.

5.3. Interconexionado

En el tercer y ultimo bloque, nos encontramos ante la otra parte
electréonica del proyecto. Por un lado, nos encontramos con la parte
destinada al procesamiento de datos, y por otro lado, esté la parte dedicada
a la alimentacion de todo el sistema. A continuacion, se explicaran de forma

més detallada e individual.
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5.3.1. Arduino

Cuando hablamos de este dispositivo, hacemos referencia al corazon
del proyecto, en donde se realiza el procesamiento de datos y la
transformacion de éstos, gracias a los cuales, a posteriori, se moveran los

servos a las posiciones adecuadas.

Con respecto al modelo empleado, la eleccién fue Arduino UNO, ya
que con los pines que éste poseia eran suficientes para todas las

conexiones necesarias.

Surgieron dos alternativas con respecto al microcontrolador, la
primera fue un Arduino MEGA, pero su coste era mayor y, por tanto,
no iba a ser rentable. Como segunda opcién, pensé en usar unas
Raspberry Pi, pero descarté la idea ya que uno de los objetivos que me
propuse al principio del proyecto era mantenerme en la linea de un
proyecto totalmente libre y de facil reproduccion (debido a la impresién
3D). Ademas, que la diversidad que ofrecia Arduino en cuanto médulos

y accesorios, junto al soporte de la comunidad, me parecié mucho mayor.

En las siguientes imagenes adjuntas se muestran las fotos de dichas
placas, para que, a posteriori, se pueda realizar una mejor identificacién

del dispositivo.

ILUSTRACION 22: 'ARDUINO MEGA'

Como ultimo anadido, otro motivo importante de mi decision con
respecto a Arduino es que, en el cuarto curso del grado, asisti a la

asignatura de ‘Aplicaciones Electronicas para la Ingenieria Mecéanica’,
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impartida por mi tutor del proyecto, en donde rompi mano con dicho

dispositivo y realicé dos proyectos con éste.

5.3.2. Fuente de alimentacién

Nos hallamos ante uno de los puntos méas delicados del proyecto, ya
que es donde mas inconvenientes me han surgido, junto al ajuste del

cableado del brazo.

Con respecto a su diseno, surgieron varios cambios desde la idea
principal, la cual en un primer momento iba a ir conectada a una bateria
de NiMH de 7,2 V y 4000 mAh. El problema apareci6 al probar el
sistema, que al disminuir su carga aparecian irregularidades, y por lo
tanto, constantemente ruido eléctrico, haciendo vibrar los servos, y como

consecuencia, temblores en los dedos.

Mi siguiente propuesta y con la que finalmente me he quedado para
el proyecto es un cable de alimentacién de voltaje variable, en donde en
el dorso de éste puedes regular la cantidad proporcionada al sistema. El

rango de voltajes que éste puede proporcionar parte de 5 V a 12 V.

El tinico inconveniente es la conexién entre la fuente y la protoboard,
ya que ésta no tiene un conector para alimentar el sistema. Por ello,
decidi quitar el adaptador que llevaba acoplado, pelar los cables, y
finalmente, conectarlo a la board, alimentando asi a los servos sin ruido

eléctrico, proporcionando la estabilidad deseada.

ILUSTRACION 23: 'FUENTE DE ILUSTRACION 24: 'BATERIA NIMH'
ALIMENTACION CONMUTADA'
Con respecto a las dos imagenes anteriores, cada una corresponde a
una de las alternativas pensadas. En la primera ([lustracion 23), el cable
de alimentacién que utilizaré en el prototipo, y en la segunda (llustracion

24), la bateria mencionada anteriormente.
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6. FABRICACION

Todo prototipo debe tener su propio proceso de fabricacion, el objetivo de
ese apartado es explicar el método seguido para llegar a donde he llegado.
Ademaés, comentaré los inconvenientes que me han ido surgiendo al respecto para
que, en caso de querer replicar este proyecto, ten un soporte desde mi propia

experiencia.

Antes de comenzar, diré que, todas las decisiones tomadas han sido
estudiadas y optimizadas, bajo mi criterio y siguiendo los consejos del
departamento de impresién 3D. Desde mi punto de vista, éste ha sido el mejor
método a seguir, a su vez digo que puede que existan alternativas igual de viables

en cuanto optimizacion de tiempo y/espacio.

Una vez explicado esto, detallaré el proceso de impresion, ademas de los
retoques realizados en las piezas de limpiado y pulido (Apartado 6.8). Todo ello
ird acompanado de tiempos de fabricaciéon y el modelo de la bandeja impresa.
Los nombres de las secciones en las cuales he dividido el proceso de fabricacién
hacen referencia a los nombres asignados a las bandejas cuando se fue a llevar a

cabo la impresion.

6.1. Bandeja ‘Dedos’

Como su propio nombre indica, se trata de la bandeja en la que se
encuentran todos los dedos, divididos en sectores, en los cuales se agrupan

las partes de falanges correspondientes a cada uno de ellos.

ILUSTRACION 25: 'BANDEJA ‘DEDOS’’
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Tabla 1: 'Caracteristicas de impresion de bandeja 'Dedos"

Nombre Tiempo (h) Material Cantidad (m) Capa (mm) Relleno

Dedos \ 12 h 59 min \ 7-UltraT \ 30,7 m (73 g) \ 0,14 mm \ Medio

6.2.Bandeja ‘Piezas bajas’

En esta bandeja encontraremos las piezas de menor altura, ya que segiin
me recomendaron en el departamento, al realizarse la impresion por alturas,
es recomendable que todos los elementos tengas aproximadamente las

mismas capas.

ILUSTRACION 26: 'BANDEJA ‘PIEZAS BAJAS’'

TABLA 2: '"CARACTERISTICAS DE IMPRESION DE BANDEJA 'PIEZAS BAJAS''

Nombre Tiempo (h) Material Cantidad (m) Capa (mm) Relleno

Piezas bajas \ 14 h 53 min \ Z-UltraT \ 43,79 m (104 g) \ 0,14 mm \ Medio

6.3. Bandeja ‘Piezas grandes

Con respecto a la tercera bandeja, aplicamos el mismo principio de
impresion que en la anterior, sélo que en este caso las piezas seleccionadas

son las piezas de mayor altura.
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ILUSTRACION 27: 'BANDEJA ‘PIEZAS GRANDES'

TABLA 3: 'CARACTERISTICAS DE IMPRESION DE BANDEJA 'PIEZAS GRANDES"'

Nombre Tiempo (h) Material Cantidad (m) Capa (mm) Relleno

Piezas grandes ‘ 33 h 39 min ‘ Z-UltraT ‘ 77,94 m (186 g) ] 0,14 mm \ Medio

6.4. Bandeja ‘Piezas pequenas’

Tal y como podemos deducir, se trata de las piezas de menor tamano,
exceptuando la caja de servos. Debido a que ésta no cabia en la bandeja de
‘Piezas bajas’, llegué a la conclusion que en donde mejor acoplaria seria en

ésta, ya que es en donde la diferencia de alturas serd menor.

