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RESUMEN EN CASTELLANO

El objetivo principal de este proyecto es la construccion de una mano robotica que se

pueda conectar al robot IRB120.

Para ello se partird de un modelo 3D de una mano roboética “Open Source”, se disefaran
las piezas necesarias para adaptarla al IRB120 vy, finalmente, con la ayuda de una
impresora 3D se construira el sistema. El control de la mano robdtica sera gestionado por
un microcontrolador Arduino Uno R3. También se desarrollara el cdigo de control, asi

como una interfaz en Matlab.
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ABSTRACT

The main objective of this project is the construction of a robotic hand that can be
connected to the IRB120 robot.

It will be based on a 3D model "Open Source" robotic hand, the necessary parts will be
designed to adapt it to the IRB120 and finally, using a 3D printer will build the system.
The robot hand control will be managed by an Arduino Uno R3 microcontroller. The

control code will also be developed, as well as an interface in Matlab.
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PALABRAS CLAVE

e Inmoov / Inmoov

e Mano robdtica / Robotic Hand
e [IRB120/IRB120

e Arduino / Arduino

e Control / Control

19



20



1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Desde hace varios afios se ha buscado la creacién de manipuladores capaces de simular
el comportamiento de una mano humana. Durante los afios de la revolucion industrial y
los posteriores, se desarrollaron numerosos prototipos de manos similares a las humanas
pero realizadas con elementos mecéanicos. Sin embargo, no es hasta finales del siglo XX
cuando empiezan a desarrollarse manos robdticas realmente Utiles. Esto se debe
principalmente al desarrollo de la electronica y la computacion. En el siglo XXI ya existen
modelos completamente funcionales y muy similares a una mano humana. Actualmente
existen manos roboticas capaces de sentir objetos, con casi tantos grados de libertad como
una mano humana y capaces de ejercer las mismas fuerzas. Entre las distintas manos
robdticas actuales del mercado destacan las siguientes.

1.1.1 Mano robotica Shadow Dexterous

La mano robdtica Shadow Dexterous [1] es la mano robo6tica més avanzada existente en
el mercado. Cuenta con 20 grados de libertad que permiten emular practicamente
cualquier movimiento de una mano humana real. Dispone de 129 sensores en toda la
mano (Posicion, fuerza, presion, tacto, temperatura), también permite integracién con
ROS. Esta mano robotica es concebida para centros de investigacion y desarrollo.

llustracién 1-1: Mano roboética Shadow Dexterous
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1.1.2 Mano robdtica de la universidad de Washington

Los investigadores Zhe Xu y Emanuel Todorov de la universidad de Washington [2] estan
desarrollando la mano robdtica mas antropomorfica que se haya creado hasta la fecha.
Tomando como modelo la biomecéanica de la mano humana, han desarrollado mediante
impresion 3D una mano robdtica cuya estructura es muy similar a la estructura dsea de
una mano humana.

lustracion 1-2: Mano robotica de la universidad de Washington

Esta mano robotica cuenta con 10 servomotores que permiten realizar distintos tipos de
movimientos.

sJ

b

Com Tape CcD Plate Bowl
¥ || @ . I
cR ﬁ- oo
$1 bill Keys Towel Coffee mug Plastic
container
."-" . Q ; W" i
OHm H y m res

Credit Envelope  Dental Soap box Cell Whiteboard
Card floss phone eraser

lustracion 1-3: Distintas posiciones de la mano robatica de la universidad de Wasinghton
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1.1.3 El programa Delfin

Desde 1995 existe un programa denominado “Programa Delfin” [3] que promueve la
cooperacion y la movilidad estudiantil mediante estancias académicas de investigacion.
En el afio 2016, uno de los grupos del programa Delfin destinados en la Universidad de
Alcald se propuso disefiar y fabricar una mano robdtica para el brazo robético IRB120.

Este grupo consiguio realizar un primer prototipo funcional.

lustracion 1-4: Primer prototipo de la mano robética del programa Delfin

Este prototipo es una adaptacion del disefio de la mano Inmoov creada por Gael Langevin
[4] del cual se hablard mas adelante. El disefio original de la mano Inmoov incluia un
antebrazo donde se albergaba la electrénica y los motores. Por motivos de espacio no era
posible incluir el antebrazo. Debido a esto se tuvo que realizar la adaptacion.

?\ )\
lustracion 1-5: Comparacion entre mano la Inmoov original (Izquierda) y la adaptacion realizada por el
programa Delfin (Derecha)

Este proyecto toma como base el primer prototipo de la mano robotica disefiada por el
grupo del programa Delfin.
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1.1.4 Los problemas del disefio actual
El principal problema de este primer prototipo era la poca flexibilidad que aportaba. La
conexion se realizaba a través del controlador del IRB120, utilizando como interfaz de
control las cuatro salidas digitales del controlador IRC5. Esto limitaba mucho al sistema
ya que solo se disponian 16 posibles posiciones.

Otro problema detectado ha sido la falta de material y la dificultad de encontrar repuestos
en caso de averia. El sistema emplea en su mayoria piezas impresas en 3D y herramientas
libres, sin embargo, los motores por dificultad de construccion deben ser comprados. Los
motores que se emplearon en el proyecto Delfin eran motores RS2 de la empresa
Modelcraft, servomotores potentes, pero dificiles de encontrar actualmente. Ademas, son
motores bastante caros. Estos motores son los que se utilizaban en el disefio original de
la mano Inmoov.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO
El objetivo de este proyecto es solucionar estos problemas y crear una documentacion
que sirva de referencia si se desea crear el sistema de nuevo.

El primer problema requiere crear software de control desde cero. Se mantendran las
conexiones eléctricas por si se desea volver al control del proyecto Delfin. El nuevo
control ha de ser mas versatil en cuanto a la comunicacion y méas preciso en cuanto a las
posiciones que se puedan alcanzar. Se creard software para que cualquier ordenador se
pueda comunicar mediante el uso de un cable USB. Con el objetivo de facilitar el uso se
disefiara una interfaz grafica guiada.

Para solventar el segundo problema se cambiaran los motores por otros que actualmente
son estandar, baratos y faciles de encontrar, los motores Micro Servo 9G. Con el cambio
de motores también se debe cambiar el socket de adaptacion. Por ello se disefiaran y
fabricaran nuevas piezas. Como caracteristica afiadida se conseguiré una reduccion en el
espacio empleado, asi como del peso general.

Dimensiones
Modelo Micro Servo 9G Modelcraft RS2
L (mm) 32 41
W (mm) 12 21
H (mm) 31 42

Tabla 1-1: Dimensiones de los servomotores

Todo esto se implementara en el prototipo ya creado en el proyecto Delfin, reutilizando
las piezas que sigan siendo validas. La placa en la que se encuentra el microcontrolador
no se modificara por si se desea realizar el control antiguo.
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1.3 ARQUITECTURA DEL PROYECTO

En esta seccion se explica de forma superficial la estructura que seguird la memoria de
este trabajo y se aportara una vision general del proyecto con el objetivo de facilitar la
comprension del mismo.

El proyecto consta de dos grandes bloques claramente diferenciados.

Bloque 1 — Disefio Mecanico

Bloque 2 — Software de control de la mano
robotica

lustracion 1-6: Diagramas de bloques del proyecto

El bloque “Disefio mecanico” es el referente al disefio y ensamblaje mecéanico de la mano
robotica Inmoov. En este bloque se abordara la problematica del acoplamiento del disefio,
la fabricacion y el ensamblaje para realizar el acople al robot IRB120. El capitulo dos
describe este bloque y se divide en cuatro secciones correspondientes a:

Disefio de nuevas piezas
Ensamblaje de la mano virtual
Impresion 3D de las piezas reales
Ensamblaje de la mano robotica real

El bloque “Software de control de la mano robdtica” trata sobre el software creado para
el control de la mano robdtica y la interfaz para llevar acabo dicho control. El capitulo
tres detalla este bloque y se divide en dos secciones:

Programacion en Arduino
Programacion de interfaz grafica
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2 DISENO MECANICO

2.1 INTRODUCCION

El proposito de esta seccidn de introduccion es doble. El primer propésito es servir de
guia del capitulo de disefio mecénico. El segundo propdsito es describir brevemente las
herramientas que se han utilizado para abordar la problematica del disefio y fabricacion
de la parte mecénica de la mano robotica.

Este capitulo se compone de:

Introduccion: Proporciona una guia del capitulo y describe las herramientas
utilizadas durante el disefio y creacion de la mano robotica.

Disefio de nuevas piezas: Se describen detalladamente cada una de las piezas
nuevas disefiadas y como ha sido su proceso de disefio.

Ensamblaje de la mano virtual: Indica el proceso a seguir para obtener un
modelo virtual de la mano robotica.

Impresion 3D de las piezas reales: Se muestra el proceso que se debe seguir para
realizar una impresion correcta de las piezas en 3D.

Ensamblaje de la mano robdtica real: Proporciona unas indicaciones a seguir
para realizar el montaje de la mano robotica.

Con esto queda descrita la arquitectura de este capitulo y como se va a proceder en lo que

sigue.

Las herramientas que se han utilizado principalmente son:

Robot Inmoov: Como base se ha partido de la mano robética del robot Inmoov.

SolidWorks: Programa de disefio CAD utilizado en la creacion de cada una de
las piezas disefiadas.

Arduino UNO: Este es el microcontrolador que se utiliza para realizar el control
de posicion.

Maketbot: La impresora 3D que se ha utilizado durante todo el proceso.

IRB120: El brazo roboético con el cual se quiere acoplar la mano robética.
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2.1.1 Robot Inmoov

Gael Langevin es un disefiador francés que se embarco en el proyecto de crear un robot
humanoide “Open Source”. Con el objetivo inicial de crear simplemente una mano
protésica inicid el proyecto en enero de 2012. Desde entonces ha disefiado y creado
nuevas partes del robot con la ayuda de una extensa comunidad.

El robot Inmoov, en su totalidad es una obra de ingenieria bastante compleja, una prueba
del potencial que tienen las licencias “Open Source”.

