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1. OBJETO 
 

Este proyecto nace de la necesidad de evaluar el funcionamiento de diferentes modelos de 

manos artificiales antropomorfas diseñadas por el grupo de investigación de Biomecánica y 

Ergonomía de la UJI, facilitar el desarrollo de sus sistemas de control y poder comparar los 

desarrollos con los realizados por otros grupos de investigación externos o empresas 

comerciales. La realización de pruebas físicas sobre prototipos de manos requería del desarrollo 

de una plataforma de ensayos sobre la que poder montar las manos y realizar ensayos 

automáticamente, tanto durante el funcionamiento de dichas manos en movimiento libre, como 

realizando agarres sobre objetos.  

Este trabajo se enmarca en el contexto del proyecto de investigación BENCH-HAND [1], 

financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad, cuyo objetivo es el desarrollo de 

métodos, equipos y protocolos para la evaluación objetiva de la funcionalidad de manos 

artificiales, así como el desarrollo de manos robóticas y protésicas mejoradas. Dentro de las 

tareas del proyecto BENHC-HAND, este TFM se enmarca en la tarea correspondiente al 

desarrollo de una Plataforma Automática de Control de Manos Antropomorfas y Robóticas 

(PACMAR). La plataforma PACMAR debe permitir la realización de ensayos para sistemas de 

control de manos protésicas y robóticas, tanto desde el punto de vista del hardware como del 

software. 

En el apartado de hardware se incluye un chasis que sirva de soporte tanto para las manos como 

para los motores encargados del accionamiento de las mismas, en caso de que no estén 

embebidos dentro de la estructura de la mano. Asimismo, también se incluye la parte 

electrónica, compuesta de un microcontrolador y de los periféricos necesarios para pilotar los 

motores, así como también de una tarjeta de circuito impreso PCB y de las conexiones necesarias 

para llevar a cabo la integración total del sistema. 

El apartado de software consiste en un algoritmo de control programado sobre el 

microcontrolador. Para ello, se deberán elaborar además modelos obtenidos a partir de la 

identificación del sistema a controlar.  

 

2. ALCANCE 
 

Dada la gran envergadura del desarrollo de la plataforma PACMAR, inabarcable en el periodo de 

tiempo disponible para el desarrollo del presente TFM, el trabajo a desarrollar se centra en el 

diseño y concepción del sistema electrónico y en la programación del mismo.  

Este proceso incluirá la elección, configuración y programación del microcontrolador y de los 

distintos elementos que compondrán el sistema de control, así como el diseño y montaje del 

circuito sobre un PCB. Además, se realizará la integración de este sistema con el sistema 

mecánico y se llevarán a cabo las pruebas de validación del conjunto. 
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Finalmente, una vez acabada la etapa de implementación y puesta a punto, se pretende 

demostrar el funcionamiento y la utilidad de la plataforma mediante la realización de ensayos 

sobre diferentes manos diseñadas en el grupo de Investigación. 

 

3. ANTECEDENTES 
 

3.1. LA MANO HUMANA 
 

La mayor parte de las interacciones mecánicas con el mundo que nos rodea las realizamos a 

través de las manos, que nos permiten realizar una gran cantidad de tareas muy diversas, desde 

aquellas que requieren ejercer fuerzas elevadas como llevar las bolsas de la compra, hasta tareas 

que demandan poca fuerza pero gran precisión, como puede ser el proceso de escritura. Esta 

versatilidad es posible gracias a los 23 grados de libertad que permite la compleja constitución 

de la mano [2], compuesta por un gran número de huesos interconectados a través de distintas 

articulaciones (ver Figura 1).  

 

Figura 1: Huesos y articulaciones de la mano. 

El control de los movimientos de la mano se realiza por la acción de dos sistemas de músculos y 

tendones: los extensores, que permiten abrir la mano; y los flexores, que hacen posible que la 

mano se cierre. Estos dos sistemas se distribuyen a lo largo de todo el antebrazo y de la mano, 

formando la musculatura extrínseca y la intrínseca, respectivamente. En líneas generales, se 

puede afirmar que la musculatura extrínseca es la que posibilita realizar acciones donde 

predominen la potencia y la velocidad, mientras que la intrínseca proporciona la capacidad de 

control de los movimientos para poder realizar actividades de precisión.  

Al sistema muscular y esquelético hay que sumar el denso sistema nervioso, que además de ser 

el encargado de controlar los músculos a través de impulsos eléctricos, proporciona los sentidos 

del tacto y la propiocepción.   
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3.2. MANOS ARTIFICIALES 
 

Las limitaciones de las manos artificiales para alcanzar las prestaciones de la mano humana se 

deben principalmente a tres razones:  

1) Las diferencias mecánicas en cuanto a geometría, grados de libertad de las 

articulaciones, rangos de movimiento y rigidez de la cadena cinemática y las zonas de 

contacto 

2) La diferencia en cuanto a prestaciones dinámicas y número de los actuadores 

mecánicos de la mano artificial frente a los músculos de la mano humana. 

3) La reducida sensorización y la limitación de los sistemas de control de la mano artificial 

frente al denso sistema nervioso de la mano humana y a la tremenda capacidad del 

cerebro humano como sistema de control.  

La investigación en manos artificiales ha tratado de reducir estas limitaciones, intentando 

desarrollar diseños cada vez más antropomorfos (ver Figura 2). Fundamentalmente hay dos 

ámbitos en los que se han realizado esfuerzos por intentar reproducir las capacidades prensiles 

de la mano humana a través de manipuladores antropomorfos: uno de ellos es el de la robótica 

y el otro el del diseño de prótesis.  

Sin embargo, independientemente del ámbito de investigación, todos los modelos de manos se 

pueden clasificar en dos tipos según el mecanismo de accionamiento: las manos actuadas por 

sistemas de barras y aquellas actuadas por tendones. 

El paso hacia diseños más antropomorfos se ve restringido, especialmente en el caso de prótesis 

de mano, por limitaciones espaciales para incrementar el número de motores o actuadores o 

para incluir un mayor número de sensores, así como por la imposibilidad de los sistemas de 

control para coordinar un número elevado de grados de libertad. 

 

Figura 2: Diferentes modelos de manos robóticas antropomórficas. 