ILUSTRACION 28: 'BANDEJA ‘PIEZAS PEQUENAS’'
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TABLA 4: 'CARACTERISTICAS DE IMPRESION DE BANDEJA 'PIEZAS PEQUENAS'"'

Nombre Tiempo (h) Material Cantidad (m) Capa (mm) Relleno

Piczas pequeiias | 11h21 min | Z-UltxaT 3198m (77g) | Oldmm | Medio

6.5. Bandeja ‘Ultimas piezas’

Debido al espacio reducido del que disponiamos, unas cuantas piezas se
quedaron sin emparejar, por lo tanto, es la bandeja mas dispar. Cabe anadir
que existia la posibilidad de cambiar una de estas piezas por otra, sin
embargo, esta distribucion permitia que una vez se hubiese hecho el capeo
de las cubiertas de los dedos, la impresora se pudiese centrar en un tnico

modelo, como es la otra cubierta de la caja de servos.

ILUSTRACION 29: 'BANDEJA ‘ULTIMAS PIEZAS’'
TABLA 5: 'CARACTERISTICAS DE IMPRESION DE BANDEJA 'ULTIMAS PIEZAS'"'

Nombre Tiempo (h) Material Cantidad (m) Capa (mm) Relleno

Ultimas piezas ‘ 14 h 39 min ‘ Z-UltraT 35,33 m (84 g) ‘ 0,14 mm ‘ Medio

6.6. Bandeja ‘Caja circuito’

El hecho de realizar una tnica bandeja para la impresion de este modelo
se debe a que en un principio el circuito no iba a estar dentro de ninguna
caja. Sin embargo, a posteriori me di cuenta de que aportaria un gran valor

estético y a su vez le otorgaria proteccion.
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ILUSTRACION 30: 'BANDEJA ‘CAJA CIRCUITO”'
TABLA 6: '"CARACTERISTICAS DE IMPRESION DE BANDEJA 'CAJA CIRCUITO"'

Nombre Tiempo (h) Material Cantidad (m) Capa (mm) Relleno

Caja circuito ‘ 2h7m ‘ Z-UltraT ‘ 6,78 m (16 g) ‘ 0,14 mm ‘ Medio

6.7. Impresién total

Una vez mostradas todas las bandejas junto a sus tiempos de impresién
y sus caracteristicas, ahora realizaré una sintesis de todo lo anterior, de forma

que podamos comparar como influyen las dimensiones de los modelos.

TABLA 7: '"CARACTERISTICAS DE IMPRESION GENERAL'

Nombre Tiempo (h) Material Cantidad (m) Capa (mm) Relleno
Dedos 12 h 59 min Z-UltraT 30,7 m (73 g) 0,14 mm Medio
Piezas bajas 14 h 53 min Z-UltraT 43,79 m (104 g) 0,14 mm Medio
Piezas pequenas 11 h 21 min Z-UltraT 31,98 m (77 g) 0,14 mm Medio
Piezas grandes 33 h 39 min Z-UltraT 77,94 m (186 g) 0,14 mm Medio
Ultimas piezas 14 h 39 min Z-UltraT 35,33 m (84 g) 0,14 mm Medio
Caja circuito 2 h 7 min Z-UltraT 6,78 m (16 g) 0,14 mm Medio

TOTAL 89 h 38 min : 226,52 m (540 g) - -

Como podemos observar, y como dato a destacar de la tabla anterior
(Tabla 7), mostramos que el tiempo de impresiéon no depende tinicamente de
la cantidad de material utilizado, sino también de la distribucion de las

piezas.

microcontrolador Arduino
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En el caso de ‘Dedos’, con un metraje de 30.7 metros de filamento y 73
gramos de material, el tiempo empleado es 12 horas y 59 minutos, siendo
éste mayor al de ‘Piezas pequenas’, en el que habiendo usado 31.98 metros

y 77 gramos de filamento, el tiempo se reduce a 11 horas y 21 minutos.

Para finalizar esta parte de la fabricacion, mencionar que, para todas las
bandejas, deberemos llevar una supervision de la impresion, ya que podria

producirse un error, obligdndonos asi a reiniciar todo el proceso.
6.8.Post-impresion

Una vez tengamos todas las piezas impresas en sus respectivas bandejas,

los siguientes pasos seran la separacion, el vaciado y el pulido de éstas.

En primer lugar, para la separacion, lo que haremos serd doblar la
bandeja de forma que, de forma automatica, deberian saltar las piezas. En
caso de que esto no ocurriese, haremos uso de una paleta para rascar sobre
la superficie de modo que las uniones pieza-bandeja empiecen a romperse y

despegarse.

Cabe mencionar que muchas veces las piezas se encuentran sujetas por
unos soportes, los cuales no tienen ningtin valor, ya que han sido creados por
la impresora con una funcién estructural, asi que éstos pueden ser quitados

sin miedo a que se rompan.

Con respecto al vaciado, lo que haremos es eliminar el material sobrante
que se encuentra en el interior de los agujeros o volimenes vacios. En mi
caso, hice uso de un destornillador fino para ir rompiendo poco a poco todo

el material interno e ir extrayéndolo.

Sin duda alguna, este paso ha sido uno de los més costosos en cuando a
dedicacién, ya que habia que sacar mucho material por orificios muy

pequenos, haciendo hincapié en las falanges de los dedos.

Con respecto a la post-impresiéon de los dedos, decir que todos los
agujeros de las falanges, los cuales seran los pares R o articulaciones, tuvieron
que ser ampliados mediante un taladro Dremel con una broca de 2
milimetros. Gracias a esta ampliacién, posteriormente en el ensamblaje, pude
introducir los ejes que he elegido, ya que la impresora que utilicé no era
suficientemente precisa y los dientes que acoplaban con el servo no estaban

bien acabados.
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Para finalizar con las piezas, realizaremos un pulido de las zonas que
veamos mas desmejoradas, pero en especial, a las superficies en las que, mas
tarde, pegaremos alguna pieza. El hecho de hacer esto se debe a que una
superficie lijada siempre gana adherencia y, por lo tanto, la unién de las

piezas pegadas sera mas fuerte.

Un dato importante en cuanto al acabado final de los dedos es que el
roce entre las partes de las articulaciones tiene que ser minimo, en caso de
ser asi, deberemos lijar ambas superficies y reducir un poco el espesor,
reduciendo asi el rozamiento. Ademas, deberemos lijar las curvas de dichas
articulaciones, para que asi quede una superficie totalmente regular, en vez
de escalonada. Estos diminutos escalones se producen al no haber impreso
las piezas a maxima calidad y por la anisotropia en la direccion Z, explicada

anteriormente en el apartado de la impresién 3D (Apartado 4).

ada para la mimesis mediante
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7. ENSAMBLAJE

Una vez hemos trabajado y preparado todas las piezas, el siguiente paso es
el ensamblaje del prototipo. Al igual que en los apartados anteriores, dividiré la

explicacién por bloques segtin los pasos que he seguido.
7.1. Guante

Como ya mencioné anteriormente, el guante consta de dos partes, una
que contendra todo lo referente a sensores, y otra lo referente al circuito. A
continuacion, explicaré como he llegado a conseguir el dispositivo de

captacion de movimiento.

7.1.1. Sensores de flexioén

sis mediante

Para el montaje de los sensores lo primero que tenemos que tener

ime

claro es el guante que queremos usar, uno que se acople bien a tu mano,
sin quedar suelto, ya que no captaria bien el movimiento, ni demasiado
cenido, por el hecho de poder danar los sensores o estropear el montaje,

tanto al ponértelo como al quitartelo.