La pagina oficial de Inmoov proporciona archivos STL (Standard Triangle Language) de
todos los componentes del robot Inmoov. Este formato es un estandar en la actualidad,
todos los programas de disefio e impresién 3D son capaces de trabajar con STL. La pagina
también proporciona el software de control y manuales para realizar la construccion del
robot.

lustracion 2-1: Robot Inmoov completo
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2.1.2 SolidWorks

SolidWorks [5] es un programa de disefio 3D asistido por ordenador propiedad de la
empresa Dassault Systémes SolidWorks Corp. Este programa creado en 1997 brinda la
oportunidad a méas de 2.170.100 ingenieros en el mundo de disefiar, simular, publicar y
administrar disefios 3D. Entre sus virtudes destacan:

e Disefio 3D intuitivo.

e Facilidad de exportacion a planos 2D.

e Rapidez en el disefio.

e Simulaciones con parametros reales del entorno.

e Integracion completa del sistema gracias a herramientas como SolidWorks
Electrical, SolidWorks CAM o SolidWorks Simulation.

e Apoyo de la comunidad y fabricantes.

Este programa permite realizar disefios de piezas y posteriormente unirlas todas bajo un
mismo ensamblaje. De esta forma el disefio es modular y escalable, se empiezan
disefiando maddulos e integrando uno a uno y finalmente se obtiene un sistema completo.
El gran beneficio del empleo de este tipo de herramientas es la previsualizacion del
prototipo antes de la fabricacion, ahorrando numerosos costes en el proceso de disefio y
prototipado.

La integracion de distintas suites o modulos del programa han hecho posible que se
puedan integrar los sistemas completos dentro de este programa. Gracias al médulo de
simulacion se pueden simular cargas tensionales, movimientos de fluidos, choques de
elementos y otros efectos como deformaciones o admision de tolerancias. Con el médulo
de renderizacion se pueden crear imagenes fotorrealistas que aportan una vision
preliminar del prototipo bastante aproximada. El médulo “Electrical” permite la creacion
de planos eléctricos y asociacion con los componentes fisicos en 3D, se utiliza
principalmente en la creacion de cuadros eléctricos. Finalmente, el médulo “Plastics”
ayuda en la prediccién de defectos durante el proceso de fabricacion de plasticos ya sea
en procesos de fundicion.
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2.1.3 Arduino Uno

Arduino [6] es una empresa dedicada a la creacion de microcontroladores. La empresa
tiene como filosofia crear herramientas bajo licencias de uso publico. Esto quiere decir
que cualquier persona o empresa puede modificar y fabricar su propio microcontrolador
con los esquemas hardware de Arduino.

Arduino cuenta con multiples versiones de microcontroladores, desde los mas pequefios
con microprocesadores AVR de 8 bits pensados para aplicaciones no muy exigentes con
un consumo de energia minimo, hasta microcontroladores mas potentes que cuentan con
microprocesadores Cortex M3 de 32 bits.

El lenguaje de programacion que emplean estos dispositivos es "Wiring™ una adaptacion
de C para hacer la creacion de software mas sencilla. Arduino cuenta con su propia
plataforma que sirve como editor, depurador y cargador de programas.

Arduino, gracias a su filosofia de creacion de herramientas libres, cuenta con una de las
mayores comunidades que existen en el mundo de los microcontroladores, con miles de
proyectos y tutoriales disponibles en su pagina web, cualquier persona puede iniciarse en
el mundo de la electrénica. Ademas, con la llegada del internet de las cosas se han unido
nuevos usuarios con la idea de fabricarse sus propios dispositivos conectados.

00 G )

&= WWW.ARDUINO.CC — MADE Il‘*TAI.Y

W W e e e e R R e e e .
LR L
POWER « ANALOG
e
Z A

S ™~
o > <<

llustracién 2-2: Arduino UNO R3
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En este proyecto se ha empleado el microcontrolador Arduino UNO R3. Este
microcontrolador es el estandar. Destaca por su versatilidad a un precio econémico,
aungue con algunas carencias como la falta de puerto Ethernet o Wifi. Esta version de
microcontrolador cuenta con:

e 14 Pines I/O digitales

e Salidas PWM

e Entradas analogicas

e Memoria flash de 32 kB

e Procesador de 8 bits ATMega328P a 16 MHz

Se ha elegido este microcontrolador debido a su facilidad de programacion. Existen
maltiples librerias destinadas al control de Servomotores y comunicaciones.

El precio también ha sido determinante en la eleccion del microcontrolador. Debido a su
reducida potencia de procesamiento, Arduino UNO R3 tiene un precio bastante inferior
a los microcontroladores estandar del mercado como, por ejemplo, NXP.
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2.1.4 MakerBot

MakerBot es una empresa fundada en 2009 dedicada a la creacion de hardware y software
relacionado con la impresion 3D. MakerBot fue una empresa pionera en su segmento,
desarrollando el hardware y el software con licencias de uso publico, de forma que
cualquier usuario o empresa que adquiriese sus productos pudiesen modificarlos o crear
sus propias versiones. El mercado de las impresoras 3D se ha visto enormemente
beneficiado por esto.

La impresora utilizada en este proyecto ha sido la Replicator. Una de las primeras
impresoras 3D. Esta impresora, que debe ser montada por el usuario, cuenta con unas
caracteristicas dentro de la media del mercado de las impresoras 3D como son:

e Tamaiio del extrusor 0.2-0.4 mm.

e Volumen de impresion 20 x 15 x 20 cm.
e Utilizacidn de 2 extrusores.

e Precision en Z de 0.05 mm.

e Cama caliente.

El tamafio del extrusor determina el tamafio del filamento que se puede utilizar y la
precision que se puede llegar a obtener en el plano XY.

El volumen de impresién indica las dimensiones maximas que puede imprimir la
impresora 3D. No es recomendable llevar a la impresora hasta estos limites ya que puede
producir errores de impresion.

La utilizacion de dos extrusores permite crear disefios con dos materiales distintos, o de
distintos colores a la vez.

lustracion 2-3: Dos Extrusores trabajando a la vez
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Una de las caracteristicas mas importante es la precision en el eje Z. Esta precision
determina el numero de capas que debe emplear la impresora 3D. Cuanto mayor sea la
precision mas capas habra que generar y la apariencia externa sera mas similar al disefio.
Como inconveniente, la impresora al tener que realizar mas capas tardara méas tiempo,
con todo lo que ello implica, mayor coste, mayor estrés para los componentes, tiempo,
etc.

Altura de capa Altura de capa
0.3mm 0.09mm

llustracion 2-4: Diferencias entre la precision de capa

La cama caliente es la base sobre la cual se imprime. Cuando se utilizan ciertos materiales
como PLA, el plastico sale del extrusor a 200 °C, al entrar en contacto con una superficie
a temperatura ambiente se producira un efecto de contraccion rapidamente que
desencadenara en una impresion defectuosa. Ademas, mantener una superficie caliente es
muy recomendable para la adhesion de la pieza durante la impresion.

El software Replicator genera un archivo GCode, un lenguaje de programacion universal
ampliamente utilizado en maquinas CNC. Este lenguaje utiliza una sintaxis y una
semantica especifica para transmitir posiciones y configuraciones. Posteriormente realiza
una conversion de este archivo GCode a un archivo de tipo “.x3g” que es propio de la
impresora 3D de MakerBot.
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2.1.5 IRB120

En el sector de la robotica industrial destaca la empresa ABB con su gama de robots IRB.
La gama IRB [7] abarca desde brazos robéticos con poca capacidad de carga,
manipuladores de herramientas, hasta robots con grandes capacidades de carga destinados
a mover objetos de pesos elevados. ABB proporciona una suite de programacion de estos
robots. El lenguaje de programacion es un lenguaje propietario de ABB denominado
RAPID. RAPID sirve para programar tanto el control del brazo robotico, asi como las
conexiones y configuraciones del mismo. La suite, denominada "Robotstudio”, no solo
es una suite de programacion, también permite el modelado de ciertos elementos y la
simulacion tridimensional del sistema que se desee implementar.

llustracién 2-5: Brazo robético IRB120

Desde ABB proporcionan los archivos CAD del modelo tridimensional del brazo
robotico. Esto es de gran ayuda cuando se desea fabricar una herramienta para el IRB120
0 cuando se desea disefiar una estacion de trabajo fuera del entorno de trabajo de
Robotstudio.
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2.2 DISENO DE NUEVAS PIEZAS

Se han disefiado cinco piezas nuevas. Durante el proceso de disefio se ha perseguido la
funcionalidad del sistema y el tamafio del mismo. La mano Inmoov original disponia de
un gran espacio para ubicar los motores. En este disefio, sin embargo, el espacio ocupado
es critico. Las piezas creadas son:

e Cama de servos: Servird como apoyo para colocar los servomotores encargados
de realizar el movimiento. En la mano original Inmoov estos motores se colocan
en el antebrazo. En este disefio el espacio utiliza tiene que ser menor.

e Agarre motor: Estas piezas son las encargadas de unir los cables tensores con el
eje del motor. Para hacer mas eficiente el giro es necesaria una pieza que obligue
al cable tensor a realizar una curvatura mas amplia que en la mano original
Inmoov. La pieza debe ser optimizada para aprovechar el méximo espacio
disponible.

e Soporte Mano: Esta pieza esta disefiada para unir todas las piezas con la mano
Inmoov.

e SPT Servo: Esta pieza esté disefiada especificamente para unirla al brazo robético
IRB120. La pieza consta de dos lados, uno de ellos disefiado para acoplarlo en
practicamente cualquier objeto, el otro disefiado para el acople especifico del
robot IRB120.

Las operaciones basicas en la creacion de piezas han sido la extrusion y el corte. Mediante
estas dos operaciones se pueden realizar la mayoria de las piezas.

S

llustracién 2-6: Herramienta de extrusion de SolidWorks

n

lustracién 2-7: Herramienta de corte de SolidWorks
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2.2.1 Cama de Servos

lustracion 2-8: Vista general de "Cama de servos”

La cama de servos posee ranuras especificas para el guiado de los cables de los
Servomotores. En anteriores disefios se comprobd que los cables quedaban aprisionados
entre la pieza “Soporte Mano” y la “Cama de servos”, con este guiado se ha evitado este
hecho. Incorpora también los taladros especificos para el acople de los motores y de la
pieza “Soporte Mano”. Gracias a estos taladros ya incluidos en el modelo de impresion
se consigue que estén correctamente alineados.

Taladros Avellanados Guiado de cables

llustracion 2-9: Taladros avellanados y guiado de cables en "Cama de servos"

Los taladros de union con la pieza “Soporte Mano” deben ser avellanados para permitir
colocar el motor central encima de este.