Por otra parte, en los últimos diez años los diseños de prótesis más avanzadas han evolucionado 

hacia modelos más similares a la mano humana (ver Figura 3), mejorando la interacción hombre-

máquina. Esto ha sido posible gracias al desarrollo de la tecnología basada en electromiografía 

(EMG) superficial utilizando los músculos del muñón remanente, a la tecnología 

electroencefalográfica usando los impulsos eléctricos generados por el cerebro o incluso a 

técnicas más invasivas como la electroneurografía, que permite acceder directamente a las 

señales generadas por el sistema nervioso. 
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Además, la mejora de los métodos de control ha permitido en los últimos años incorporar más 

dedos y más grados de libertad a las prótesis más modernas, utilizando un control secuencial en 

el cual sólo uno de los grados de libertad es utilizando en cada instante y se emplean señales 

clave desde el músculo, el cerebro o el sistema nervioso para pasar de uno a otro grado de 

libertad. En otros casos se usan métodos más simples, incorporando botones para cambiar el 

modo de agarre o grado de libertad actuado por los músculos, y en muchos casos el pulgar o la 

muñeca requieren una acción mecánica con la otra mano para pasar de uno a otro modo de 

agarre.  

 

 

Figura 3: Prótesis mioeléctricas: (a) Sensor Hand de Otto Bock, (b) Michelangelo Hand de Otto-Bock, (c) i-Limb Hand 
de Touch Bionics, (d) BeBionic Hand de RSLSteeper. 

En los últimos años, ha crecido la tendencia hacia el desarrollo de manipuladores artificiales de 

bajo coste, principalmente motivada por el movimiento de desarrollo de las soluciones de 

código abierto en informática y electrónica (como Arduino), y el por gran desarrollo y 

accesibilidad de las tecnologías de prototipado rápido (impresión 3D). 

Algunos grupos de investigación han dirigido su objetivo a la reducción del coste de los sistemas 

protésicos utilizando sistemas mecánicos, actuadores y sistemas de control fácilmente 

accesibles de forma comercial, incidiendo en cubrir las necesidades básicas de agarre.  

La figura 4 muestra algunos ejemplos de manos protésicas de bajo coste, la mayor parte de las 

cuales son actuadas por tendones que provocan la flexión de los dedos a partir del giro de la 

muñeca o del codo, dependiendo del nivel de la amputación del paciente. 

 

Figura 4: Prótesis de bajo coste realizadas por impresión 3D: (a) Cyborg beast, (b) Flexy-Hand 2 (c) Ada Hand. 

Siguiendo esta tendencia, el grupo de investigación también ha desarrollado sus propias manos 

de bajo coste. Es el caso de la IMMA Hand [3], una mano accionada por tendones con seis grados 

de libertad (flexión independiente de cada uno de los cinco dedos y abducción del pulgar) y 

donde el retorno a la posición natural de extensión se produce gracias a la propia elasticidad de 

los materiales de impresión (ver Figura 5). 
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Figura 5: IMMA Hand. 

Otra mano desarrollada por el grupo es la BruJa Hand [4], de cinco grados de libertad. En este 

caso, se desarrollaron tres versiones distintas de la misma mano: 

• Modelo B: Inspirada en la TBM Hand, el movimiento es transmitido mediante un 

mecanismo de barras accionado por un sistema piñón-cremallera (ver Figura 6). 

• Modelo T: En este caso, la mano es accionada por un sistema de tendones, donde el 

retorno se produce gracias a la incorporación de unas gomas elásticas. 

• Modelo BT: En realidad, es una combinación de los dos modelos anteriores. En vez de 

utilizar un sistema piñón-cremallera, las barras del modelo B son movidas por las poleas 

del modelo T. 

 

 

Figura 6: Modelo B de la BruJa Hand. 
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3.3. EL CONTROL DE MANOS PROTÉSICAS 
 

En el control de manos protésicas, se diferencian dos niveles distintos: el control de alto nivel y 

el de bajo nivel.  

El control de alto nivel se encarga de la comunicación hombre-máquina, tratando de descifrar 

cual es la intención del usuario. El método más empleado en las prótesis comerciales actuales, 

como ya se ha mencionado anteriormente, es el de la tecnología EMG. Otras prótesis más 

sencillas simplemente funcionan con botones para que el usuario pueda elegir el agarre que 

quiera realizar. Sin embargo, sobre todo en el ámbito de la investigación, otros métodos como 

la tecnología EEG o la tecnología ENG también son ampliamente utilizados. 

Por otra parte, el control de bajo nivel lo constituyen los diferentes algoritmos que permiten al 

usuario, una vez definido el agarre, el realizar el movimiento de manera correcta y asegurando 

la sujeción del objeto. Aunque normalmente este proceso es realizado enteramente por la 

prótesis de manera automática, en algunos casos un control proporcional permite al usuario 

elegir la velocidad del movimiento de cierre y la fuerza de agarre. En los últimos años se han 

empezado a incorporar a las manos sensores que permiten a los usuarios recuperar, hasta cierto 

punto, el sentido del tacto a través de la prótesis. 

 A la hora de elaborar la arquitectura de control de bajo nivel, hay que tener en cuenta que el 

proceso de agarre se divide en tres etapas bien diferenciadas: 

 

• La primera etapa es la colocación de la mano en la postura inicial, diferente para cada 

tipo de agarre. 

 

• La segunda etapa consiste en un control de posición, donde los dedos deben seguir 

diferentes trayectorias de manera coordinada para pasar de la posición inicial a la 

posición final de agarre del objeto. Por lo tanto, los diferentes sistemas deben incluir al 

menos un sensor de posición por cada dedo. 

 

• Finalmente, una vez los dedos han tocado el objeto, se debe empezar un control de 

fuerza que asegure la estabilidad del agarre. Para poder realizar este control, las manos 

suelen incorporar algún tipo de sensor que permita conocer el estado de la sujeción del 

objeto, como son los sensores de presión o los de deslizamiento. 

 

 

3.4. EL PROYECTO BENCH-HAND 
 

El desarrollo de la plataforma PACMAR es un trabajo que pretende ayudar a cumplir los objetivos 

del proyecto de investigación BENCH-HAND, que busca desarrollar equipos, protocolos y 

métricas para la evaluación experimental de manos artificiales y que lleven a la mejora del 

diseño de manipuladores robóticos y manos protésicas. 
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A pesar de los nuevos avances en este tipo de tecnología, las manos protésicas siguen estando 

muy lejos de ser capaces de igualar las capacidades del miembro faltante. En este proyecto se 

parte de la hipótesis de que, para seguir mejorando en este campo, es necesaria una evaluación 

experimental para poder evaluar exhaustivamente los diferentes prototipos de estas manos 

artificiales, y de que dicha evaluación experimental debe desacoplarse para analizar de forma 

separada los tres principales factores que afectan a la funcionalidad de una mano:  

 

1. El diseño mecánico de la misma (topología, materiales) que condiciona las posturas de 
agarre estable alcanzables.  
 

2. Las prestaciones dinámicas de sus actuadores o motores y sistemas de transmisión 
mecánica, que condicionan las prestaciones dinámicas como fuerzas agarre o tiempos 
de apertura/cierre.  
 