Una vez hemos elegido el guante, tenemos que realizar las medidas
para mas tarde realizar el cosido del sensor. Para ello, nos lo pondremos

y apoyaremos los sensores sobre el guante, de uno en uno. Cuando ya lo
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hayamos puesto, cerraremos el dedo correspondiente e intentaremos que
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el sensor acompane el movimiento. Ahora, devolveremos el dedo a la
posicién inicial, marcando el inicio del sensor, aproximadamente a la

altura de la mitad de la una.

Teniendo el inicio marcado, y habiendo probado un par de veces que
cuadre con el movimiento, realizaremos marcas a los laterales siguiendo

la trayectoria que deberd seguir y el ancho del sensor. Al igual que hemos

Prototipado y programaci
I Yy prog

marcado el primer dedo, realizaremos el mismo procedimiento con el

resto.

Este paso es muy subjetivo ya que no hay una posicion exacta para
que vaya perfecto, eso si, més tarde tendremos que realizar los ajustes
necesarios en el codigo del programa haciendo lecturas de los dedos en
las diferentes posiciones. Ademéas, debemos tener en cuenta que las
posiciones y referencias que yo he escogido han sido tomadas respecto a

mi mano y al tamano del sensor que yo he escogido.




Una vez tengamos todas las marcas hechas, realizaremos el cosido
basandonos en las referencias pintadas. Algo importante que cabe
mencionar es que dicho cosido es recomendable que se encuentre en las
articulaciones, para que asi capte éstas con la mayor precisiéon posible.
Ademas, deberemos anadir un punto de hilo al inicio del sensor, a mitad
de la una, para darle un anadido en cuanto a fijaciéon y para evitar que
se mueva lateralmente. Es decir, tendremos en cada dedo una sutura al
inicio de la banda en la punta del dedo, otra en la primera y segunda

articulaciéon y la dltima a la altura del nudillo.

En mi caso, tendremos la banda sujeta en cuanto a desplazamientos
laterales y esta solo podra resbalar hacia delante y hacia detras puesto

que tendremos un poco de exceso de banda en el nudillo.

—

ILUSTRACION 31: 'M[ONTAJE SENSOR DE FLEXION'

Adjunto la imagen correspondiente a las costuras (Ilustracion 31).
Mas adelante, al acabar el apartado, se adjuntara una foto de como ha

quedado mi diseno final (llustracion 35).
7.1.2. Circuito

Haciendo referencia a la parte electréonica del ensamblaje, decir que a
continuacion adjuntaré el modelo hecho por ordenador (llustracion 32),
con sus respectivas conexiones, y en el cual me basaré para la
explicacién. Ademds, adjunto una leyenda (Leyenda 6) para poder

identificar los componentes con mayor facilidad.

@
e}
=l
<
=
=
O
=
=]
=
n
o=
»n
O
=
=)
=
N
pm
=}
o]
—
<
~
<
o8
o]
e,
<
=]
=
QO
o=
4’_‘4
=
<
]
=
<
=
=
=
<
=]
=l
—
<]
—

7

Y programacion @

microcontrolador Arduino




iy il 5ty g g i g g

' DIGITAL (PW4) = 3 ot |
= = § =
~“R-- -
ARDUINO 3 : = 5
g 2 g 2

= =
‘EEE
=5 = =
1 1 :
"
ILUSTRACION 32: 'CIRCUITERIA SENSOR DE FLEXION'

Tal y como expliqué en el apartado de LEYENDA 6
Disenio del prototipado (Apartado /), las Nimero Nombre
conexiones son iguales que para un tnico 1 Arduino UNO
sensor, pero en este caso, para cinco, una por 2 Sensores de flexion
dedo. 3 Resistencias 22 kQ

En primer lugar, como podemos observar, los sensores estan
alimentados por la placa Arduino Uno, de forma que como es logico,
realizaremos la conexion entre la salida de 5 V y el polo positivo de dicho

Sensor.

Con respecto al polo negativo, éste podriamos decir que hace la
transferencia de los datos, por lo tanto, debera ir conectado a una
entrada analdgica y a su vez al ground (GND). Como expliqué
anteriormente (5.2.2), para poder hacer la medicién de la resistencia,
necesitariamos un divisor de tensién, en este caso haciendo uso de una
resistencia de 22 kQ, el cual situaremos entre el ground del sensor y el

ground que conectaremos al microcontrolador.

Los pines seleccionados para las entradas analbgicas seran los A0, A1,
A2, A3 y A4, de forma que cada conexién reciba los datos de los

movimientos de cada dedo.

Existe la posibilidad de realizar las conexiones en una board temporal,
sin embargo, yo decidi realizar la soldadura en una perfboard. Haciendo
referencia a la ésta, el procedimiento se divide en cuatro pasos. En

primer lugar, calentaremos la pata del componente con el soldador. A

liante
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continuacién, calentaremos el material, en nuestro caso estano,
dejandolo caer sobre la pata y la placa, formando asi la uniéon. En tercer
lugar, retiraremos el soldador del material de soldadura, a ser posible
dejando ésta en forma de cono para disipar el calor. Por tltimo,

dejaremos que se enfrie y se solidifique (apenas 1 6 2 segundos).

Una vez hemos realizadas todas las soldaduras, tendremos el circuito
hecho. Las siguientes imagenes ([lustracion 33) haces referencia a cémo

quedo mi circuito tras soldarlo.

ILUSTRACION 33: 'CIRCUITO'

Como anadido, aunque ya lo expliqué con anterioridad (5.2.2), disené
una caja donde resguardar dicho circuito y a su vez darle un anadido
estético. Ahora, lo inico que tendremos que hacer una vez ésta haya
sido impresa, es introducir el circuito extrayendo los cables
correspondientes por los orificios pertinentes, de forma que éstos no se
crucen. Para finalizar con la caja, pondremos la tapa de y la cerraremos

con bridas. El resultado final del circuito se puede ver en la ilustracion

34.

ILUSTRACION 34: 'CAJA DE CIRCUITO'

o
e
=
-
<
2=
=
(]
(]
=
=}
[}
ol
n
O
—
=
=i
N
=i
=
<
—
fas}
=
<
o
o]
<
=
=
O
=
4’_‘4
—
fav}
o
=]
<
(=]
(]
=i
s}
(=]
=
-
=
=
(=]
=i
Ne)
o=
Q
<
=
=i
-
<
iy
o0
o
—
o
(o]
=)
S
o
<
o
e
=
Q
=
<]
¥

microcontrolador Arduino




Con respecto a la distribucion, no tiene porqué ser exactamente asi,
sin embargo, yo quise darle espacio entre los componentes simplemente
porque era la primera vez que soldaba y queria mantener una distancia

de seguridad por si la soldadura se agrandara.