La pieza consta de dos alturas para evitar el cruce de los cables tensores.
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2.2.2 Agarre motor

lustracion 2-10: Vista general de "Agarre motor"

Esta pieza ha sido disefiada para permitir unir los adaptadores que incluyen los motores
seleccionados con los cables tensores. La pieza del motor se acopla en el centro de esta
pieza y es atornillada a través del taladro central uniendo de esta manera el eje, el
adaptador incluido con el motor y esta pieza “Agarre motor”. Los cables tensores rodean
la pieza por el interior de la ranura y son amarrados a los taladros laterales mediante
tornillos o nudos. La pieza ha sido disefiada doblemente simétrica para evitar posiciones
correctas o incorrectas, solo hay una posicion posible.

llustracion 2-11: Ensamblaje de motor y "Agarre motor"
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2.2.3 Soporte Mano

llustracion 2-12: Vista general de "Soporte mano™

Esta pieza consta de cinco taladros principales. Los dos mas grandes estan destinados a
albergar un perno que sujete la mano Inmoov. Los dos taladros situados en la parte
inferior se encargaran de unir la pieza “SPT Servo” y la pieza “Cama de servos” mediante
el paso de un par de tornillos. Se han colocado dos nervios para aportar una mayor rigidez
a la estructura. El ultimo taladro ha sido disefiado de cara a implementaciones futuras, en
concreto una pieza que permita el guiado de cables y la tension de los mismos. La pieza
también consta de ranuras especiales para guiar los cables de los motores.

La pieza ha de ser bastante alta debido a la altura de los motores. Esta altura supone un
problema cuando se exigen varios movimientos de motores pues es la pieza que soporta
la mayor tensidn. Por este motivo es recomendable que cuando se imprima en 3D esta
pieza, la impresion tenga un alto porcentaje de llenado.

Esta pieza ha sido disefiada pensando en una futura mejora, la inclusion de tensores de
cables. Los veinte taladros extras son para este sistema tensor que no son objeto de este
trabajo.
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2.2.4 SPT Servo

lustracion 2-13: Vista general de "SPT Servo"

Esta pieza consta de cuatro taladros dispuestos en una matriz circular y de dos taladros en
cada una de las caras de un prisma exceptuando la superior e inferior. Los taladros
dispuestos en el circulo son los encargados de amararse al IRB120 mediante el uso de
pernos. Este tipo de agarre es el que se esta utilizando con todas las herramientas
fabricadas en la universidad. El resto de taladros son para distintas aplicaciones
dependiendo de si el prisma esta embutido en la pieza o no. En este disefio se emplearan
los taladros que no embuten el soporte en la otra pieza.
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2.2.5 Ensamblaje final

llustracion 2-14: Vista general de ensamblaje de piezas disefiadas

En estas imagenes se puede observar como quedaria el ensamblaje final de las piezas
disefiadas.
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llustracién 2-15: Distancia entre motores

En esta imagen se aprecia lo ajustados que se encuentran los motores. Este disefio no es
el més eficiente para los motores. Los motores se encuentran embutidos y muy proximos
unos de otros favoreciendo que el calor se propague rapidamente. Esto no supone un
problema salvo en situaciones en las que se exija mucha carga a los motores o se realicen
maultiples movimientos de forma continuada.

Con este ensamblaje termina la seccion de creacion de piezas. En el capitulo del manual
se indica como realizar el ensamblaje completo. En el capitulo de planos se encuentran
los planos de las piezas con todas las cotas de valor para su consulta y revision.
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2.3 ENSAMBLAJE DE LA MANO EN SOLIDWORKS

El ensamblaje de la mano virtual se realiza en SolidWorks. El principal problema es que
la pagina de Inmoov proporciona sus archivos en STL. El tipo de archivo STL es ideal
para imprimir y compartir un modelo en 3D, sin embargo, no es un buen formato con el
que trabajar en una herramienta CAD. Por ello antes de ensamblar la mano en
SolidWorks, se debe realizar un proceso de transformacion de formato STL a formato
SLDPRT. En esta seccion se detalla el proceso de transformacion y el posterior
ensamblaje de la mano en forma virtual.

Con el objetivo de situar al lector a lo largo del proceso, se adjunta un flujograma del
proceso de creacion del ensamblaje.

Diescargar Archivo
o Refinar y comprobar
STL de la pagina Impartarlo & FreeCad Crear malla “LE—EI‘fiEiS
oficial N

Generar Sub-
ensamblajes de
piezas

Abrir Sub-ensamblaje

Cra ii
en Solidworks Crear solido

Exportar a STEP

Archivo
Pieza

Montar ensamblaje
de mano completa

Archivo
Ensamblaje

lustracion 2-16: Proceso de transformacion de STL en ensamblajes
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2.3.1 Descarga de ficheros STL y transformacion
Los archivos STL se pueden descargar de la pagina:

http://inmoov.fr/inmoov-stl-parts-viewer/?bodyparts=Right-Hand

En este disefio no serdn necesarios los archivos:

e Robcap3V2STL.
e Robpart2V4STL.
e Robpart3V4STL.
e Robpart4V4STL.
e Robpart5V4STL.
e ArduinosupportSTL.

Los siguientes archivos son opcionales, solamente aportan una mayor estética:

e CoverfingerlSTL.
e Topsurface6STL.
e TopsurfaceUP6STL.

oo
Qoo ... oo o i

DOL

llustracion 2-17: Listado de piezas para descargar

Los archivos STL ya estan preparados para imprimir en 3D mediante el proceso de
impresion que se explica en la siguiente seccion Como se ha indicado anteriormente, si
se desea trabajar con el modelo 3D en un programa CAD, primero hay que realizar un
proceso mediante el cual transformar estos archivos.

En este proceso se utilizara el programa FreeCAD. Este programa, aun siendo menos
potente que SolidWorks, posee una caracteristica muy interesante, la capacidad para
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reconocer y coser superficies de una forma sencilla. Esto evitara numerosos errores
cuando la pieza se importe en SolidWorks.

El proceso es el siguiente:

1. Abrir el archivo STL que se desee transformar.
2. Establecer el “Escenario” en “Part”. Para ello, desplegar el ment “Ver” y en la
seccion “Escenario” seleccionar “Part”.

¥ FreeCAD

Archivo Editar Ver Herramientas Macro  Pieza Measure  Ventanas  Ayuda

h;' T Crear una vista nueva Cl @ = =

W Vistz ortogrifica o ——
RO @@ viwpepecn » BAAQET &

Vista combinada

Vistas estandar 3
Recadl =5 s N
Etiquetas & Atribu Estilo de dibujo ,
Aplicacién
~ @ Unnamed Estereo 3

M Majeu Zoom »

Ventana del documento >

Activar o desactivar cruz de los ejes

Plano de recorte

Mapeo de textura...

Visibilidad 3

Conmutar visibilidad Espacio

Alternar en modo Navegacion/Edicién Esc

A Apariencia... Ctrl+D

Color aleatorio

Escenario 3

4% Arch
Barras de herramientas Y §¢ Complete w,2
Paneles b gk Draft w,3
& Barra de estado L] Drawing w4
fy  FEM W, 5
Propiedad Valor € Image W, 6
A Inspection W, 7
@ Mesh Design W, 8
R <none» w,9
& OpenSCAD
%@ Part Design
@ e
5 Path
1 Plot

Points

Raytracing

Reverse Engineering
Robot

Ship

Sketcher
Spreadsheet

Start

Test framework
Weh

Py $I®e0ed e

llustracién 2-18: Cambiar escenario en FreeCAD

3. Crear la forma de malla. Seleccionar la pieza que se desea transformar y en el
menu “Pieza” seleccionar “Crear forma de malla” y aceptar la tolerancia por
defecto.
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Barrido..
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Label

[Puntos: 2540, Aristas: 768...
[(0,00 0,00 1,00; 0 %; (O m...
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Separacién...

[ AN K]

Espesor...

llustracion 2-19: Obtener malla en FreeCAD

4. Refinar y verificar la forma. Este proceso, también es conocido como
“Simplificar”, convierte los tridngulos coplanarios en superficies planas y
comprueba que el resultado sea una superficie cerrada. Para ello, en el menu
“Pieza” seleccionar “Refinar forma” y a continuacion “Verificar geometria”.

Ry FreeCAD

Archivo  Editar Ver Herramientas  Macro

Ne@ H W O

Vista combinada

Modelo Tareas

Etiquetas & Atributos
Aplicacién
v @ Unnamed

M Majeured

W Majeure3001

Propiedad Valor

(0,00 0,00 1,00); 0°%; (0 m...
Majeure3001

> Placement
Label

Pieza
-
<

Measure Ventsnas Ayuda

Importar CAD...
Exportar CAD...

Primitives
&
ad

%

Crear primitivas...

Generador de forma...

Crear forma de malla...
Convertir a sélido
Invertir formas

Crear capia simple

Refinar la forma

L5

Verificar geometria

Booleano

Join

(]

Cortes transversales...

Crear cuerpo compuesto
Crear cara a partir de croquis
Extruir...

Girar...

(-} 4

»
-

Duplicar...

Redondeo...

Chaflan...

Crear superficie reglada
Proyeccién...

Barrido...

Separaci6n...

[N Y X,

Espesor...

llustracion 2-20: Refinar forma en FreeCAD
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llustracién 2-21: Beneficios de refinar forma

En estas imagenes se pueden observar como se han transformado ciertos triangulos
coplanarios en superficies planas.

5.

Convertir la pieza en so6lido. En el menu “Pieza” seleccionar “Convertir en

solido”.

Exportar a un tipo de archivo apto para trabajar con programas CAD. En el menu
“Archivo” seleccionar “Exportar” y guardar con el formato “STEP”.

m FreeCAD
Archive Editar Ver Herramientas
Nuevo Ctrl+M
L Abrir. Ctrl+0
Cerrar Ctrl+W
Cerrar Todo
*  Guardar Ctrl+5S
¥ Guardar como...
Guardar una copia...
Deshacer
Importar... Ctrl+1
Exportar... Ctrl+E
Fusionar proyecto..
% Informacion del proyecto...
= Imprimir... Ctrl+P
o Vista previa de impresian...
Exportar PDF...
Archivos recientes
T4+ Salir Alt+F4

Macro  Pieza D

DG

llustracion 2-22: Exportacion a pieza CAD
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2.3.2 Creacion del ensamblaje en SolidWorks
1. Abirir el archivo STEP generado con SolidWorks.
2. El archivo generado se abrird en SolidWorks como un ensamblaje de los distintos

solidos
idén  Ver Insetar Herramientas Ventana 7 A | - -@-&
I
BE
Matrz de Mover Ge
mponente inca componente de
Disciio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED |
@ & ANULARS (Predeterminado<Estado
Hist
>
W vista lateral
1, origen
» @ () Open CASCADE STEP transla }
Solidos
» (@ (-) Open CASCADE STEP transla
» [ Relaciones de posicién
s

A

>
T[] Modelo [ Vistss3D | Estudio de movimiento1 |
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition

T EREIoE

lustracion 2-23: Solidos en ensamblaje generado en FreeCAD

3. Abrir el sub-ensamblaje y mover las piezas para obtener un modelo similar a un
dedo. Esto se puede realizar mediante el uso de relaciones de posicion o moviendo
las piezas manualmente.