3. El sistema de control de la mano, que condiciona la propiocepción, sensibilidad, rapidez 
de respuesta o versatilidad para diferentes tareas.  
 

Asimismo, se parte de la hipótesis de que las métricas experimentales que permitan evaluar los 

prototipos de mano según estos tres factores deben basarse en la comparación con las 

prestaciones de la mano humana. Por tanto, el proyecto se plantea tres objetivos:  

 

1. Desarrollar equipos y protocolos de ensayo (benchmarks) que permitan evaluar 

experimentalmente cualquier mano artificial y compararla con la mano humana 

mediante métricas definidas en los tres niveles citados (diseño mecánico, actuación, 

control).  

 

2. Obtener un diseño mejorado de una mano robótica para aplicaciones de servicio, 

utilizando las metodologías desarrolladas en el objetivo 1 en sus tres niveles.  

 

3. Obtener un diseño mejorado de una prótesis de mano transradial motorizada de bajo 

coste, empleando las metodologías desarrolladas en el objetivo 1 en sus tres niveles. 

 

3.5. ENSAYOS DE FUNCIONALIDAD DE MANOS 
 

En rehabilitación, la evaluación de la funcionalidad de la mano humana se limita en muchos 
casos a medidas con instrumentos específicos para conocer la fuerza máxima de agarre o de 
pinzado. Estos datos pueden resultar útiles, pero no recogen la variedad de actividades de agarre 
que realiza la mano en actividades de la vida diaria (AVD). Por ello, se han definido diferentes 
protocolos en el ámbito de rehabilitación del miembro superior que utilizan objetos para simular 
la realización de AVD y que podrían servir de referencia también como protocolos de evaluación 
de la funcionalidad de una mano artificial. Entre ellos se encuentran el test “Box and Blocks” [5], 
el test de Sollerman [6], o el “Action Arm Research Test” [7]. 
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La mayor parte de estos tests consisten en la realización de actividades específicas de agarre, 
relacionadas con las AVD. Sin embargo, la evaluación suele hacerse usando cuestionarios de 
autoevaluación rellenados por el paciente o por valoración observacional, con lo que no sirven 
para definir una métrica de la capacidad de agarre objetiva. En cambio, el test SHAP [8], sobre 
26 objetos, presenta una mayor objetividad al utilizar el tiempo de ejecución como evaluador y 
estableciendo una escala o índice de funcionalidad, utilizando datos normalizados de un grupo 
de control sano sobre 6 tipos de agarre. 
 
Por otra parte, también se han desarrollado algunos protocolos para evaluar la funcionalidad de 
prótesis de mano. Un trabajo relativamente reciente (Lindner et al., 2010) [9] analiza las 
diferentes métricas publicadas para evaluar la funcionalidad de prótesis del miembro superior, 
relacionándolas con la clasificación internacional del funcionamiento, de la discapacidad y la 
salud (ICF), seleccionando aquellas cuya validez estadística ha sido estudiada y publicada. 
 
Sin embargo, los aspectos relacionados con los grupos d43 (lifting and carring objects), d44 (fine 
hand use) y algunos de los grupos d5 (self care) y d6 (domestic life) de la ICF, son los más 
interesantes en este contexto. Algunos de los más significativos en este sentido son OPUS [10], 
ACMC [11] y UBET (para niños) [12]. 
 
Por otra parte, todos estos protocolos citados anteriormente están pensados para evaluar 
manos robóticas o protésicas con sus sistemas de actuación y control incorporados. Una 
publicación del propio grupo de investigación de Biomecánica y Ergonomía de la UJI busca 
subsanar este problema al desarrollar su propio protocolo y el dispositivo ABA (able-bodied 
adaptator) [13], que permite operar cualquier mano artificial actuada por tendón manualmente 
(ver Figura 7), eliminando la influencia en el resultado del factor de control.  
 
 

 
Figura 7: IMMA Hand y dispositivo ABA. 
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Para el protocolo de evaluación, se han seleccionado 24 objetos de los 73 que componen el Yale-

CMU-Berkeley Object and Model Set [14]. Estos 24 objetos se dividen en ocho grupos de tres 

objetos, donde cada grupo se corresponde con uno de los 8 principales agarres de la vida diaria 

(ver Figura 8). 

 

Figura 8: Tipos de agarre y objetos utilizados en el protocolo. 
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4. REQUISITOS DE DISEÑO 
 

Con el fin de poder realizar los ensayos, la plataforma debe asegurar la fijación de las diversas 

manos independientemente de su diseño mecánico, permitiendo al mismo tiempo la ejecución 

de protocolos de ensayo sobre diferentes conjuntos de objetos y según los principales agarres 

de la vida cotidiana. 

Debido a la naturaleza de estos ensayos y a la gran variedad de diseños de manos existentes, la 

plataforma debe responder a una serie de especificaciones a nivel del sistema estructural: 

 

1. Permitir la independencia de la zona donde se ubica la mano y los “gadchets” para los 

diferentes ensayos, respecto a la zona destinada a la mecatrónica.  

 

2. Permitir modificar las posiciones de la mano en las 3 dimensiones, así como la 

orientación de la muñeca en los diferentes agarres. 

 

3. Permitir el montaje de manos que lleven la mecatrónica embebida en la mano o 

separada en el antebrazo. 

 

4. Ser flexible y versátil a la hora de implementar nuevos ensayos que se puedan requerir.  

 

5. Ser suficientemente resistente y fácil de transportar. 

 

6. Ser fácilmente reproducible por otros grupos de investigación para su uso como 

herramienta. 

 

En cuanto al sistema de control, éste debe: 

 

1. Permitir el manejo de los diferentes tipos de manos para realizar los ocho principales 

agarres de la vida cotidiana y sobre el subconjunto de 24 objetos del YCB Set. En un 

principio, se trabajará con las manos IMMA Hand y BruJa Hand. 

 

2. Para poder manejar tanto la IMMA Hand como la BruJa Hand, el sistema debe 

implementar motores pequeños y ligeros, pero suficientemente potentes como poder 

mover los dedos de las manos.  

 

3. Ya que se pueden encontrar desde manos que funcionan con solamente dos motores 

(uno para el pulgar y otro para el resto de los dedos) hasta manos que utilizan seis 

motores (dos para el pulgar y uno para cada uno del resto de dedos), el sistema deberá 

tener capacidad de manejar al menos seis motores. 
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4.  Incluir los algoritmos de control y los sensores necesarios para asegurar el correcto 

desempeño de las manos en las tres etapas distintas del proceso de agarre. El sistema 

debe incluir al menos un sensor de posición y uno de fuerza por cada dedo. 