Para concluir esta parte del montaje, lo inico que nos quedara por
hacer es situar la caja del circuito sobre el dorso de la palma y realizar
un cosido, haciendo uso de los agujeros de las esquinas, para asi
asegurarnos de que esté fijo y no se mueva mientras usamos el prototipo.
En caso de que los cables que posteriormente uniremos a los sensores
sean muy largos, siempre podremos optar por realizar el cosido de dicha

caja a una muiequera o goma textil, para acoplarnosla a la muneca o

sis mediante

antebrazo.

ime

Una vez todos los pasos hayan sido realizados, habremos conseguido el
sistema de captacion de movimiento. A continuacién, adjunto la imagen

(Ilustracion 35) del resultado final de esta parte del prototipo.
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ILUSTRACION 35: '"MIJONTAJE FINAL GUANTE'

7.2. Brazo

Prototipado y pro

La siguiente parte que montaremos sera el conjunto del brazo. Para ello,

enunciaré los pasos que yo segui e iré explicando el método llevado a cabo.

Antes de nada, nos aseguremos que todas las piezas estan bien impresas,
y a su vez que hemos limpiado bien todo el material sobrante de la impresion,
como pueden ser soportes o material que simplemente ha sido creado por
exceso de material. Todo ello lo encontraremos mejor explicado en el

apartado anterior (Apartado 6) donde ya expliqué su fabricacion y acabado.

Ahora si, los pasos a seguir son:




1) Pegar los dedos

En primer lugar, como ya dije, las superficies en las que ibamos a
aplicar el pegamento debian estar lijadas para que asi el efecto del

pegamento sea mayor, ya que estas caras ganaran adherencia.

Una vez hecho esto, deberemos aplicar el pegamento entre las
superficies lisas, de forma que vayan formando las distintas falanges.
Ahora, esperaremos a que se realice un buen secado del pegamento ya

que no queremos que mas tarde se suelte.
2) Modificar los ejes de las articulaciones

Cuando ya tenemos pegadas las falanges, podemos pasar a ensamblar

los dedos, pero para ello necesitaremos unos ejes para las articulaciones.

Como elemento funcional para el par R necesitaremos una barra de
2 mm aproximadamente de didmetro que atraviese la articulacién, de
forma que las dos partes queden unidas y movibles, es decir, con un poco

de holgura.

Como podemos ver en la siguiente imagen ([lustracion 36), tuve que
realizar un boceto para realizar las comprobaciones de las diferentes

opciones, hasta que, por prueba y error, di con los remaches.

ILUSTRACION 36: 'BOCETO DE LA MANO'

En mi caso, la barra seleccionada tras varias pruebas con alambres,
cables semirrigidos, clavos, entre otras cosas, fue la varilla que se desecha
de los remaches. Esta me ofrecia la rigidez que buscaba, a la vez que el

didmetro deseado.
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Con respecto a la longitud, lo que hice fue introducir cada barra en
su articulacion y realizar marcas en la varilla, para a posteriori, cortar

el sobrante con una sierra, sujetandolo con una pinza de mesa.

Para finalizar realizaremos pruebas en todas las articulaciones y
modificaremos cada uno de los ejes para que se acople a cada dedo, como
lijar las puntas de las varillas, acortarlas y darle un poco de holgura
entre las piezas que forman la articulacién para favorecer el movimiento

de abrir/cerrar el dedo.

3) Ensamblar los dedos

Ahora que ya tenemos las falanges y los ejes preparados, tan solo
deberemos organizar las partes dependiendo del dedo al que pertenezcan

y empezar a acoplar las articulaciones.

Una vez estemos seguros de a que parte corresponde cada pieza,
cerraremos los pares con las barras de los remaches, creando asi un eje

fijo de dicha articulacion.

ILUSTRACION 37: 'MIONTAJE DE UN DEDO'

Una vez hayamos hecho esto, ya podemos apreciar como
anatomicamente el dedo funciona y se articula de la misma manera que

un dedo humano.
4) Modificar los ejes de la palma y muneca

Al igual que para los dedos, en la palma tenemos varias articulaciones

a las cuales hay que darles un eje, ademas de la mufieca.

Para este caso en concreto, InMoov nos proporciona unas barras de

la longitud y didmetro adecuado, para asi imprimirlas en 3D. Tras
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probar esta opcion, fue descartada por completo, ya que éstas se partian
con facilidad, asi que tomé las medidas adecuadas y opté por usar tres
tornillos, uno para las sujeciones de los dedos anular y menique, otro

para el pulgar y otro para la muneca.

El inconveniente de mi método fue que, tras buscar en varias tiendas,
en ninguna de ellas tenian dos de los tornillos que necesitaba, ya que
uno de ellos tenfa una longitud no muy comun, y el otro deberia tener

una cabeza hexagonal méas pequena.

Visto que no podia conseguirlos de forma convencional, decidi
modificarlos de forma que se acoplaran a mi modelo. A continuacién,
adjunto una imagen ([lustracion 38) con la numeracién de los tornillos,

para poder referirme a ellos con propiedad.
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ILUSTRACION 38: "TORNILLOS ANTES DE MODIFICARLOS'

Las soluciones para adaptar los tornillos al diseno fueron:

- Tornillo 1: Al introducirlo en el agujero correspondiente, podia

observar cémo le sobraban unos cm. de longitud, asi que lo introduje

Prototipado

hasta llegar a la tuerca, hice una mediciéon de la distancia sobresalida,
extraje el tornillo, trasladé la medida al final, y serré dicho trozo

sobrante. De esta forma obtuve el tornillo con la longitud deseada.

- Tornillo 2: No tuve que realizar ninguna modificaciéon, ya que la
longitud no me influia para nada y el tornillo que necesitaba estaba

totalmente normalizado.

- Tornillo 3: El problema que me surgi6é con este tornillo fue que la
cabeza de éste era mas grande que el agujero que InMoov habia

designado para las barras, de modo que, como maximo, la cabeza




hexagonal podia estar inscrita en una circunferencia de 12 mm de
didmetro. Mi solucion para esto fue serrar la cabeza, de modo que el
unico inconveniente que me apareceria seria la incomodidad de no

haber agarre a la hora de atornillar y desatornillar.

A continuacién, adjunto una tabla (Tabla 8) que sintetiza las
operaciones hechas para obtener los tornillos deseados y asi poderlos usar
como ejes de las articulaciones de la palma. Ademés, una imagen de

cémo quedaria el resultado final (ilustracidn 39).

TABLA 8: 'OPERACIONES TORNILLOS'

Tornillo ANTES Operacion DESPUES
1 D8 L80 Serrar longitud sobrante D8 L77
2 D8 L55 Ninguna accién realizada D8 L55
3 D8 L60 Serrar cabeza hexagonal D8 L60 (Sin cabeza hexagonal)

ILUSTRACION 39: '"TORNILLOS DESPUES DE MODIFICARLOS'

5) Ensamblar la palma

Al igual que con los dedos, una vez tenemos los ejes, ensamblaremos
la muneca, de forma que dotaremos a ésta con dos pares R. En las
siguientes ilustraciones se muestra dénde y cémo deben ir insertados los

tornillos, en este caso los tornillos 1 y 3.
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Antes de nada, deberemos introducir dos tuercas de didmetro 8 (D8)
en los agujeros correspondientes para ellas. Para identificar los agujeros
s0lo hace falta observar el dorso de la palma y los localizaremos

facilmente.

Para la colocacion del tornillo 1, debemos insertarlo por la parte
izquierda de la mano, de forma que atraviese las sujeciones de los dedos
anular y menique, hasta llegar a la tuerca, la cual evitard que este

tornillo se salga.