4. Realizar estas operaciones con todas las piezas provenientes de archivos STL.

Guardar todos los ensamblajes y piezas generadas en la misma carpeta.

6. Abrir SolidWorks y crear un nuevo ensamblaje. Para ello en el ment “Archivo”
seleccionar “Nuevo” y posteriormente “Ensamblaje”.

o

2 | " )
Jps SOUDWOF?KSI Ver Herramientas 7 a“ B @

|D Nuevo... Ctrl+N ‘
[¥ Abrir.. Ctri+0

1 ANULAR3.SLDASM
2 ANULAR3_1.5LDPRT

Ilustracic')nﬂzl-'24:ﬁ Meﬂna Abrir en SolidWorks
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MNueve documento de SOLIDWORKS x

Plantillas  Tutorial

=R

Pieza Ensamblaje Dibujo

Vista preliminar

Vista preliminar no disponible

Basico Cancelar Ayuda

llustracién 2-25: Menu seleccion de nuevo documento en SolidWorks

7. En “Pieza/Ensamblaje para insertar” buscar los archivos generados anteriormente
e ir agregandolos uno a uno.

_ID%SOLIDWORKS‘ Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 A

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD

@ E[B[e[€[T
5B Empezar ensamblaje @& @
v X ™

Mensaje A
Seleccione un componente para insertar y
caléquelo en la zana de graficas, o
presione Aceptar para ubiarlo en el
origen.

O eree un disefio ascendente y
descendente usando un croquis de disefio
can bloques, Las piezas se podran crear
entonces a partir de bloques.

Crear disefio

Pieza/Ensamblaje para insertar ~
Abrir documentos:

Examinar...

Vista previa de miniatura v

Opciones ~

[ iciar el comando al rear un
ensamblaje nuevo

[ vista previa de gréficos
[ Hacer que sea virtual
[JEnvolvente

{7 Mastrar barra de herramientas de

llustracion 2-26: Seleccionar piezas para insertar
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8. Mediante relaciones de posicion o simplemente moviendo los componentes,
construir la mano de una forma l6gica. Se entiende que, con la descripcion del
proceso de montaje real detallado en la siguiente seccidn, el lector podré realizar
el ensamblaje virtual sin ningn problema.

Una vez generado el modelo de la mano, se puede utilizar para generar imagenes
renderizadas fotorrealistas, simulaciones de movimientos, creacion de planos, servir de
base para nuevas piezas, etc.

Se debe obtener algo similar a esto:

25 souiwon

irsambisje | Disefo | Croqus | Colcular | Complementos de SOLGWORKS. | SOLIDWORKS MED

I BER(e[&e
-

TIPS F-T-v-OR-0 iE - &

meETEB.

TITITN Modelo [ Wistis 10 | Esfuco de mevimisnta 1
SOLIDWORKS Premeurm 2016 x4 Editon Insuficientemente definids | Editando Ensambisje

llustracion 2-27: Ensamblaje completo en 3D

Es posible que a la hora de realizar algunas conversiones de STL a archivos STEP,
SolidWorks encuentre algunos errores de construccion que manifiesta en forma de
“Warnings”. Estos “Warnings” no suponen ninglin problema a la hora de realizar las
operaciones que se han descrito anteriormente.
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2.4 IMPRESION 3D
En esta seccion se muestran los detalles que se deben tener a la hora de realizar una
impresion en 3D. Posteriormente se detalla el proceso de impresion 3D.

Existen multiples factores que determinan la calidad de impresion de los objetos impresos
mediante impresoras 3D.

2.4.1 Materiales

El material que se va a emplear en la impresion determina en gran medida los pardmetros
de la impresion, asi como la calidad obtenida en la misma. Existen numerosos materiales
para imprimir en 3D, sin embargo, hay ciertos materiales que son ampliamente utilizados
como el PLA, ABS y el Nylon.

PLA

El PLA o Acido Polilactico es un plastico biodegradable que se obtiene de distintas
fuentes naturales como del almidén de maiz, el azGcar de cafia o el trigo. Este plastico
destaca entre los demas para su aplicacion en impresiones 3D debido a:

e Esun material biodegradable.

e Su temperatura de limite viscoso no es muy elevada (60 °C).
e Barrera contra gases y grasas.

e Velocidad de impresion elevada.

e Gama de colores.

e Precio reducido.

Estos factores convierten al PLA en un material ideal para el prototipado rapido mediante
impresion 3D.

No es conveniente su uso en aplicaciones que requieran temperaturas de trabajo algo
elevadas. No es un material toxico por lo que puede ser empleado en oficinas o viviendas
particulares.

ABS

El ABS o acrilonitrilo butadieno estireno es un plastico que se obtiene mediante un
proceso complejo de polimerizacién de estireno y acrilonitrilo en presencia de
polibutadieno. Es muy utilizado en el sector de la automocion debido a su gran resistencia
a impactos. Destaca por:

e Excelentes propiedades mecanicas.

e Soporta mayores temperaturas que el PLA.

e Se pueden conseguir buenos acabados superficiales mediante el uso de acetona.
e Es muy ligero.

e Gran resistencia quimica.
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El ABS se utiliza en impresiones que busquen mas calidad superficial que la que el PLA
es capaz de aportar. En general, es un material mas caro y su impresion también es mas
cara debido a que necesita una mayor temperatura de fusion.

Nylon

El nylon es un material ampliamente utilizado en forma de fibras. Su formacion se realiza
mediante policondensacion de un acido con una diamina. Entre sus caracteristicas destaca
su flexibilidad y resistencia. Se emplea principalmente en medias, cuerdas, paracaidas y
cepillos de dientes. Sus propiedades de ductilidad y temperatura de fusion, muy similares
a los de los otros plasticos expuestos anteriormente, lo convierten en el material ideal para
aportar materiales flexibles al mundo de la impresién 3D.

La impresion de piezas de nylon no es sencilla y requiere de cierta experiencia por parte
del usuario y algunos ajustes avanzados de la impresion 3D.

2.4.2 Problemas comunes
Existen distintos problemas que se pueden dar durante la impresién en 3D. Para evitarlos
se recomienda seguir los siguientes consejos:

e Falta de adherencia a la cama: Se puede dar la situacion en la que las piezas se
levantan y despegan de la cama caliente pudiendo causar un problema grave
durante la impresion. Para evitar esto, se debe ajustar la temperatura de la cama
caliente segun el material con el que se esté imprimiendo. También se debe evitar
la impresidn de piezas que abarquen todo el largo de la cama ya que la impresora
genera una base mas grande que la propia pieza para asegurar la adhesion. Si estos
consejos no funcionan, se pueden aplicar lacas sobre la cama caliente para dar
mayo adherencia.

e Impresion de huecos: Si se desea imprimir huecos horizontales en la pieza hay
que recordar que este tipo de impresion es de adicidn. Si no existe una superficie
sobre la que adherir la capa, se producird un error de impresion. Las impresoras
actuales cuentan con una funcion llamada “Full Support” que genera estructuras
para proporcionar una base a este tipo de huecos o formas.

e Encaje de piezas: Dependiendo de los parametros de impresion se puede dar que
la tolerancia de las piezas no sea adecuada debido a que son mas grandes de lo
que deberian. Esto se soluciona aplicando después un proceso de lijado.

e Resistencia: Es bastante comln evitar la impresion de piezas completamente
solidas. Esto tiene como beneficio un ahorro en los costes del plastico utilizado,
pero se pueden perder propiedades de resistencia. Normalmente se imprime con
un porcentaje de llenado del 10% al 15%. Si la pieza es poco resistente se puede
subir, siendo valido normalmente el 25% de llenado.

Estos han sido los principales problemas durante la impresion y las soluciones que se han
encontrado.
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2.4.3 Proceso de impresion 3D
El primer paso es obtener las piezas 3D. Para ello se utiliza el programa “ReplicatorG”.

1. Abrir ReplicatorG con privilegios de administrador.
2. Abrir el archivo STL que se desea imprimir. Para ello hacer click en la opcion
“Open...” en el menu “File”.

llustracién 2-28: Menu abrir de ReplicatorG

3. Colocar la pieza sobre la plataforma mediante el ment derecho de “Move”.

lustracion 2-29: Colocacion del modelo 3D para su impresion
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4. Hacer click en “Generate GCode™.

Move Object

lustracion 2-30: Botén generar "GCode"

5. Aparecerd un menu con los pardmetros de impresion

. Se recomienda aplicar los
mismos que los que se adjuntan en esta imagen.

/A, Generate GCode x /A Generate GCode * /A Generate GCode K
Slicing Profile

v Slicing Profile:

Slicing Profile:

Use |Left « |extruder Use |Left « |extruder Use |Left w | extruder
Use Raft/Support Use Raft/Support Use Raft/Support
Use support material | None Use support material | Mone Use support material |None
Use default startfend gcode Uze default startfend geode Use default start/end geode
Use Print-0-Matic (stepper extruders only) Uze Print-0-Matic (stepper extruders only) Use Print-O-Matic (stepper extruders only)
Settings  plastic Extruder Defaults Settings Plastic  Extruder Defaults Settings Plastic Extruder Defaults

Object infill (%) 0 Filament Diameter (mm) |1.80 Mozzle Dimeter (mm) 0.4
Layer Height {mm) 0,27
Mumber of shells: i}

Feedrate (mm/s) 30
Travel Feedrate 30

Print temperature 230

Generate Geode Cancel Generate Geode Cancel Generate Geode Cancel

lustracion 2-31: Parametros de impresion

6. Hacer click en “Generate GCode” y esperar a que termine el proceso.
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7. Una vez haya terminado el proceso hacer click en “Build to file for use with SD
Card” y seleccionar “Tipo de archivo” como X3G al exportarlo.

lustracion 2-32: Boton de exportacion a X3G

8. Guardar el archivo X3G en una tarjeta SD.
9. Llevar latarjeta SD a la impresora 3D y seleccionarlo para su impresion.

lustracién 2-33:Impresora 3D imprimiendo piezas

10. Después de realizar la impresion es recomendable llevar a cabo un proceso de
limado de las piezas.
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2.5 MONTAJE DE LA MANO REAL

En esta seccidn se explica el montaje y ensamblaje de la mano robdtica. Se explicara el
montaje de un Unico dedo, el resto se realizan de forma similar. El resto de montaje se
explicara entero.