 

5. Se requiere poder tratar en tiempo real (tiempo total de reacción máximo del sistema 

de 30 ms) toda la información de los múltiples sensores a la hora de ejecutar los 

algoritmos de control avanzados. Para ello, se deberán implementar algoritmos lo 

suficientemente rápidos y utilizar un controlador con la potencia y velocidad de 

procesamiento suficientes. 

 

6. Por último, hay que tener en cuenta que el sistema de control debe incorporar los 

elementos necesarios para poder incluir en un futuro el control de alto nivel, 

permitiendo a un usuario real de mano protésica el poder seleccionar el agarre deseado 

y llevarlo a cabo de manera intuitiva.    
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5. METODOLOGÍA 
 

5.1. HERRAMIENTA DE DISEÑO DE CIRCUITOS EAGLE V. 9.3 
 

EAGLE (siglas de Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un programa de diseño de circuitos 

y PCBs desarrollado por CadSoft y Autodesk. Además de ser sencillo de usar y potente, EAGLE 

tiene una gran cantidad de bibliotecas de componentes y permite al usuario el diseñar sus 

propias librerías en el caso de que los dispositivos a utilizar no se encuentren en las librerías 

predefinidas [15] [16] [17].  

 

 

Figura 9: Ejemplo de diseño de un circuito en EAGLE. 

Por otra parte, EAGLE dispone de una guía online detallada que describe paso a paso los 

procesos a seguir para elaborar tanto el diseño esquemático de los circuitos como el diseño de 

las PCBs [18] [19] [20]. 

Por último, aunque en principio el software es de pago, dispone de varias versiones gratuitas 

cuya principal limitación se reduce al tamaño máximo de la placa a imprimir. 

 

5.2. HERRAMIENTA DE PROGRAMACIÓN LABVIEW 2018 
 

LabVIEW es el software que National Instruments provee para la configuración y programación 

de sus microcontroladores y otras plataformas (ver Figura 10). El lenguaje de programación que 

utiliza está basado en la programación gráfica del tipo FBD (Function Block Diagram), y aunque 

no siempre es intuitiva, es muy potente y además permite la programación de tareas en 

paralelo. Además, en internet se pueden encontrar una gran cantidad de tutoriales y recursos 

que facilitan la programación en este lenguaje.  
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Figura 10: Entornos de programación y plataformas de desarrollo en LabVIEW. 

Sin embargo, cabe precisar que antes de poder programar un microcontrolador el proceso de 

instalación y configuración del software puede ser complicado y largo, ya que hay que instalar 

el siguiente conjunto de aplicaciones en el orden concreto en el que se presentan a continuación 

[21]:  

1º) NI LabVIEW: Como se ha mencionado anteriormente, LabVIEW es un programa de desarrollo 

de sistemas para las aplicaciones de test, medida y control de los dispositivos de National 

Instruments. 

2º) LabVIEW Real-Time Module: Permite compilar y optimizar el código LabVIEW para que se 

ejecute en tiempo real sobre los microcontroladores de NI. 

3º) LabVIEW FPGA Module: Extiende LabVIEW a la funcionalidad de programación FPGA (Field-

Programmable Gate arrays) sobre los microcontroladores de NI. 

4º) NI-RIO Drivers: Estos drivers se utilizan para la implementación de aplicaciones embebidas 

programadas en LabVIEW para los microcontroladores de NI.  

 

5.3. HERRAMIENTA CAD SOLIDWORKS 
 

Tanto la IMMA Hand y la BruJa Hand como el sistema estructural de la PACMAR han sido 

diseñados en SolidWorks 2018. SolidWorks es un programa de pago para el diseño mecánico 

por ordenador, que permite el montaje de ensamblajes de diferentes piezas y la exportación de 

los modelos a formato STEP, que es el formato utilizado por las impresoras 3D. Además, 

SolidWorks también dispone de la funcionalidad de creación de planos para aquellas piezas que 

los requieran para su fabricación. 
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5.4. EQUIPOS DE MEDICIÓN 
 

Para la comprobación del buen funcionamiento de los componentes electrónicos y del estado 

de las conexiones del circuito, se ha utilizado el multímetro digital VC830L de Sparkfun 

ELECTRONICS. 

 

Figura 11: Conexión de los cables de medida para el multímetro VC830L. 

Este multímetro permite conocer los valores eficaces de los voltajes y corrientes medidos, así 

como de las resistencias presentes en el circuito. Además, también se puede comprobar si 

existen cortocircuitos o si por el contrario hay algún mal contacto. 

Sin embargo, en ocasiones es necesario conocer la forma temporal de las señales eléctricas. Para 

estos casos, se puede utilizar el osciloscopio digital TBS 1052B-EDU de la marca Tektronix.  

 

 

Figura 12: Osciloscopio digital TBS 1052B-EDU.  
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6. ANÁLISIS DE SOLUCIONES 
 

6.1. MOTORES 
 

Se han considerado tres tipos diferentes de motores que cumplían los requisitos de tamaño, 

peso y potencia: los motores de corriente continua, los motores paso a paso y los servomotores. 

 

6.1.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 
 

Los motores de corriente continua se componen principalmente de una carcasa con un imán 

permanente y un colector segmentado que se encarga de alimentar la bobina que va enrollada 

alrededor del eje. La corriente que circula por el conmutador se invierte de sentido cada media 

vuelta del rotor, de manera que el campo magnético que se induce en la bobina provoque 

siempre repulsión con el imán permanente fijado en la carcasa. Así, el motor puede permanecer 

girando mientras se mantenga la corriente que circula por el electroimán. 

 

Figura 13: Esquema del funcionamiento de un motor de c.c. de dos polos. 

 

6.1.2. MOTORES PASO A PASO 
 

En el caso de los motores paso a paso, es el rotor el que está constituido de un imán permanente, 

y el estátor contiene dos grupos de bobinas.  

 

Figura 14: Esquema de la estructura interna de un motor paso a paso. 
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Para poder girar, las bobinas son alimentadas una a una en una dirección determinada y luego 

en la opuesta. Así, el campo magnético introducido por las bobinas hace girar al rotor, que pasa 

de una a otra de las cuatro posiciones estables si se usa un paso completo o pasa por ocho 

posiciones distintas si se utiliza medio paso. 