ILUSTRACION 40: 'ENSAMBLAJE 1 DE PALMA'

En el caso del tornillo 3, lo introduciremos de forma vertical por la
parte derecha, ayudandonos con unos alicates, hasta que se introduzca
por completo y quede sujeto por la tuerca. Este eje deberd atravesar la
primera pieza del dedo pulgar, de forma que simula su correspondiente

articulacion.

ILUSTRACION 41: 'ENSAMBLAJE 2 DE PALMA'

6) Unir los ensamblajes de los dedos y la palma

Una vez tengamos la palma y los dedos ensamblados, lo inico que

deberemos hacer sera, haciendo uso de los ejes hechos a partir de los
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remaches (Paso 2), introduciremos cada dedo en su correspondiente

articulacion de la palma.

A continuacién, encajaremos las varillas, que teniamos preparadas
con anterioridad, en los agujeros, de forma que creemos el par R

existente entre cada uno de los dedos y la palma, que formaran el nudillo.

Como anadido, podemos atornillar los embellecedores en sus sitios
correspondientes, al igual que pegar los protectores de los nudillos. Es
importante, que no peguemos las puntas de los dedos, ya que si lo

hacemos no podremos realizar el siguiente paso.

En la siguiente imagen podemos observar el modelo de cémo deberia
quedar la mano, tanto por la palma como por el dorso, a excepcién de

que la primera pieza de cada dedo (yema) no debera ser pegada aun.

Index3 \
Majeure3 —\ ( 3

thumbs

WristsmallV3
Wristsmallv3
ILUSTRACION 42: 'RESULTADO FINAL MANO (VISTA DFE PALMA) !

Auriculaire3 ?
-

s,

ringfinger3 .

coverfingerl

thumb5

ILUSTRACION 43: 'RESULTADO FINAL MANO (VISTA DORSO)'
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7) Pasar el cableado por la mano

En este paso, lo que haremos sera pasar todo el cableado desde la
punta de la mano hasta la muneca, pasandolo por los orificios

correspondientes.

Para ello, introduciremos un cable, desde la punta del dedo, a través
de los agujeros, hasta extraerlos por la muneca. El camino a seguir es
muy intuitivo, ademéas debemos evitar en todo momento que las cuerdas
se crucen, pues sera importante mas adelante saber qué extremo de la
cuerda contrae o extiende el dedo y anclarlo correctamente a la rueda

del servo.

Con respecto al cable utilizado, en mi caso he usado una cuerda textil
fina, ya que el cable de pescar con los usos cede y se va desajustando
poco a poco, de forma que se iria descalibrando el sistema, y que, por lo

tanto, con el tiempo dejaria de ser tan fiable.
8) Pegado de la estructura del brazo

Dejando la mano de lado, procederemos al pegado de las tres partes
estructurales del prototipo, como son la muneca, la caja de servos, y la

unién entre ambas.

Para una buena fijacion, primero lijaremos las superficies que
vayamos a pegar. A continuacién, aplicaremos el pegamento, y
rapidamente, uniremos las partes y lo dejaremos reposar unas cuantas

horas para que se seque y quede totalmente fijo.

Con respecto al orden de pegado, es indiferente, aunque en mi caso
primero pegué el antebrazo a la caja de servos y, posteriormente, a la

muneca.

LEYENDA
Niimero Nombre
1 Cub. Antebrazo
2 Cub. Caja de servos
3 Cub. trasera

ILUSTRACION 44: 'MJONTAJE ANTEBRAZO'
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En la imagen anterior (llustracién 44), podemos observar como debe
quedar el brazo. Ademas, tal y como se ilustra, las cubiertas del
antebrazo, la caja de servos y la trasera, no las debemos pegar, de forma
que, si quisiésemos acceder a su contenido para ajustar los servos o
cualquier otra cosa, podriamos sin ningtn problema. Posteriormente,

éstas estaran fijadas mediante tornillos.
9) Montar el soporte en la caja de los servos

Una vez tenemos la estructura base, pasaremos a trabajar con los
servos, donde en primer lugar atornillaremos la cama sobre la que irdn

sujetos.

Para ello, la posaremos sobre la caja de servos y enseguida

identificaremos cuales son los agujeros correspondientes a cada tornillo.

ILUSTRACION 45: 'MIONTAJE CAMA DE SERVOS'

En la anterior ilustracion (Ilustracion 45) podemos ver cémo debe

quedar dicho soporte.
10) Montar los servos en el soporte

Ahora que ya tenemos la cama unida a la caja, atornillaremos los
servos en ésta. Haremos uso de cuatro tornillos D3 L20 mm por cada
motor, por lo tanto, usaremos un total de 20. El objetivo de éstos sera
la fijacion de los actuadores, impidiendo que vibren y se muevan cuando

realicen la fuerza.
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ILUSTRACION 46: 'MIONTAJE SERVOS'

Como podemos observar en la imagen 46, deberemos poner los
servos de forma alternada, para asi evitar que choquen los discos

cuando los acoplemos.
11) Montar las guias del cableado

A continuacion, deberemos realizar el montado de las guias, para a
posteriori, poder conectar todo el cableado. La funcién sera distribuir los
cables por grupos, dependiendo de al dedo que corresponda cada uno.
Para el ensamblaje de las guias, éstas van ancladas a la cama de los

servos con 2 tornillos D3 L20 mm, uno en cada guia.

ILUSTRACION 47: 'MJONTAJE GUIAS DEL CABLEADO'

Tal y como podemos ver en la ilustracion anterior, la primera guia,
se encarga de distribuir los cables de la primera fila de servos,
correspondientes a los dedos indice, corazén y anular. La segunda es la
encargada de los dedos pulgar y menique, distribuyendo asi, la siguiente

fila de motores.

12) Montar los discos en los servos
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Como tltimo paso preparatorio para poder montar el cableado sera
acoplar los discos en los servos, haciendo uso de los tornillos

proporcionados por el fabricante del propio servo.

ILUSTRACION 48: 'MONTAJE DISCOS'

Como ya expliqué con anterioridad y podemos ver en la imagen
anterior (llustracion 48), gracias a la distribucion empleada los discos

no se tocan y pueden girar libre e independientemente.

Con respecto a la posicion de los agujeros, no existe una orientacién
exacta para que los discos funcionen mejor, sin embargo, en mi caso, la
disposicién fue la mostrada en la imagen 48, ya que, en mi opinion, es

como mejor se ajusta a la hora de estirar el cable y més estético queda.

Cabe mencionar que, antes de montar los discos, realicé un ajuste en
los servos mediante un programa de calibraciéon (8.2). Mediante este
ajuste, puse todos los servos en la posicién de 0 grados, de forma que, a
la hora de introducir cada disco en su respectivo motor, podamos conocer

exactamente la posicién en la que se encuentra el servo.

Como ultima sugerencia, recomiendo que una vez el disco este en la
posicion que deseamos, se le aplique unas gotas de pegamento en la
union, para realizar una especie de ‘soldadura’ entre el tornillo y el disco,
de forma que lo que gire uno lo hara el otro, evitando asi cualquier
posibilidad de deslizamiento entre ellos, evitando asi que se desajusten

las posiciones.
13) Instalacién del cableado

Nos encontramos ante uno de los pasos mas delicados y laboriosos,
en el que instalaremos el cableado del Paso 7, pero esta vez desde la

muneca hasta los servos, pasando por las guias y acabando en los discos.
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Antes de nada, adjuntaré una imagen ilustrativa (llustracion 49) de
cémo se debe hacer la distribucion del cableado. Anadir que no tenemos
que tener en cuenta el servo que se muestra azul, ya que yo no he

motorizado la muifieca.