1. Unir con pegamento las piezas intermedias, excepto la falange superior. Como
referencia se puede utilizar las marcas realizadas a lo largo de las piezas.

Pegamento Referencia No Pegar Pegamento

Z

lustracion 2-34: Union de falanges mediante pegamento

2. Una vez unidas estas piezas con pegamento se deben ensamblar con tornillos méas
pequefios que el taladro para permitir el movimiento entre si. Dado el tamafio del
taladro, es posible que no se encuentren tornillos de una métrica tan pequefia y tan
largos. Por ello se debe repasar cada taladro. En el disefio se utilizaron tornillos
de métrica M2,5 y un taladro de métrica M3.

Tornillos

lHustracion 2-35: Ensamblaje de falanges mediante tornillos
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3. Una vez montados todos los dedos, se procede a montar la palma. Para ello se
utiliza uno de los tres pernos impresos en 3D.

S W

lustracion 2-36: Ensamblaje de la palma de la mano

4. Unir los dedos con la palma mediante tornillos de forma similar a como se unieron
las falanges entre si.

5. El dedo pulgar no utiliza un tornillo convencional. Utiliza uno de los tres pernos
que hay que imprimir.

lustracion 2-37: Ensamblaje completo de mano

56



6. Montar la parte que alojara los motores. Los tornillos que unen la “Cama de
servos” con la pieza “Servodhand” y con “SPT Servo” deben ser al menos de
métrica 3M.

llustracion 2-38: Ensamblaje del soporte de motores y mano

7. Unir los agarres de los motores a los motores con tornillos de métrica 2M. Hay
que asegurarse de que el motor se encuentra en su posicion inicial para aprovechar
al méaximo del rango disponible.

lustracion 2-39:Ensamblaje de motor
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8. Unir los motores a la pieza “Cama de servos” con tornillos de métrica 2M. Prestar
especial atencién al guiado de los cables. Los motores entran a presion.

llustracion 2-40:Ensamblaje de motores al soporte

9. En este punto se tienen dos piezas ensambladas, el soporte de los motores y la
mano robotica. Unir estas dos piezas con el ultimo perno.

lustracion 2-41: Union de soporte con mano
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10. Unir el guiador de cables al ensamblaje final. Se puede unir con pegamento y un
tornillo atravesando la pieza “Servohand”.

lustracion 2-42: Pieza de guiado de cables

11. Introducir los cables tensores por las falanges superiores y guiarlos por los carriles
hasta los motores ayudandose de unas pinzas.

llustracion 2-43:Guiado de cables a través de la mano
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12. Finalmente amarrar los cables tensores a las piezas de los motores mediante un
tornillo o un nudo.

Tornillo

llustracion 2-44: Amarre de cables a la sujecion del motor
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3 SOFTWARE DE CONTROL DE LA MANO ROBOTICA

3.1 INTRODUCCION
El objetivo de esta seccion de introduccion es proporcionar una guia que sirva de
referencia al lector y describir brevemente la problemética del software.

El disefio del software es una parte esencial en practicamente cualquier trabajo de
ingenieria. El software es la principal via de comunicacién del usuario con los equipos,
una interfaz que facilita la utilizacién del equipo.

Se distinguen dos secciones en este capitulo:

e Arduino: Es el microcontrolador encargado del control de los motores. En esta
seccion se describird brevemente el hardware utilizado, las conexiones del mismo
y las técnicas de control empleadas.

e Matlab: Se empleard en la creacion de la interfaz gréfica, utilizando la
herramienta GUIde. En esta seccion se mostraran algunas de las funciones mas
utilizadas en la creacion de la interfaz.

En el primer prototipo de la mano robdtica creada por el grupo Delfin, el software
permitia pocas posiciones. Ese primer prototipo estaba orientado al control mediante el
controlador IRC5 de ABB. Esto limitaba mucho las opciones ya que no permite mas que
la comunicacion mediante entradas y salidas digitales.

En este proyecto se ha optado por la comunicacién mediante puerto serie. Este tipo de
comunicacion permite mandar al microcontrolador ordenes mas complejas. Con estas
ordenes mas complejas se pueden mandar posiciones precisas de cada uno de los dedos y
ajustar la velocidad con la que se moveran.

También en el primer prototipo, era necesario conocer las salidas digitales del controlador
IRCS5 que actuaban sobre la mano roboética, pues esta carecia de interfaz gréafica. Con la
comunicacion por puerto serie es posible y necesario desarrollar una interfaz grafica que
simplifique el control de la mano robética.

En este proyecto se desarrolla una interfaz grafica, desarrollada con GUIde que mediante
el uso de “Sliders”, botones y menus, permitira el control de la mano robotica en su
totalidad.

Push Button ! | | ’ | Pop-up Menu

Slider

llustracion 3-1: Elementos utilizados en la interfaz grafica
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Para situar al lector se adjunta a continuacion un esquema general de la comunicacion
establecida con la interfaz gréfica.

{4 Control_Inmoov - >4

S5

s & Universidad

sua

ZAWN A de Alcala

indice _{ |

corazon |

Anular ¢ _’J

weue [ |
| — Comandos
. Reposo .

CcOM3 v Conectar

llustracion 3-2: Esquema general de control
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3.2 ARDUINO

Arduino UNO R3 es un microcontrolador de bajo nivel, por lo tanto, para explicar el
codigo empleado primero se debe hacer una descripcion del hardware empleado y sus
conexiones.

3.2.1 Servomotores Micro Servo 9G

Los servomotores Micro Servo 9G son un tipo de motores controlados en posicion
ampliamente utilizados en los proyectos con Arduino. Estos motores se caracterizan por
ser de un tamafio bastante reducido y poseer un control sencillo.

llustracion 3-3: Dimensiones del motor Micro Servo 9g

El control de estos servomotores es un control en posicion mediante sefiales PWM. La
frecuencia y tension de esta sefial la define el fabricante a 4,8VDC/50Hz teniendo que
mantener un pulso de 1 ms para situar la posicion del motor en -90° y un pulso de 2ms
para situarlo en 90°. Con esto se logra un control bastante preciso en cuanto a posicion,
sin embargo, no se puede actuar sobre el control de la velocidad.

S

20 ms (50 Hz) - 20 ms (50 Fz) - 20 ms (50 Hz)
: P

0 0

90 -90° age -a0¢ a0 90

lustracion 3-4: Sefiales PWM para Servomotores
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3.2.2 Control de posicion

La dificultad del control en posicion mediante el uso de PWM se reduce gracias a la
libreria “Servo.h” [8] de Arduino. Esta libreria proporciona un nivel de abstraccion mayor
ya que, para motores estandar, no es necesario conocer los parametros de la sefial PWM.
Se debe establecer una configuracion mediante codigo indicando en que pin se encuentra
la sefial del servomotor, el minimo valor que puede tomar y el maximo que puede llegar
a alcanzar. Los siguientes pasos indican como se realiza el control de posicion:

1. Declarar los objetos referentes a los servomotores.

1. Servo thumbservo, indexservo, middleservo, ringservo,
pinkyservo;

2. Indicar a que pines se encuentran conectados los servomotores.

thumbservo.attach(3); // PWM del dedo pulgar en pin 5
indexservo.attach(5); //PWM del dedo indice en pin 6

middleservo.attach (6);//PWM del dedo medio en pin 9
ringservo.attach(9);//PWM del dedo anular en pin 10
pinkyservo.attach(10); //PWM del dedo mefiique en pin 11

g s w N

3. Establecer la posicion deseada entre el minimo y el méximo.

indexservo.write (90) ;
middleservo.write (90) ;
ringservo.write (90) ;
pinkyservo.write (90) ;
thumbservo.write (90) ;

a s w N

Con estas sentencias proporcionadas por la libreria “Servo.h”, ya se puede establecer un
control de posicidn que permite resoluciones de hasta 1°.

La libreria “Servo.h” en vez de realizar la rotacion del motor como indica el fabricante,
de -90° a 90°, la realiza de 0° a 180°.

Inicialmente los motores son situados en la posicion de 90°. Esto es debido a que si se
iniciasen en Q°, tras varias iteraciones, los cables tensores no serian capaces de volver a
situar los dedos en su posicion inicial debido a fenémenos de distension. Situando los
motores inicialmente en 90° se permiten 90° extras para intentar contrarrestar los
fendmenos de distension.
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3.2.3 Comunicacion Serie

Arduino UNO R3 posee un puerto UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) que permite la comunicacion mediante USB. Para realizar esta
comunicacion se deben configurar los mismos pardmetros tanto en el ordenador como en
el microcontrolador. Estos parametros son:

e Baudrate: 57.600.
e Paridad: No.
e NOBits: 8.

La estructura con la que se mandan los datos es [L][NN]. Donde [L] es una letra que hace
referencia al comando que se quiere enviar y [NN] es el valor que se establece a dicho
comando.

Los comandos que se pueden mandar mediante comunicacion serie son:

. Valor Valor
Letra Descripcion L "
minimo maximo
T Posicion del dedo pulgar 0 180
I Posicién del dedo indice 0 180
M Posicién del dedo corazon 0 180
R Posicion del dedo anular 0 180
P Posicién del dedo mefiique 0 180
V Velocidad 0 200

Tabla 3-1: Comandos disponibles

Un ejemplo seria el siguiente:

130

La “I” hace referencia a la posicion que se desea en el dedo indice. El “30” indica la
posicién a la que se debe mover el servomotor indicado en el comando.