Estos motores pueden ser bipolares o unipolares. La diferencia principal es que los motores paso 

a paso bipolares requieren de una inversión del sentido de la corriente, mientras que en el caso 

de los motores unipolares no es necesario. 

 

6.1.3. SERVOMOTORES 
 

Los servomotores son motores de corriente continua que permiten obtener una respuesta 

precisa gracias a que ya incluyen un sensor de posición angular y el circuito necesario de 

interfase para su control directo. 

 

Figura 15: Esquema de la estructura interna de un servomotor. 

 

6.1.4. COMPARACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LOS MOTORES 
 

Para la elección de los motores, se ha recurrido a un estudio previo realizado en el propio grupo 

de biomecánica (Delphine Lavignasse, 2018) [22] en el que se comparaba la fuerza que podían 

ejercer diferentes motores a la hora de cerrar el dedo índice del modelo de mano artificial Flexy-

Hand, actuada por tendón, en tres posiciones distintas: 

 

Figura 16: Las tres posiciones del dedo para obtener la medida de fuerza. 

EJE DEL MOTOR 

EJE DE SALIDA 

SENSOR DE POSICIÓN 
MOTOR CC 
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Figura 17: Gráfica comparativa de la fuerza ejercida por los diferentes motores para las tres posiciones del índice. 

Cómo se puede observar en la gráfica precedente, de los 10 tipos diferentes de motores 

ensayados, sólo 3 fueron capaces de ejercer una cierta fuerza en cada una de las 3 posiciones 

del dedo. De entre estos tres motores, el de menor peso y tamaño es el micromotor de corriente 

continua HPCB, mientras que el más potente es el servomotor. 

 

6.2. SENSORES PARA EL CONTROL DE POSICIÓN 
 

6.2.1. ENCODERS ROTATIVOS 
 

Los encoders rotativos son sensores que permiten conocer la posición angular del eje de un 

motor gracias al giro de un disco que es solidario al mismo eje. Estos sensores pueden ser 

incrementales o absolutos, de uno o dos canales y magnéticos u ópticos. 

La principal diferencia entre los sensores incrementales y absolutos es el tipo del disco. El 

encoder absoluto utiliza un disco compuesto por varios anillos concéntricos, cada uno con un 

patrón diferente. La lectura simultánea de las señales generadas por cada anillo con un escáner 

radial permite conocer la orientación del eje de rotación con exactitud. 
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Figura 18: Disco de un encoder rotativo absoluto. 

El funcionamiento de los encoders incrementales es bastante más simple. Un disco básico de 

encoder incremental de dos canales tiene sólo dos anillos, de manera que se obtienen dos 

señales desfasadas de 90 grados, lo que equivale a un cuarto de periodo. En consecuencia, según 

el nombre de impulsiones se puede conocer el número de vueltas dadas por el motor; y según 

la señal que se reciba antes, se puede determinar el sentido de rotación.  

 

Figura 19: Disco de un encoder rotativo incremental. 

La principal ventaja de un encoder absoluto es que se puede conocer en todo momento la 

posición exacta del eje.  Además, son los más precisos. Sin embargo, los encoders incrementales 

son bastante menos caros, y la implementación de un fin de carrera (como por ejemplo, un 

interruptor) que marque una posición de partida permite conocer también la posición absoluta 

del eje.  

Por otra parte, la diferencia entre los sensores ópticos y magnéticos es la tecnología utilizada 

para leer los patrones de los discos. En un encoder óptico el disco está compuesto de zonas 

contiguas transparentes y opacas, y está situado entre una fuente de luz y un sensor óptico. De 

esta manera, cuando el disco y el motor giran, los segmentos opacos bloquean la luz y los 

transparentes la dejan pasar, generando la señal digital.  

Sin embargo, en el caso de los encoders magnéticos, estos se basan en el uso de sensores de 

efecto Hall, donde el disco acoplado al eje de rotación presenta una serie de polos a lo largo de 

su circunferencia. Así, conforme el disco gira, el cambio de un polo a otro induce una tensión en 

los sensores de tipo Hall, que el circuito de acondicionamiento transforma en un pulso digital.   
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Figura 20: Disco de un encoder magnético de dos canales. 

 

Estos encoders presentan varias ventajas frente a los encoders ópticos clásicos: se consiguen 

resoluciones más altas, su instalación y uso es más flexible y fácil y no se produce desgaste 

debido a que no hay rozamiento entre los discos y el eje. 

 

6.2.2. SENSORES DE FLEXIÓN 
 

Los sensores de flexión son elementos que presentan una resistencia variable en función del 

nivel de deformación angular sufrido.  

 

 

Figura 21: Sensor de flexión. 

 

Para obtener medidas basadas en voltaje, estos sensores suelen utilizarse en montajes de 

divisor de tensión. Un ejemplo de circuito de adaptación del sensor sería el siguiente: 
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Figura 22: Circuito básico de interfase del sensor de flexión. 

Como se puede observar en la imagen precedente, el voltaje de salida del operacional es 

proporcional al voltaje de alimentación del sensor y al valor de la resistencia del sensor de 

flexión. 

Estos sensores presentan varias complicaciones: su dificultad de implementación, el hecho de 

que presentan una cierta falta de linealidad y la aparición de histéresis, que provoca que la 

medida para un mismo ángulo de flexión dependa del ángulo precedente (ver Figura 23). 

 

 

Figura 23: Gráficos representando la histéresis de los sensores de flexión al girarlos tanto  
a derecha como a izquierda. 

 

6.3. SENSORES PARA EL CONTROL DE FUERZA 
 

6.3.1. SENSORES DE PRESIÓN 
 

Una de las opciones para el control de la fuerza en el agarre realizado por manos protésicas es 

el uso de conjuntos de sensores de presión distribuidos a lo largo de toda la superficie de la 

mano.  

A lo largo de los años, numerosos estudios han publicado una gran variedad de sensores de 

presión en función de la tecnología utilizada para obtener la señal de medida, incluyendo 

sensores resistivos, capacitivos, piezoeléctricos, ópticos, etc. En la figura siguiente se pueden ver 

algunos ejemplos de los sensores de presión más utilizados en el ámbito de las manos protésicas. 
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Figura 24: Ejemplos de aplicación de sensores de presión en diferentes manos protésicas. 

 

Estos sensores deben presentar una gran sensibilidad para detectar pequeñas variaciones en la 

fuerza de contacto, así como una gran flexibilidad y adaptabilidad a la forma del objeto a agarrar. 

Algunos de los principales problemas que presenta el uso de este tipo de sensores son la 

complejidad de montaje, el gran número de conexiones necesarias y la dificultad del tratamiento 

de todas las señales recibidas en los algoritmos de control de fuerza.  