2 //
/ &8
ILUSTRACION 49: 'MONTAJE CABLEADO'

Antes de introducir las cuerdas debemos, en primer lugar, hacer unas
pruebas en el servo, teniendo en cuenta que el servo central esta
orientado hacia delante y los otros cuatro estan orientados hacia atras.
Ahora bien, nuestros servos tienen un rango de giro que va de 0 a 180
grados, primero colocaremos cada servo a 0 y procederemos al cableado.
Teniendo en cuenta que el giro que debe hacer la contraccién es el
antihorario, uniremos el extremo de la cuerda que haga la contraccion

al agujero que se encuentre mas a la izquierda.

En cuanto al montaje en si, las cuerdas deben ir tensas, sin
entrecruzarse y cada una por su respectivo agujero. Viendo la imagen y
sabiendo lo anterior, este paso es muy intuitivo e ilustrativo, en donde
tan solo debemos tener en cuenta el sentido del servo y el extremo de

contraccion.

A continuacion, las cuerdas deben ser introducidas por los agujeros
que hay a los laterales de los discos, las cuales acabaran en la parte
superior de éstos. Después, tensaremos los cables tanto como veamos
oportunos, de forma que no cuelguen y los dedos queden parcialmente
rigidos. Para finalizar, una vez tengamos la configuraciéon deseada,
realizaremos un nudo sobre el tornillo, evitando asi que se pueda salir la

cuerda del disco.

Maés adelante, le aplicaremos una gota de pegamento en el nudo para

asegurar que no se deshaga ni se mueva, sin embargo, no lo haremos
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ahora para, a posteriori, poder realizar un ajuste mas fino una vez

tengamos el prototipo acabado y el programa listo.

A la altura a la que nos encontramos, mientras nuestro prototipo
quede como la imagen anterior ([lustracion 49) es suficiente. El ajuste
correcto se hard mas adelante mediante prueba y error, una vez el

programa funcione correctamente.
14) Realizar el conexionado del guante

Este paso es muy sencillo, ya que lo mas importante de éste se realizd

previamente en el ensamblaje del guante (7.1).

Ahora lo que tnico que deberemos hacer es conectar cada uno de los
cables asignados para la transferencia de datos en cada uno de los pines
analogicos mencionados con anterioridad. Los pines que yo seleccioné
fueron A0, A1, A2, A3 y A4, donde cada uno corresponde a un sensor

asociado a cada uno de los dedos.
15) Realizar el conexionado de los servos

Realizaré el mismo método que en el apartado dedicado al ensamblaje
del circuito del guante (7.1.2), adjuntaré el modelo hecho por ordenador
(Ilustracion 50), y basandome en él, explicaré las conexiones llevadas a

cabo.

ILUSTRACION 50: 'CIRCUITERIA SERVOS'
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Las conexiones, en este caso, son LEYENDA 7

mucho méas faciles, pero mAas  Nimero Nombre
numerosas. Partimos de que las tinicas 1 Fuente de alimentacién
conexiones necesarias son dos, las 9 Servos
correspondientes a la alimentacion, y 3 Protoboard

las de datos. 4 Arduino UNO

. . Cable de alimentacién (+
Si nos referimos a las de (+)

. ., . Cable de datos
alimentacién,  necesitaremos  una

- Cable GND

board, a la cual podamos conectar la

alimentacién externa, la alimentaciéon de cada servo y todas sus
respectivas conexiones ground, incluyendo la del Arduino. Para una

mejor comprension véase el modelo 50.

En cuanto a datos nos referimos, tan solo deberemos hacer las
conexiones desde cada uno de los servos a las entradas digitales de

nuestra placa. En nuestro caso, hemos seleccionado los pines 4, 6, 7, 9 y
10.

Para identificar dénde debe ir cada uno de los cables de las conexiones
de los servos, tan soélo tenemos que conocer cada uno de los colores. Para
los datos, usaremos el color amarillo, y para la alimentacién, usaremos

los colores estandar, rojo como positivo y negro como negativo.
16) Realizar las pruebas y los ajustes

Una vez el montaje ha concluido, y el Arduino tiene el programa

cargado, realizaremos las pruebas pertinentes.

En primer lugar, conectaremos la fuente de alimentaciéon, e iremos
contrayendo los dedos uno a uno, comprobando que la respuesta por
parte de la mano es correcta. No tienen porque funcionar perfectamente
los dedos, ya que ain no hemos ajustado las cuerdas, sin embargo, los
servos si tienen que responder de forma inmediata imitando al dedo

flexionado.

En segundo lugar, y una vez ya hemos comprobado que todo funciona
como debe, extenderemos nuestra mano, con el guante puesto, hasta una
posicién natural. Ahora, aflojaremos los nudos y dejaremos los dedos del
prototipo en la posicién mas parecida a nuestra mano, recordando que

la cuerda no debe estar tirante. Una vez consideremos que ambas tienen
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el parecido suficiente, hacemos el nudo de nuevo, dejando esa posicién

acorde a nuestra posiciéon de mano abierta.

Por dltimo, volveremos a realizar las comprobaciones pertinentes,
poniéndonos el guante y volviendo a probar dedo por dedo. Si todo
concuerda perfectamente, pondremos un poco de pegamento sobre el

nudo para que éste no se mueva.

En caso de que no concuerde el movimiento, se realizard una
calibracién a través del programa, comprobaremos en primer lugar que
las cuerdas contraen el dedo a favor del servo, para evitar forzarlo o
romperlo, si ésta no fuera la causa, comprobariamos que los cables estén
bien conectados a las boards y que éstos no hagan contacto con otros.
Una vez comprobado esto, cargaremos de nuevo el programa y
repetiremos los pasos de calibracion con el programa de ayuda. Este
procedimiento lo explicaré en el siguiente apartado llamado

Programacion (8).
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8. PROGRAMACION

A diferencia de otros compiladores, el de Arduino te ofrece ventajas que otros
no pueden darte. Con respecto al lenguaje, mucha gente piensa que este hardware
libre trabaja con uno propio, pero no es asi, ya que la programaciéon se hace en
C++.

La gran ventaja de usar su propio software, es el hecho de que éste te
proporciona las librerias basicas de los pines de entrada y salida, al igual que de
los puertos de comunicacién, ademas de otras dedicadas a operaciones especificas.
A su vez, puede parecer diferente al lenguaje estandar ya que su estructura es

algo diferente.

Una vez os he introducido un poco en su entorno, en este apartado, adjuntaré
los programas utilizados a lo largo del proyecto, desde el programa principal,

hasta cada uno de los empleados para la calibracién y medida de los dispositivos.

8.1. Programa principal

Este programa es el que ha sido cargado en el microprocesador para asi
poder convertir los movimientos de mi mano, en movimientos angulares de
los servos, de modo que éstos realicen el movimiento de los dedos del

prototipo.

#include <Servo.h> //Incluimos la libreria del servo

//Definimos los sensores y los servos, al igual que los pines de cada
entrada.