El comando de velocidad “V” sigue un comportamiento inversamente proporcional ya
que el valor introducido no es la velocidad en si, si no el tiempo de espera entre sucesivos
movimientos.
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3.2.4 Conexibn eléctrica
La conexion de los elementos responde al siguiente diagrama:

5VDC

sV

it W

GND

Fin3
5V

— Fin5
P M

1 < > i Pin 6
use Arduing UNO GND
) Pin 9
h

Fin 10 5V

GMND P M

GND

5V

P M

GND

5V

Pt M

GMND

llustracion 3-5: Diagrama de conexion

Debido al elevado nimero de motores, es necesario recurrir a una fuente de alimentacion
externa. Un puerto USB de un PC normal puede llegar a proporcionar unos 500 mA,
suficiente para alimentar el Arduino Uno mediante el USB, pero no para alimentar a los
motores.

La fuente de alimentacion que suministra energia a los motores debe ser capaz de
proporcionar minimo 2 A. Si la fuente no es capaz de proporcionar 2 A no se asegura que
los motores ejerzan suficiente par como para realizar los movimientos solicitados.
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3.2.5 Control de velocidad

Desde el punto de vista de la seguridad, tanto para el equipo como para el usuario, no es
interesante que la velocidad del motor sea siempre la maxima, por ello es necesario un
método para actuar sobre la velocidad del mismo. En este disefio, al no tener acceso al
control de velocidad, se ha decidido limitar cada cuanto tiempo tiene que realizar el

movimiento.
@]3EDH’IS [

Movimiento deseado

{ 100 ms 100 ms 100 ms

—X——

Movimiento Real

lustracién 3-6: Control de velocidad de los motores

Este control divide el movimiento en una consecucion de movimientos mas pequefios
espaciados en el tiempo. Estos pequefios movimientos estaran mas o menos espaciados
en el tiempo en funcion de la velocidad que se haya seleccionado.

Para realizarlo se utiliza esta funcion cuyos pardmetros de entrada son “Pos”, que es la
posicion que se desea alcanzar y “Pos_Cal”, que es la posicion actual del motor. Esta
funcién es evaluada cada cierto tiempo en funcion de la velocidad seleccionada.

int Calcula posicion(int Pos, int Pos Cal) {
(Pos!=Pos Cal) {
(Pos<Pos Cal) Pos Cal--;

(Pos>Pos Cal) Pos Cal+t++;

Pos Cal; }delay (Velocidad) ;
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3.2.6 Diagrama de flujo del software de control de Arduino
El diagrama de flujo del codigo del microcontrolador es:

1.

abrown

Inicializamos variables.

Abrimos comunicacién mediante UART.
Comprobamos recepcion de mensaje.
Decodificamos mensaje.

Actuacion sobre los motores si fuera necesario.

[ Inicializacién variables ]

Abrir canal de
comunicacion

!

!

Decaodificacion de
mensaje

,{ Recepcion de mensaje} P

¢ Hay que hacer
cambios?

) Si Cambiar velocidad a la
(El mensaje es V? indicada

No

2 La posicién es mayor 0

Mayor menor? Menor
Aumentar la posicion 1 Disminuir la posicion 1
grado grado

I

Esperar cierto tiempo
(Segun velocidad)

llustracion 3-7: Diagrama de flujo del codigo de control
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3.3 MATLAB

Matlab dispone de muchas herramientas Utiles para los ingenieros e investigadores, una
de ellas es GUIDE. Graphic User Interface Design Editor (GUIDE) permite, a cualquier
persona con nociones basicas de programacion orientada a objetos, crear una interfaz de
usuario de forma répida y sencilla.

Las formas de control més sencillas son los Sliders y las posiciones fijas.

Los Sliders permiten un control bastante preciso a la vez que son atractivos visualmente,
ademas, aportan informacion del estado actual del sistema.

Los botones de posicion fija definen unas posiciones tipicas de forma que si se desea esa
posicion no es necesario manejar los Sliders uno a uno.

Si se observa el codigo de los Sliders se puede comprender su funcionamiento
rdpidamente. La Unica funcion del Slider es mandar a traves del puerto serie una trama de
datos que interpretara el microcontrolador.

function Slider indice Callback (hObject, eventdata, handles)

Posicion=get (hObject, 'Value') ;

fwrite (handles.Serial,strcat('I',int2str (Posicion)))

. set (handles.Text mensajes, 'String',strcat('Se ha cambiado la
posicion INDICE a -->',int2str (Posicion)));

5. pause (0.8) ;

DSw N

Esta funcion es llamada cuando se realiza algin cambio en el Slider correspondiente al
dedo indice. Se obtiene la posicion del Slider y se manda por el puerto serie con la letra
“I” para hacer referencia a que el cambio debe ser realizado en el dedo Indice. Finalmente
se muestra un mensaje por pantalla para indicar que se ha enviado la posicion
correctamente y se espera un tiempo para evitar mandar varios mensajes a la vez y
bloquear el sistema.

Si se observa el codigo de los botones de posicion fija se puede ver que el codigo no es
muy diferente al de los Sliders.

1. function Boton cerrar Callback (hObject, eventdata, handles)
2 set (handles.Slider pulgar, 'Value',170);

3 set (handles.Slider indice, 'Value',170);

4. set (handles.Slider corazon, 'Value',170);

5. gg{(handles.Slider_anular,'Value‘,l70);

6 géi(handles.Slider:menique,'Value',l70);

7 Posicion=170;

8 fwrite (handles.Serial, strcat ('M',int2str (Posicion)))

9. fwrite (handles.Serial,strcat ('T',int2str (Posicion)))

10. fwrite (handles.Serial,strcat('I',int2str (Posicion)))

11. fwrite (handles.Serial,strcat ('R',int2str (Posicion)))

12. fwrite (handles.Serial,strcat ('P',int2str (Posicion)))

13. set (handles.Text mensajes, 'String', 'Se ha CERRADO la
mano') ;
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Este boton corresponde a uno de posiciones fijas, en concreto la posicion de la mano
cerrada. Este codigo, ademas de enviar los datos al Arduino UNO como en el caso de los
Sliders, modifica los valores de los Sliders para que el usuario sea consciente de en que
situacion se encuentra cada dedo.

La funcidn para establecer la comunicacion es sencilla gracias a las funciones aportadas
por Matlab.

e Puerto = serial(Nombre_Puerto, Baudrate)
o fopen(Puerto)

Se crea una conexion con el puerto que se desee, estableciendo los parametros de la
comunicacion

- Baudrate
- Paridad
- N° Bits

Esta parte del software funciona mediante interrupciones. Matlab se encarga de la gestion
de estas interrupciones de forma totalmente transparente para el programador de la
interfaz gréfica. En ciertas aplicaciones esto supone un problema pues Matlab no da la
opcion de definir la prioridad de estas interrupciones o eventos. En este caso, al realizar
la comunicacion de una forma rapida y no ser necesario respuestas instantaneas para
ninguno de los procesos, no supone ningun problema.

La interfaz grafica desarrollada es la siguiente:

4. Control_Inmoov - X

A sa Universidad
SRw b de Alcald
Indice l J
Corazon I |
Anular J J
Mefiique | |
Pulgar _J _J
Abrir Mano Reposo CerranMano

CcomM3 L

llustracién 3-8: Interfaz disefiada
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El objetivo de la interfaz es hacer la comunicacién sencilla e intuitiva. Aun asi, para
establecer la conexion se debe seguir un pequefio diagrama de flujo:

Seleccionar puerto . . Uso normal de PR - Farrar |4 i
COM Click en Conectar H Sliders y Botones }—P{u“uk en Desconectar

lustracion 3-9: Flujograma de uso de la interfaz

Primero se debe seleccionar el puerto COM con menu que hay a la izquierda del boton
“Conectar”. Posteriormente se debe hacer click en conectar. Si la conexion se ha
establecido correctamente, se habilitardn los deméas botones y los sliders, y el boton de
conectar cambiard de color y pondrd “Desconectar”. Con esto la conexioén ya esta
establecida y se pueden mandar comandos a la mano robdtica. Finalmente, si se desea
salir, aunque el programa ha sido disefiado para evitar problemas por cierres accidentales,
se recomienda hacer click en “Desconectar” para evitar problemas durante futuras
conexiones.
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4 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos y se realiza una critica de los
mismos.

4.1 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto era doble, por un lado, habia que disefar y fabricar nuevas
piezas para la utilizacion de nuevos motores y por otro lado habia que desarrollar un
software que proporcionase un control mas versatil con una interfaz simple.

4.1.1 Objetivo del sistema mecanico

Se ha conseguido disefiar un sistema que permita la utilizacién de unos motores distintos
y se ha dejado preparada para una futura mejora. La futura mejora disefiada para tensar
los cables le proporcionara al sistema una mayor facilidad de mantenimiento.

llustracién 4-1: Manos robéticas vista frontal
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Inicialmente se construyé una mano reutilizando las piezas del prototipo anterior.
Posteriormente, con la ayuda del grupo del programa Delfin de 2017 se construyd una
segunda mano desde cero, utilizando el mismo disefio en ambas.

llustracion 4-2: Manos robdticas vista lateral
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4.1.2 Objetivo del software de control de la mano robotica
El control disefiado con Arduino en este modelo es absoluto, permitiendo controlar tanto
posicion como velocidad de una forma sencilla mediante comandos.

Termite 3.2 (by CompuPhase) — x

| COM1 57600 bps, 8M1, no handshake | |§ettings | | Clear | | About | | Close |

Termite is initialized and ready.
Twpe asting in the editline (helow) and press <Enters
(arwait for the remote device to send data).

13020 R10 [«

llustracién 4-3: Control mediante comandos

La interfaz disefiada establece un método de comunicacion mas visual que el prototipo
anterior.

{4 Control_Inmoov - X
A sa Universidad
srnw ciinde Alcald
Indice il L‘
Corazon _‘I LI
Anular ﬂ ﬂ
Mefique _{ <
puigar 2|
[Media j
Reposo
jcows |

llustracién 4-4: Interfaz de control de la mano robética
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No utilizado en este proyecto

Salida a los motore

llustracién 4-5: Circuito de control

4.1.3 Posiciones de la mano robdtica

A continuacién, se adjuntan unas imagenes que muestran las distintas posiciones

preestablecidas que puede alcanzar la mano y otras no preestablecidas con el objetivo de
mostrar la versatilidad del control:

llustracion 4-6: Mano robotica real cerrada
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llustracién 4-8: Mano roboética real abierta

lustracion 4-7:Mano robdtica real en reposo
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llustracion 4-9:Mano robdtica real con indice levantado

lustracion 4-10: Mano robdtica real con dedo indice recogido
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4.2 ERRORES

En la creacion de todo disefio se cometen errores. Algunos de estos errores son criticos y
deben subsanarse inmediatamente, otros no son tan criticos y pueden ser solucionados en
la siguiente revision de disefio.