 

6.3.2. SENSORES DE CORRIENTE 
 

Los sensores de corriente de efecto Hall permiten obtener una medida en voltaje proporcional 

a la corriente que circula por el motor gracias al campo magnético inducido, tal y como muestra 

la figura siguiente: 
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Figura 25: Esquema de funcionamiento de un sensor de corriente a efecto Hall. 

La idea detrás para el uso de estos sensores es conectarlos en serie con el motor, de manera 

que proporcionen información indirecta sobre la fuerza ejercida por las manos en el agarre. Esto 

es posible ya que la fuerza de cierre de los dedos depende del par motor, y se sabe que el motor 

demanda más corriente cuando necesita aumentar el par.  

El principal problema que presentan estos sensores es su tamaño, que dificulta su instalación en 

las manos. Sin embargo, son fáciles de implementar y se pueden instalar en un circuito externo 

a las manos si éstas no disponen del espacio suficiente.    

 

6.3.3. SENSORES DE PAR  
 

Los sensores de par utilizados en manos protésicas suelen consistir en galgas extensiométricas, 

que se instalan en los ejes de las articulaciones de los dedos. De esta manera, cuando el dedo 

se mueve ejerce una fuerza que deforma la galga. Ésta varía entonces su resistencia, lo que 

permite convertir una variación de fuerza en una variación de voltaje. 

 

Figura 26: Sensor miniaturizado para instalación en manos protésicas. 



Desarrollo y puesta a punto de una plataforma de ensayos  
de manos protésicas antropomorfas y robóticas 

 

29 
 

 

6.3.4. SENSORES DE DESLIZAMIENTO 
 

Los sensores de deslizamiento se basan en la medición de las vibraciones y las fuerzas 

tangenciales que se producen en un agarre en el momento en el que un objeto empieza a 

deslizar. Para obtener información sobre estos parámetros, existen diferentes tecnologías 

basadas en elementos resistivos, ópticos, piezoeléctricos, sonoros, etc. 

Unos de los sensores de deslizamiento más utilizados en diferentes estudios sobre manos 

artificiales hacen uso de uno o varios sensores de centro de presión que se introducen entre dos 

capas de películas conductoras. Estas películas presentan electrodos en sus extremos, de 

manera que se puede conocer el punto de aplicación de la distribución de cargas en función de 

la diferencia de potencial entre los electrodos. 

 

 

Figura 27:Composición de un sensor de deslizamiento (izq.) y diagrama de conexión del mismo (der.). 

 

Estos sensores permiten reconocer la aparición de una fuerza tangencial a partir de la medición 

de la diferencia de posición entre los centros de presión de una y otra capa, tal y como se 

muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 28: Condición de carga con fuerza normal y tangencial (izq.) y  
aparición de la diferencia entre los centros de presión (der.). 

 

El problema de este tipo de sensores es que aún se encuentran en una etapa experimental, y no 

existen todavía estudios que demuestren su viabilidad para llevar a cabo el control de fuerza en 

tiempo real de prótesis. 
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6.4. PROCESADOR 
 

6.4.1. ARDUINO MEGA 
 

Arduino MEGA es uno de los microprocesadores de Arduino más completos, con 54 puertos 

digitales (15 compatibles con PWM), 16 puertos analógicos y un procesador de 16 MHz. Por otra 

parte, presenta una entrada de alimentación de tipo Jack a 12V y una entrada USB para la 

comunicación con el ordenador. 

 

Figura 29: Arduino MEGA 2560. 

Su herramienta de programación, llamada Arduino IDE, es gratuita y está basada en el lenguaje 

C. Con el interés añadido de que en Internet se pueden encontrar una gran cantidad de tutoriales 

y librerías que facilitan la elaboración del programa. 

Las principales ventajas de este controlador son su bajo coste, su reducido tamaño y su 

simplicidad de uso. Sin embargo, es menos potente que los microprocesadores industriales, no 

permite la ejecución de tareas en paralelo, lo que puede ser muy útil en el control y no dispone 

de mucha memoria de almacenamiento, lo que puede suponer un problema a la hora de 

compilar programas complejos. 

 

6.4.2. COMPACTRIO 
 

Este sistema, de National Instruments, incluye cuatro núcleos de 1.6 GHz con 4 GB de RAM, lo 

que permite la ejecución de programas en paralelo y garantiza la potencia de cálculo suficiente 

como para implementar los algoritmos de control más complejos en tiempo real. El hecho de 

que el controlador sea modular con hasta 8 slots disponibles, permite escoger los periféricos a 

incluir en el sistema en función de la aplicación. 
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Figura 30: Sistema CompactRIO de National Instruments. 

 

En cuanto a la alimentación del CompactRIO, ésta se tiene que cablear directamente a una 

fuente externa de alimentación. Por otra parte, la comunicación con el ordenador se puede 

hacer tanto por USB como por cable de red. 

Las principales ventajas de este controlador son su gran potencia de procesamiento y su 

modularidad, si bien es cierto que presenta un alto coste y es bastante grande y pesado. Se debe 

considerar que su entorno de programación gráfico, LabVIEW, es específico de National 

Instruments. Esto dificulta el proceso de desarrollo de aplicaciones, si bien es cierto que la 

empresa ofrece un buen servicio de soporte y existen una gran cantidad de guías detalladas y 

tutoriales. 

 

6.5. INTEGRACIÓN DE LOS DIFERENTES COMPONENTES 
 

6.5.1. MONTAJE MANUAL CON PCB PERFORADO 
 

La primera opción barajada para realizar la integración de los diferentes componentes 

electrónicos de la plataforma es la de utilizar placas de prototipado perforadas y soldar los 

diferentes componentes manualmente. 
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Figura 31: Placas de PCB perforado. 

 

Aunque esta opción es la más rápida de implementar, presenta como principales inconvenientes 

la falta de robustez de las conexiones y la dificultad de mantenimiento del circuito.  

 

6.5.2. IMPRESIÓN POR FOTOLITO USANDO PCB CON CAPA FOTORESISTENTE 
 

Una de las opciones más comunes a la hora de imprimir tus propios diseños de circuitos es la 

impresión por fotolito usando placas de cobre recubiertas con una película de fibra de vidrio 

fotorresistente. 

  

Figura 32: Inmersión de la placa en ácido para eliminar el cobre sobrante  
tras exposición a la insoladora usando fotolito. 