Servo dedol, dedo2, dedo3, dedo4, dedo5;

int servoPinl = 3; //Pulgar
int servoPin2 = 5; //Indice
int servoPin3 = 6; //Corazbdn
int servoPin4 = 9; //Anular
int servoPin5 = 10; //Mefiique

int flexPinl = AO0; //Pulgar
int flexPin2 = Al; //Indice
int flexPin3 = A2; //Corazbdn
int flexPind4 = A3; //Anular
int flexPin5 = A4; //Mehnique

void setup()

{

//Asignamos los servos a sus respectivos pines
dedol.attach (servoPinl); //Pulgar

dedo2.attach (servoPin2); //Indice

dedo3.attach (servoPin3); //Corazdn

dedo4.attach (servoPin4); //Anular
(

dedo5.attach (servoPinb); //Mefiique

microcontrolador Arduino
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//Configuramos los pines de los servos como pines de salida
pinMode (servoPinl, OUTPUT) ;
pinMode (servoPin2, OUTPUT) ;
pinMode (servoPin3, OUTPUT) ;
)
)

’

pinMode (servoPind4, OUTPUT
pinMode (servoPin5, OUTPUT

’

—_~ o~ o~ —~

//Configuramos los pines de los sensores de flexidén como pines de
entrada
pinMode (flexPinl, INPUT)
pinMode (flexPin2, INPUT) ;
pinMode (flexPin3, INPUT);
( )
( )

’

’

pinMode (flexPin4, INPUT
pinMode (flexPin5, INPUT

’

}

void loop ()
{

//Definimos las variables mediante la lectura de las entradas
analdégicas (analog input variables)

int flexl = analogRead (flexPinl);

int flex2 = analogRead (flexPin2);

int flex3 = analogRead (flexPin3);

int flex4 = analogRead (flexPin4)

int flex5 = analogRead (flexPinb)

’

’

// Definimos las variables 'pos' como nos interese, de forma
proporcional a los datos que recibamos de los flexores de tensiédn
(input) .

// E1l rango [400,700] lo he definido basédndome en las lecturas de

los sensores de flexién, mediante el programa adjuntado mas adelante.

Mé&s tarde éstos han sido ajustados mediante prueba y error,
dependiendo principalmente de cédmo posicionemos las barras flexoras.

int posl = map(flexl, 400, 700, 0, 180);
posl = constrain(posl, 0, 180);
int pos2 = map(flex2, 400, 700, 0, 180);
pos2 = constrain(pos2, 0, 180);
int pos3 = map(flex3, 400, 700, 180, 0);
pos3 = constrain(pos3, 0, 180);
int pos4 = map(flex4, 480, 640, 0, 180);

pos4 = constrain(pos4, 0, 180);
int pos5 = map (flex5, 400, 700, 0, 180);
posb5 = constrain(pos5, 0, 180);

//Escribimos la posicidédn de las variables 'pos' en los servos para
realizar el movimiento gque nos interesa.

dedol.write (posl);

dedo2.write (pos2);

dedo3.write (pos3);

dedo4d.write (posd);

dedo5.write (posb);

—_~ e~~~
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8.2. Programa de ‘Calibracion de servos’

Este programa tinicamente fue empleado para la colocacién de todos los
servos en la misma posicion, de forma que, a la hora de realizar el montaje

de los discos, podamos saber el angulo en que se encontraban.

// Incluimos la libreria para poder controlar el servo
#include <Servo.h>

// Declaramos la variable para controlar el servo
Servo servoMotor;

void setup () {
// Iniciamos el monitor serie para mostrar el resultado
Serial.begin (9600) ;

// Iniciamos el servo para que empiece a trabajar con el pin 9
servoMotor.attach (5);

void loop () |
// Desplazamos a la posicidén 0°
servoMotor.write (0);
// Esperamos 1 segundo
delay (1000) ;

8.3. Programa de ‘Medicién de sensores’

El objetivo de este programa es determinar el intervalo en el que se
encontraban los valores correspondientes a la mano abierta y la mano
cerrada, de forma que éstos sean luego convertidos a angulos de los servos

mediante el programa principal (8.1)

//Declaro los pines analbdgicos que voy a usar
int flexPinl = AQ;
int flexPin2 = Al;
int flexPin3 = A2;
int flexPind4 = A3;
int flexPinb5 = A4;

void setup () |
//Configuro el pin del sensor como pin de
pinMode (flexPinl, INPUT);
pinMode (flexPin2, INPUT)
pinMode (flexPin3, INPUT);
pinMode (flexPin4, INPUT);
pinMode (flexPin5, INPUT)

entrada

’

’

// Iniciamos el monitor serie para mostrar el resultado
Serial.begin (9600) ;

microcontrolador Arduino
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void loop () |
//Definimos las variables mediante las lecturas de las entradas
analdégicas (analog input variables)
int flexl = analogRead (flexPinl);
int flex2 = analogRead (flexPin2
int flex3 = analogRead (flexPin3
(
(

’

’

’

int flex4 = analogRead (flexPin4
int flex5 = analogRead (flexPinb

—_ — — —

’

//Muestro en pantalla los valores medidos por los sensores
Serial.print (flexl);
Serial.print (" ");
Serial.print (flex2);
Serial.print (" ");
Serial.print (flex3);
Serial.print (" ");
Serial.print (flex4);

liante

imesis mec

Serial.print (" ");
Serial.println(flex5);
//Pausa

delay (100);

—
z

Una vez hemos cargado y ejecutado el programa, tomamos las medidas

pertinentes, de forma que obtenemos las dos tablas siguientes:

TABLA 9: 'MEDICIONES CON LA MANO ABIERTA'
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ABIERTA DEDOS é
Medicion Pulgar Indice Corazén Anular Meiique —‘g
1 668 676 694 648 683 Eg
2 667 679 697 647 685 g
3 668 681 697 649 687 ; '%
4 668 680 700 649 688 té
5 667 683 700 649 687 ,E:C
6 668 680 700 651 689 %*
7 667 682 702 650 689 ;;
8 666 683 703 650 689 .g*
9 667 683 702 651 689 %g
10 670 682 701 652 689 =
MAXIMO 670 683 703 652 689

La tabla anterior (Tabla 9), hace referencia a los valores medidos en la
posicion de la mano abierta, de forma que el valor limite que tomaremos sera

el mas alto de cada uno de los dedos.

Esto se debe a que el intervalo que nos interesa para ajustar el programa

—
1
\]

—

principal debe estar acotado por, en el caso de estar la mano cerrada, el valor

minimo, y en el caso de estar abierta, el méaximo.




Al igual que en la primera tabla, en la siguiente (Tabla 10), se hace
referencia a los valores obtenidos en la posicion de la mano cerrada, de forma

que el valor limite que tomaremos sera el més bajo de cada uno de los dedos.

TABLA 10: 'MEDICIONES CON LA MANO CERRADA'

CERRADA DEDOS

Medicion Pulgar Indice Corazon Anular Menique

1 575 421 418 392 379

2 572 425 419 390 380

3 574 421 419 392 377

4 577 425 418 393 378

5 577 423 417 392 380

6 576 423 419 395 381

7 575 424 420 393 382

8 576 423 422 395 379

9 574 423 420 393 382

10 577 423 420 396 379

MINIMO 572 421 417 390 377

Ahora, que tenemos los valores méaximos y minimos, crearemos un
intervalo para cada uno de los dedos, tal y como se muestra en la siguiente
tabla (Tabla 11). Estos seran los utilizados para determinar el intervalo final

dentro del programa principal.