A continuacion, se detallan algunos de los errores cometidos y su solucién en caso de
haberse aplicado.

4.2.1 Errores en el disefio mecénico

Los errores en el disefio mecanico han sido los mas criticos ya que los fallos de disefio
normalmente se convierten en roturas, averias o destruccion del sistema en general. Las
soluciones a estos errores normalmente conllevan realizar el proceso de disefio de nuevo,
sin embargo, en ocasiones el dafio causado puede ser facilmente solucionado de forma
instantanea.

Los errores mas comunes han sido los siguientes.

4.2.1.1 Tolerancias

En el primer disefio que se realiz6 no se tuvieron en cuenta las tolerancias de fabricacion.
Esto se tradujo en piezas que no encajaban dentro de otras, rozamientos indeseados,
choques con otras piezas y, en general, un sistema que no funcionaba de forma fluida.

La solucidn para este problema fue aplicar un procedimiento de mecanizado a cada pieza,
eliminando capas de material y realizando taladros con una broca mayor. En los siguientes
disefios se tuvo en cuenta las tolerancias durante la fabricacion y se redujo notablemente
el mecanizado posterior.

4.2.1.2 Faltade relleno

En el capitulo de impresién 3D se menciond este tipo de problema, que es bastante comun
en las impresiones 3D. Debido a la falta de relleno durante la impresion 3D, las zonas que
soportan mas tension pueden llegar a romper. Este fue el caso con la pieza “Servohand”
en numerosas ocasiones.

La solucidn instantanea a este problema fue volver a unir la pieza mediante un adhesivo
liquido. Si esta solucion no era valida se procedia a la impresién de una pieza con mayor
nivel de relleno.

En futuros disefios se recomienda establecer el parametro de relleno en un valor elevado
para las piezas que vayan a soportar mas tension.
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4.2.2 Errores en el software de control de la mano roboética
Los errores en el software no suelen ser tan criticos. Estos errores suelen ser detectados
durante simulaciones o durante pruebas que no ponen en riesgo la integridad del sistema.

Los principales errores son los siguientes:

4.2.2.1 Errores de gestion en la desconexion

Durante la creacion de la interfaz grafica en Matlab, se detectd que si el canal de
comunicacion no era cerrado correctamente este se quedaba abierto y no permitia la
comunicacion ni el cierre de la aplicacion.

La solucion de este error fue el empleo de sentencias de control de flujo para establecer
el procedimiento correcto de cierre. Sin embargo, se ha detectado un error no critico en
este control de flujo. Concretamente cuando se intenta establecer una comunicacion que
no existe, el programa se bloquea. Este error debe ser subsanado en la siguiente revision
del prototipo.

4.2.2.2 Errores en control de velocidad

El método de control de velocidad aplicado en este proyecto no es un método muy
robusto. Durante el desarrollo de este control se han producido diversos errores debidos
principalmente al niumero de grados que se mueve en cada iteracion. En las primeras
pruebas este valor era muy elevado, produciendo un movimiento erratico y la rotura de
algunas piezas.

La solucion a este problema ha sido utilizar el valor minimo que se puede emplear. Sin
embargo, este valor no es muy eficiente desde el punto de vista del procesador.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las principales conclusiones que se han sacado a lo largo del proyecto han sido las
siguientes.

Este proyecto integra distintos campos de la ingenieria tales como electronica, mecénica
y software. Esta capacidad de integrar tecnologias de distintos ambitos es una de las
principales caracteristicas del ingeniero industrial.

El modelado de una parte del cuerpo humano no es sencillo, sin embargo, si se trabaja
con licencias “Open Source” y se recibe apoyo por parte de la comunidad, se pueden
lograr disefios muy eficaces como en el caso de la mano Inmoov.

Actualmente existen herramientas muy potentes que permiten la creacion de sistemas o
elementos complejos de una forma relativamente sencilla.

El mundo de la impresion 3D estd muy desarrollado actualmente, sin embargo, adn le
falta mucho camino por recorrer para que los usuarios medios puedan disfrutar de
acabados profesionales de forma sencilla.

Este proyecto ha servido para sentar una base a futuros trabajos. Durante el desarrollo del
mismo se han ido proponiendo ciertas mejoras:

e Utilizacion de tensores mecénicos para los cables encargados del movimiento.
e Proteccion para la caja de motores y la electrénica.

¢ Implementacion de galgas para deteccién de fuerza.

e Creacion de otro modelo de interfaces del tipo guante.

¢ Implementacion de almohadillas en las yemas de los dedos.

Finalmente, para obtener un buen producto se podria cambiar el material por otro méas
rigido y duradero.
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6 PLANOS

En este capitulo se incluyen todos los planos necesarios para la ejecucion del proyecto.

El capitulo se divide en dos secciones principales

e Piezas: En esta primera seccion se encontraran los planos de las piezas disefiadas
para este proyecto especifico. No se incluyen los planos correspondientes a la
mano robotica Inmoov.

e Software de control: En esta seccion se incluyen los codigos generados tanto
para Arduino como para la interfaz gréafica en Matlab.

83



4 ]
F
E
82 SECCION A-A 10.80
34 ‘ 34 - ,
7 ‘ 7 o |
| | | 18,50 — S
D E i = & 1011 X
o . — & i / S
o|w + = S 19.50 /U =
~| o ;
N N + 3 N
S ] 'S "o ] e
9,500 [ 1o
820 14,20 T 10
v L T o AL
C
[ — A}- J—I—I’iﬁ\
| O — —
10,50 ala
33 —| N
43
65,50
82
JEBARBAR ¥ N CAMBIZ LA ESTALA REVISION 3
I:V:I:” Sergo Rodiguer A GRS CO mo de
Al Servos
ZAlD, MATCRIAL: MNEDCDIBULD A4
PLA ED1708.3
4 3 . ]

84



NOMBRE
DIBUJ. | Sergic Redriguez
WERIF.
APROB.

A FABR.

CALD.

FIRAA

FECHA
08,/08/17

MATERIAL

PESO:

t%é
Q
o

REBARBAR Y
ROMPER ARBTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVSION 4

TIULO:

Agarre Motor

PLA = ED1708.4

ESCALA:: HOIAT DE1

2 1

85



20

32,40

I I
p—
o o ° |
L |
U N
=

38

20

NOMBRE

FIRMAA,

DIBUJ. | Sergio Redriguez

VERIF.
APROB.

A FABR.

CALID.

FECHA
30/08/17

MATERIAL

PESO:

80

20

50

I
i—:l

9.24

NO CAMBIE LA ESCALA

TTuLO:

M. DEDIBUO

ESCALA:1:2

REVISION

Servohand

2

ED1708.1

HOIAT DE1

86

A4



5,86

10

®20

38,29

50

MNOMERE FIRMAA,
DIBUJ. | Sergio Rodriguez
WERIF.
APROB.

A FABR.

CALID.

FECHA
28/08/17

MATERIAL

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARBTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

TTuLO:

M. DEDIBUO

ESCALA:1:2

30

SPTServo

ED1708.1

HOIA T DE 1

2

REVISION

87

A4



88



SOFTWARE DE CONTROL ARDUINO UNO

6.
7.
8.

O

10.
11.
12.

13.
14.
15.
l6.
17.
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.

29,
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39,
40.
41.

42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.

#include <Servo.h>

Servo thumbservo, indexservo, middleservo, ringservo,
pinkyservo; // crea un objeto de control para el servo

int posI = 0, posM = 0, posR=0, posP=0, posT=0; //
guarda la posicidén del servo

int posI C = 0, posM C = 0, posR C=0, posP C=0,
posT C=0;

int Pos=0;

int Dedo;

int Velocidad=100;

void setup ()

{

thumbservo.attach(3); // PWM del dedo pulgar en pin 5

indexservo.attach(5); //PWM del dedo indice en pin 6

middleservo.attach (6);//PWM del dedo medio en pin 9

ringservo.attach (9);//PWM del dedo anular en pin 10

pinkyservo.attach(10); //PWM del dedo mefiique en pin
11

Serial.begin (57600) ;

indexservo.write (90); // manda a la posicidédn inicial
todos los dedos

middleservo.write (90) ;

ringservo.write (90) ;

pinkyservo.write (90) ;

thumbservo.write (90) ;

void loop () {
(Serial.available () >0) {

Dedo=Serial.read () ;
(Dedo) {

'T': posI=Serial.parselnt () ;break;
'M': posM=Serial.parselnt () ;break;
'R': posR=Serial.parselnt () ;break;
'"P': posP=Serial.parselnt () ;break;

'T': posT=Serial.parselnt () ;break;
'V': Velocidad=Serial.parselnt () ;break;
}

Serial.println (thumbservo.read()) ;

}

posI C=Calcula posicion (posI,posI C);
posM C=Calcula posicion (posM,posM C) ;
posR:C:Calcula:posicion(posR,posR:C);
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51.
52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.
59,
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

posP_C=Calcula posicion (posP,posP C);
posT C=Calcula posicion (posT,posT C) ;
indexservo.write (posI C); // manda a la posicién

inicial todos

los dedos

middleservo.write (posM C) ;
ringservo.write (posR C)

pinkyservo.write (posP C);
thumbservo.write (posT C)

delay (Velocidad) ;

}

r

int Calcula posicion(int Pos, int Pos Cal) {

}

(Pos!=Pos Cal) {
(Pos<Pos Cal)
(Pos>Pos Cal)

Pos Cal;}

Pos Cal-—;
Pos Cal++;

90



INTERFAZ GRAFICA EN MATLAB

function varargout = Control_Inmoov(varargin)
% CONTROL_INMOOV MATLAB code for Control_Inmoov.fig

%

CONTROL_INMOOV, by itself, creates a new CONTROL_INMOOV or raises the existing
singleton*.

H = CONTROL_INMOOV returns the handle to a new CONTROL_INMOOV or the handle to
the existing singleton*.

CONTROL_INMOOV (' CALLBACK',hObject,eventbData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in CONTROL_INMOOV.M with the given input arguments.