 

De entre todas las técnicas disponibles para la realización de circuitos impresos, ésta es una de 

las más rápidas y asequibles para la realización de circuitos individuales. Todo lo que necesita el 

fabricante es el negativo del circuito diseñado para poder imprimir el fotolito. Sin embargo, cabe 

mencionar que los agujeros para introducir los componentes y las soldaduras se deben realizar 

manualmente. 
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6.5.3. IMPRESIÓN CON FRESADORA 
 

Otra de las opciones para realizar circuitos impresos es la de mecanizar la placa utilizando una 

fresadora. 

 

 

Figura 33: Fresadora industrial para la impresión de PCBs. 

 

Las principales ventajas que presenta este método es que permite automatizar el proceso de 

impresión de placas, lo que permite reducir los costes y tiempos de fabricación de lotes, y que 

no se necesita recurrir al uso de químicos. A diferencia de la técnica anterior, ésta permite 

realizar al mismo tiempo la impresión del circuito y la perforación del mismo. 

Sin embargo, para poder utilizar esta técnica de impresión, se tiene que pasar por una etapa 

intermedia de transformación del diseño gráfico al código CNC, que es el que utilizan las 

fresadoras. Este problema lo resuelven algunos programas de diseño de circuitos impresos como 

el EAGLE o SolidWorks a través de la instalación de extensiones, si bien es cierto que no siempre 

es fácil determinar el compilador necesario para cada máquina.   

 

6.6. ALIMENTACIÓN 
 

6.6.1. FUENTE DE ALIMENTACIÓN INTEGRADA 
 

Una de las opciones consideradas es la de incorporar fuentes de alimentación integradas. Éstas 

presentan la ventaja de ser muy compactas y robustas, y también tienen protección contra 

cortocircuitos y contra sobretensión. Destacan su facilidad de instalación, utilizando uniones 

atornilladas, y el hecho de que presenten diversas salidas a diferentes potencias, lo que las hace 

muy versátiles. 
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Figura 34: Fuentes de alimentación integradas. 

 

6.6.2. FUENTE DE ALIMENTACIÓN EXTERNA 
 

Otra de las opciones consideradas para la alimentación es la de utilizar fuentes externas de 

alimentación. Estas fuentes también presentan protección contra cortocircuitos y contra 

sobretensión y suelen ofrecer más de una salida de tensión, lo que permite mantener en un 

mismo circuito diferentes niveles de tensión. Son aún más fáciles de implementar que las 

fuentes mencionadas anteriormente, aunque presentan un mayor tamaño. Por otra parte, 

ofrecen una función de limitación de corriente que permite proteger de cortocircuitos no solo a 

la fuente si no también al circuito. 

 

Figura 35: fuentes de alimentación externas. 
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7. RESULTADO FINAL 
 

7.1. SISTEMA ESTRUCTURAL 
 

 

 

 

Figura 36: Sistema estructural de la PACMAR. 

 

Como se puede ver en la figura precedente, el sistema estructural de la PACMAR está formado 

por diversas piezas, cumpliendo cada una función distinta. La base de la plataforma consiste en 

un chasis de soporte, al que van atornilladas una brida de anclaje y su tapa. A su vez, sobre la 

brida se atornilla un soporte adaptado para las manos. Por último, atornillado a la tapa de la 

brida, se encuentra un soporte para la mecatrónica de aquellas manos que no la integran en su 

interior.  

 

7.1.1. CHASIS DE SOPORTE 
 

Para el chasis de soporte se ha elegido una perfilería de aluminio prefabricada, lo que permite 

disponer de una estructura resistente y ligera. Los perfiles de aluminio después han sido 

cortados y perforados para ajustar las dimensiones a las necesidades de la aplicación.  
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Figura 37: Chasis de soporte de la plataforma PACMAR. 

 

En la imagen precedente se puede apreciar que la base está ranurada para facilitar el anclaje y 

la fijación de la pieza de alojamiento para la mano, los objetos necesarios para llevar a cabo los 

diferentes ensayos y los elementos de control. Además, se han incluido cuatro patas para 

facilitar el transporte de la plataforma.  

 

7.1.2. BRIDA Y TAPA DE LA BRIDA DE ANCLAJE 
 

La brida de anclaje va alojada en el hueco del soporte vertical del chasis de la PACMAR, donde 

se fija gracias a la presión ejercida por la unión atornillada entre la brida de anclaje y su tapa. 

 

 

Figura 38: Brida (izq.) y conjunto de la brida y la tapa de anclaje (der.). 

Como se puede observar en la imagen superior, aparte de los cuatro agujeros que permiten 

atornillar la tapa a la brida, ambas piezas disponen de otros cuatro agujeros que se encuentran 

más alejados del eje central del conjunto. Estos agujeros sirven para fijar la pieza de soporte 

adaptada a cada mano. 
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7.1.3. SOPORTE ADAPTADO PARA CADA MANO 
 

Cómo ya se ha mencionado en el apartado anterior, la pieza de soporte puede ir atornillada 

tanto sobre la brida de anclaje como sobre la tapa de la brida. Para ello, la base de la pieza 

incorpora tres agujeros que permiten fijar el soporte en diferentes orientaciones. 

 

 

Figura 39: Pieza de soporte adaptada para la IMMA Hand. 

 

7.1.4. SOPORTE ADAPTADO PARA LA ELECTROMECÁNICA 
 

Dado que no todos los modelos de manos incluyen los huecos para integrar los motores en la 

propia mano, se hace necesario incorporar una pieza de soporte para anclar la electromecánica 

de la mano.  

 

Figura 40: Soporte para la electromecánica de las manos. 
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Como se puede ver en la Figura 40, el soporte dispone de una serie de ranuras en las que van 

atornilladas otras piezas más pequeñas, que sirven de alojamiento para los motores. A 

continuación, se muestra esta pieza con más detalle.  

 

  

Figura 41: Pieza de fijación de los motores. 

 

7.2. ELECTRÓNICA 
 

7.2.1. MOTORES 
 

Se han escogido los micromotores de corriente continua HPCB 12V con reducción 250:1 y doble 
eje de la marca Pololu, ya que estos motores son pequeños y ligeros, pero al mismo tienen la 
potencia suficiente para realizar los agarres.  Estos motores ofrecen una velocidad máxima de 
rotación en vacío de 130 rpm, un par motor máximo de 3 kg·cm1 y requieren de una corriente 
nominal de 0.75 A.  

 

 

Figura 42: Micromotor HPCB 12V 250:1 con doble eje Pololu 

Estos motores son fáciles de pilotar a través del uso de drivers, y gracias al doble eje, también 

es fácil incorporar los encoders para el control de rotación. El proceso de incorporación de los 

encoders se explica con más detalle en el punto 7.2.3 ENCODERS.  