TABLA 11: 'INTERVALOS DE CONFIGURACION DE LOS DEDOS'

DEDOS
N? Intervalos Pulgar Indice Corazén Anular Menique
Intervalo 1 [572,670] [421,683] [417,703] [390,652] [377,689]

- Si aplicamos un margen de seguridad:

Intervalo 2 [580,680] [430,690] 425,710 [400,660] [385,695]
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9. PRESUPUESTO

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA
.
Proyecto Final de Grado Factura
Camide Vera, s/n, 46022, Valéncia Facturan®: 1
627927838 Fecha: 11/09/2017
fradocla@etsid.upv.es Condiciones: Odias
WWW.UpV.es Vencimiento: 11/09/2017
Facturado a: Q
it
e
5
g
Descripcién Cantidad Tarifa IVA Importe '_‘
wm
Q
Servo MG996 5 770€ 21% 38,50€ 5
E
Resistencia 22 kOhm (100 Uds.) 1 086€ 21% 086 € <
Fuente de alimentacién conmutada 30W 3V-12V AC/DC 1 1388€ 21% 1388€ b
S
o}
Arduino UNO (Oficial) 1 2100€ 21% 2100€ é
= 3
=
Guantes Dexter 1 995€ 21% 995€ L =
£ <
Remaches D3x6 mm (100 Uds.) 1 240€ 21% 240€ OU ;’5
g g
) PT:
TornilloD8 L8O 1 122€ 21% 122€ = 2
TornilloD8L55 1 122€ 21% 122€ =)
O
TornilloD8 L60 1 122€ 21% 122€ : E
= &
TornilloD3L20 20 017€ 21% 340€
Sensor de flexién 4.5" (UPS Worldwide Shipping incluido) 5 16,69€ 21% 8345€
Kit de Cables para Arduino (120 Uds.) 1 7.69€ 21% 7.69€
Placa Perfboard (50x70 mm) 1 050€ 21% 0,50€
Placa Protoboard (400 Ptos.) 1 159€ 21% 159€
Cuerda textil fina (6 m) 1 375€ 21% 375€
Bandeja "Dedos" 73 020€ 21% 14,60€
Bandeja "Piezas bajas" 104 020€ 21% 20,80€
Bandeja "Piezas pequenas” 77 020€ 21% 1540€
Bandeja "Piezas grandes” 186 020€ 21% 3720€




Proyecto Final de Grado - Factura 1 - 11/09/2017

Descripcién Cantidad Tarifa IVA Importe

Bandeja "Ultimas piezas” 84 0,20€ 21% 1680€

Bandeja "Caja circuito" 16 020€ 21% 320€

Departamento técnico [450 h] 18,75 dias 20400€ 21% 3.82500€

Amortizacién de software [24 h] 1dia 605€ 21% 605€

Amortizacion de Utiles [450 h] 18,75 dfas 003€ 21% 056 €

Amortizacién de equipos 3D [89,6 h] 3,73 dfas 083€ 21% 3,10€
Subtotal (sin IVA) 4.13334€ A

Descuento 108,00€

Incluye IVA 21 % (3.326,72 €) 698,62 €

Total 4.02534€

Pagado 4.02534€

Pagado

a para la mimes

Total a pagar 0,00 €
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10. CONCLUSION

A estas alturas, tras muchos trabajos entregados, practicas con sus
respectivas memorias, informes, entre otras, sé que lo que diferencia de un buen
trabajo a uno sin mas es aquello que has podido aprender al realizarlo, los
conocimientos que has podido absorber, recapacitar e interiorizar. Por lo tanto,
ahora procederé, entre otras cosas, a explicar aquellas destrezas adquiridas,

ademas del futuro que este proyecto podria tener a titulo personal.

En primer lugar, hablaré de las dificultades que he podido encontrar como
futuro ingeniero mecanico y cémo he podido enfrentarme a ellas. Para ello,
empezaré mencionado que, como ingeniero mecanico que seré, he encontrado
bastantes dificultades en cuanto al apartado electréonico, ya que a lo largo del
grado no es de las destrezas que mas se desarrolla, aunque en mi opinién, no
deberia ser asi. Sin embargo, es un campo que, al igual que la robdtica y la
programacion, me apasiona, pero mas ain si los campos mencionados

anteriormente se entremezclan con lo impartido a lo largo de estos cuatro afnos.

Por tanto, con dedicacién, trabajo y ayuda de gente que conoce del ambito,
he sido capaz de sobrepasar dichas dificultades, destacando complicaciones como

insuficiencia de voltajes, ruido eléctrico, temperaturas en el cableado, entre otras.

En segundo lugar, hablaré sobre el apartado de fabricacion del proyecto, en
donde gracias a éste, he aprendido muchisimo sobre el campo de la impresién
3D, llegando al punto de que posiblemente realice el montaje de una impresora
para uso propio. También he aprendido mucho en cuanto a sus materiales,
mantenimiento de éstas, pasos a seguir para realizar una buena pieza, entre otras
cosas, ya que he participado integramente dentro de dicho departamento para

fabricar mis piezas.

En tercer lugar, todo lo aprendido sobre Arduino y el enorme mundo que
gira a su alrededor, ya que existen miles de dispositivos y médulos compatibles
con él, junto a la gigantesca comunidad que éste abarca, lo cual hace que
constantemente estés aprendiendo y que puedas desarrollar tus ideas sobre la

mesa.

Con respecto al futuro de este proyecto, sé que no va a quedar en lo
mostrado, ya que a titulo personal me gustaria seguir trabajando en ¢l e ir
mejorandolo paulatinamente. Ademas, si pudiese en un futuro, junto a la
impresora que tengo en mente montar, estaria dispuesto a avanzar con el resto

del humanoide. Pero dejando los motivos personales a un lado, este proyecto

sis mediante
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podria evolucionar en prototipos tan interesantes como proétesis de efecto
espejo, para acciones que requieran dos manos y en las que ambas realicen los
mismos movimientos, como sujetar una bandeja, entre otras muchas opciones.
Ademas, si fuésemos capaces de hacer lectura de los estimulos nerviosos, tras
un proceso de adaptacion, podriamos obtener una protesis impresa en 3D, de
bajo coste, facil reparacién y reposicién, de modo que, si algo te fallase o se
rompiese, ti mismo podrias auto reproducir la parte de la protesis que te

interesase.

Para concluir el trabajo, me gustaria decir que sin duda puedo asegurar que
éste me ha ayudado a aprender y desarrollar capacidades muy interesantes
dentro del ambito mecanico, pero también electronico. Ambos campos muy
interesantes por separado, pero que, si eres capaces de unirlos y aprovechar
todo lo que éstos pueden darte, podras ser capaz de hacer realidad casi

cualquiera de tus ideas.

Tan pronto como acaben de leer esta frase, acabard mi proyecto final de
grado, y con ello una gran etapa de aprendizaje. Pero eso si, empieza una mucho
mas larga y satisfactoria como ingeniero mecanico, en la que ojala nunca deje

de aprender.
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