CONTROL_INMOOV('Property','value',...) creates a new CONTROL_INMOOV or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

applied to the GUI before Control_Inmoov_OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. A1l inputs are passed to Control_Inmoov_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help Control_Inmoov

Last Modified by GUIDE v2.5 26-Jul-2017 12:58:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename,

'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @Control_Inmoov_OpeningFcn,
'gui_outputFcn', @Control_Inmoov_OutputFch,
'gui_LayoutFcn', [] ,

'gui_callback', [1D;

if nargin && ischar(varargin{l})

end

gui_State.gui_cCallback = str2func(varargin{l});

if nargout

end

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Control_Inmoov is made visible.

function Control_Inmoov_OpeningFcn(hobject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hobject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to Control_Inmoov (see VARARGIN)

% Choose default command Tine output for Control_Inmoov
handles.output = hobject;

handles.Ha_conectado=0;

% Update handles structure

guidata(hobject, handles);

% UIWAIT makes Control_Inmoov wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.Control);

% --- outputs from this function are returned to the command Tine.
function varargout = Control_Inmoov_oOutputFcn(hobject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hobject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command Tine output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function Slider_indice_CreateFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to STlider_indice (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a Tight gray background.
if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .91);

end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Slider_corazon_CreateFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Slider_corazon (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a Tight gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .91);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Slider_anular_cCreateFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to STlider_anular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .91);
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end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Slider_menique_CreateFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Slider_menique (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a Tight gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .91);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Slider_pulgar_cCreateFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Slider_pulgar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a Tight gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .91);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Menu_puertos_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hobject handle to Menu_puertos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'),
get (0, 'defaultuicontrolBackgroundColor'))
set(hobject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Menu_velocidad_CreateFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Menu_velocidad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'),
get (0, 'defaultuicontrolBackgroundColor'))
set(hobject, 'BackgroundColor', 'white');

end

T et e e E LT %
Premmmmessssossesossssossssossssosso CalllBEERemmmomeeeemeecmsesecesmemmas %
e ettt ettt %
% --- Executes on slider movement.
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function Slider_indice_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Slider_indice (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Posicion=get(hObject, 'value');
fwrite(handles.Serial,strcat('I',int2str(Posicion)))

set(handles.Text_mensajes, 'String',strcat('Se ha cambiado la posicion INDICE a --
>',int2str(Posicion)));

pause(0.8);

% Hints: get(hobject,'value') returns position of slider

% get(hobject, 'Min') and get(hobject, 'Max') to determine range of slider
% --- Executes on slider movement.

function Slider_corazon_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Slider_corazon (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Posicion=get(hobject, 'value');
fwrite(handles.Serial,strcat('M',int2str(Posicion)))

set(handles.Text_mensajes, 'String',strcat('Se ha cambiado Ta posicion CORAZON a --
>',int2str(Posicion)));

pause(0.8);

% Hints: get(hobject, 'value') returns position of slider

% get(hobject, 'Min') and get(hobject, '"Max') to determine range of slider
% --- Executes on slider movement.

function Slider_anular_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Slider_anular (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Posicion=get(hobject, 'value');
fwrite(handles.Serial,strcat('R',int2str(Posicion)))

set(handles.Text_mensajes, 'String',strcat('Se ha cambiado la posicion ANULAR a --
>',int2str(Posicion)));

pause(0.8);

% Hints: get(hobject, 'value') returns position of slider

% get(hobject, 'Min') and get(hobject, '"Max') to determine range of slider
% --- Executes on slider movement.

function Slider_menique_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Slider_menique (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Posicion=get(hobject, 'value');
fwrite(handles.Serial,strcat('P',int2str(Posicion)))

set(handles.Text_mensajes, 'String',strcat('Se ha cambiado Ta posicion MENIQUE a --
>',int2str(Posicion)));

pause(0.8);

% Hints: get(hobject,'value') returns position of slider

% get(hobject, 'Min') and get(hobject, '"Max') to determine range of slider
% --- Executes on slider movement.

function STider_pulgar_callback(hobject, eventdata, handles)
% hobject handle to STlider_pulgar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Posicion=get(hObject, 'value');
fwrite(handles.Serial,strcat('T',int2str(Posicion)))

set(handles.Text_mensajes, 'String',strcat('Se ha cambiado la posicion PULGAR a --
>',int2str(Posicion)));

pause(0.8);

% Hints: get(hobject, 'value') returns position of slider

% get(hobject, 'Min') and get(hobject,'Max') to determine range of slider
% --- Executes on button press in Boton_abrir.

function Boton_abrir_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Boton_abrir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.Slider_pulgar, 'value',10);
set(handles.Slider_indice, 'value',10);
set(handles.Slider_corazon, 'value',10);
set(handles.Slider_anular, 'value',10);
set(handles.Slider_menique, 'value',10);
Posicion=10;
fwrite(handles.Serial,strcat('M',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('T',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('I',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('R',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('P',int2str(Posicion)))

set(handles.Text_mensajes, 'String', 'Se ha ABIERTO la mano');

% --- Executes on button press in Boton_cerrar.

function Boton_cerrar_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Boton_cerrar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set(handles.Slider_pulgar, 'value',170);
set(handles.Slider_indice, 'value',170);
set(handles.Slider_corazon, 'value',170);
set(handles.Slider_anular, 'value',170);
set(handles.Slider_menique, 'value',170);
Posicion=170;
fwrite(handles.Serial,strcat('M',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('T',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('I',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('R',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('P',int2str(Posicion)))

set(handles.Text_mensajes, 'String', 'Se ha CERRADO la mano');

% --- Executes on selection change in Menu_puertos.

function Menu_puertos_cCallback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Menu_puertos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hobject, 'String')) returns Menu_puertos contents as cell
array

% contents{get(hobject, 'value')} returns selected item from Menu_puertos

% --- Executes on selection change in Menu_velocidad.
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function Menu_velocidad_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Menu_velocidad (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
var=get(hobject, 'value');
switch var
case 1
fwrite(handles.Serial, 'v100');
set(handles.Text_mensajes, 'String', 'Se ha
case 2
fwrite(handles.Serial, 'v40');
set(handles.Text_mensajes, 'String', 'Se ha
case 3
fwrite(handles.Serial, 'v20');
set(handles.Text_mensajes, 'String', 'Se ha
end

version of MATLAB

(see GUIDATA)

cambiado Ta velocidad a BAJA');

cambiado Ta velocidad a MEDIA');

cambiado Ta velocidad a ALTA');

% Hints: contents = cellstr(get(hobject, 'String')) returns Menu_velocidad contents as

cell array

% contents{get(hobject, 'value')} returns selected item from Menu_velocidad

% --- Executes on button press in Boton_conectar.

function Boton_conectar_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to Boton_conectar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
Estado=get(hobject, 'value');

if Estado==1

version of MATLAB
(see GUIDATA)

Posicion_puerto=get(handles.Menu_puertos, 'value');

var=get(handles.Menu_puertos, 'String');
set(hobject, 'Backgroundcolor', 'red");
set(hobject, 'String"', 'Desconectar');
set(handles.Slider_pulgar, 'Enable','on");
set(handles.Slider_indice, 'Enable','on");
set(handles.Slider_corazon, 'Enable','on");
set(handles.Slider_anular, 'Enable','on");
set(handles.Slider_menique, 'Enable', 'on');
set(handles.Menu_velocidad, 'Enable','on");
set(handles.Boton_cerrar, 'Enable', 'on');
set(handles.Boton_abrir, 'Enable', 'on');
set(handles.Reposo_Boton, 'Enable', 'on');

handles.Serial=serial(char(var(Posicion_puerto)), 'baudrate',57600);

fopen(handles.Serial);

set(handles.Text_mensajes, 'String', 'Se ha conectado correctamente');

handles.Ha_conectado=1;
guidata(hobject, handles);

else
set(hobject, 'Backgroundcolor', "green');
set(hobject, 'string', 'Conectar');
set(handles.Slider_pulgar, 'Enable', 'off');
set(handles.Slider_indice, 'Enable', 'off");
set(handles.Slider_corazon, "Enable', 'off');
set(handles.Slider_anular, 'Enable', 'off"');
set(handles.Slider_menique, 'Enable', 'off');
set(handles.Menu_velocidad, "Enable', 'off');
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set(handles.Boton_cerrar, 'Enable', 'off');
set(handles.Boton_abrir, 'Enable', 'off');
set(handles.Reposo_Boton, 'Enable', 'off');
fclose(handles.Serial);
set(handles.Text_mensajes, 'String', 'Se ha desconectado correctamente');
end
guidata(hobject, handles);

% Hint: get(hobject, 'value') returns toggle state of Boton_conectar

% --- Executes when user attempts to close Control.

function cControl_closeRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

% hobject handle to Control (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: delete(hobject) closes the figure
if handles.Ha_conectado==1
delete(handles.Serial);

end
delete(hobject);
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function axesl_CreateFcn(hobject, eventdata, handles)
% hobject handle to axesl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
foto=imread('uah.jpg');

image(foto);

axis off;

guidata(hobject, handles);

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

% --- Executes on button press in Reposo_Boton.
function Reposo_Boton_cCallback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Slider_pulgar, 'value',90);

set(handles.Slider_indice, 'value',90);
set(handles.Slider_corazon, 'value',90);
set(handles.Slider_anular, 'value',90);
set(handles.Slider_menique, 'value',90);
Posicion=90;
fwrite(handles.Serial,strcat('M',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('T',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('I',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('R',int2str(Posicion)))
fwrite(handles.Serial,strcat('P',int2str(Posicion)))
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/ PRESUPUESTO

En la siguiente tabla se recoge un presupuesto del coste total de este proyecto

7.1 COSTES MATERIALES

Concepto Coste /Unidad Unidades Coste total
Ordenador 600,00€ 1 600,00€
Impresora 3D 550,00€ 1 550,00€
Hardware Arduino UNO R3 25,00€ 1 25,00€
PCB 10,00€ 1 10,00€
Material electronico 15,00€ 1 15,00€
Bobina de 10 M PLA 25,00€ 1 25,00€
JELELD RALEE 500,00 € 1 500,00 €
Software (V_erS|on Educacién)
Windows 10 0,00 € 1 0,00 €
Microsoft Office 365 150,00 € 1 150,00 €
Total 1.875,00 €

Tabla 7-1Costes materiales:

7.2 COSTES TOTALES
Los costes totales incluyen los costes materiales, profesionales y el IVA.

Concepto Costes totales
Costes materiales 1.875,00€
Tasas profesionales 5.000,00€
Subtotal 6.875,00 €
IVA (21%) 1.443,75 €
TOTAL 8.318,75 €

Tabla 7-2: Costes totales
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