                                                           
1 No se recomienda superar los 2 kg·cm.  
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7.2.2. DRIVERS 
 

Los drivers utilizados son los TB6612FNG de Pololu, que permiten cada uno el control de hasta 

dos motores de corriente continua bidireccionales usando señales de modulación por ancho de 

pulsos, comúnmente conocidas como señales PWM (del inglés, Pulse Width Modulation). 

 

 

Figura 43: Driver TB6612FNG. 

 

En cuanto a la alimentación, son necesarios 12V para la etapa de potencia (VMOT) y 5V para la 

etapa de lógica (VCC), estando todas las masas conectadas internamente. Referente a la 

potencia disponible, a 12V son capaces de aportar un 1A por motor en continuo y hasta 3A de 

pico. Por último, hay que tener en cuenta que la frecuencia máxima de la señal PWM a 

proporcionar debe ser de 100 kHz. 

Por otro lado, estos drivers están basados en el circuito de puente en H, que permite el control 

de los motores en los dos sentidos. Este circuito está compuesto de cuatro transistores que 

hacen las veces de interruptores. De esta manera, según qué par de interruptores estén 

activados a la vez, la corriente circula a través del motor en un sentido o en otro. 

 

 

Figura 44: Esquema de funcionamiento de un puente en H 
en sus dos estados. 
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En última instancia, el control de la apertura y cierre de los interruptores se hace a partir de la 

alimentación de los pines IN1, IN2 y STBY, siguiendo la lógica expuesta en la siguiente tabla de 

verdad: 

STBY IN1 IN2 OUT1 OUT2 Modo 

L - - L L Sleep Mode 

H H H L L Frenado rápido 

H L H L H Rotación antihoraria 

H H L H L Rotación horaria 

H L L OFF OFF Stop 

Tabla 1: Tabla de verdad de los drivers TB6612FNG. 

Como se puede deducir a partir de la tabla anterior, los pines OUT1 y OUT2 van conectados 

directamente al motor. Por otra parte, con la amplitud de la PWM se controla la potencia 

suministrada al motor, que se traduce en velocidad de giro y en par motor. 

 

7.2.3. ENCODERS 
 

Debido a su simplicidad de implementación en el sistema, para el control de posición se han 

escogido los encoders magnéticos 12 CPR 2.7-18V que, gracias a los dos canales digitales de 

salida, además de la posición angular permiten conocer el sentido de rotación del eje. Estos 

sensores están compuestos de dos partes: un circuito impreso que debe soldarse directamente 

al motor y un disco magnético que está diseñado para ser insertado fácilmente sobre el eje 

extendido de los micromotores de la marca Pololu.  

 

  

Figura 45: Vista de detalle del circuito impreso para el encoder 12 CPR 2.7-18V (izq.)  
y conjunto del motor con el circuito más el disco magnético (der.). 
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En el circuito impreso de la figura precedente, se puede observar que éste incorpora tanto las 

conexiones de alimentación del motor como las del encoder. A la hora conectar la alimentación 

(VCC), se debe tener en cuenta que ésta se debe encontrar entre 2,7 y 18 V, sabiendo además 

que la señal de salida digital (OUT A y OUT B) variará entre -0,7V y la tensión de alimentación. 

La corriente máxima de salida es de 20 mA. 

Por otra parte, a la hora de realizar las lecturas en el microcontrolador, se debe considerar que 

estos sensores proveen una resolución de 12 impulsos por revolución. Así, la frecuencia máxima 

de la señal digital de salida se puede calcular según la siguiente expresión: 

 

𝐹𝑚á𝑥 = 12 × 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥. (𝑟𝑝𝑚) × 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

En este caso, sabiendo que disponemos del micromotor HPCB 12V con reducción 250:1, se 

obtiene que: 

 

𝐹𝑚á𝑥 = 12 × 130 × 250 ≈  400 𝑘𝐻𝑧 

 

7.2.4. SENSORES DE CORRIENTE 
 

Los sensores de corriente escogidos son los LTSR 6-NP, distribuidos por Farnell. La principal 

ventaja de estos sensores es su facilidad de implementación y uso. Ya que se pueden instalar en 

un circuito independiente externo a las manos, parece el más adecuado para la PACMAR. 

 

Figura 46: Sensor de corriente LTSR 6-NP. 

Estos sensores proporcionan una señal analógica en voltaje proporcional a la corriente medida 

con un rango de 5V y centrada en un voltaje de referencia de 2,5V, según la siguiente expresión: 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2,51 ±
0,625 × 𝐼𝑝2

6
 𝑉 

 

1. Este valor puede variar entre 2,475 V y 2,525 V según el valor del voltaje del pin ref. 

2. El valor de Ip depende de las conexiones de los pines 1-6: 

 

 

 

                            Ip=1                                                              Ip=2x1                                                           Ip =3xI 

Para fijar el voltaje de referencia a 2,5 V, se utilizará un divisor de tensión con dos resistencias 

de 330 kΩ conectadas en serie a la alimentación de 5V. El valor de las resistencias se ha escogido 

para respetar los 220 kΩ mínimos especificados en el documento de especificaciones técnicas 

del componente.  

Por otra parte, cabe mencionar que estos sensores normalmente se utilizan en aplicaciones que 

implican motores más potentes con un consumo mayor de corriente (hasta ±19.2A). Dado que 

en este caso la corriente máxima que se va a medir es de 3A, habrá que tener en cuenta que la 

medida sólo sufrirá pequeñas variaciones, por lo que se puede ver muy afectada por el ruido. 

 

7.2.5. EL PROCESADOR 
 

Para el procesador, se ha elegido el sistema CompactRIO 9049 de National Instruments, debido 

a su mayor potencia de cálculo y su gran modularidad, que lo convierten en una herramienta 

idónea para su uso en investigación. 

Para esta aplicación se ha decidido incorporar un módulo analógico NI9205 para la medición de 

las señales proporcionadas por los sensores de corriente, y un módulo digital NI9403 para 

obtener las lecturas de los encoders. 

El módulo NI9205 incluye 32 entradas analógicas codificadas sobre 16 bits, que hacen posible el 

tratamiento de hasta 32 señales distintas (en modo diferencial, sólo 16) con una frecuencia 

máxima de adquisición de 250000 muestras por segundo y dentro del rango de ±10 VDC.  
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Como se puede observar en la Figura 7, a parte de los 32 pines de lectura analógica, el módulo 

dispone de cuatro conexiones extra, cuyas funciones se recogen en la siguiente tabla: 

 

Pin Descripción 

AISENSE 
Pin de referencia para todos los inputs analógicos en 
el modo NSRE. 

COM 
Pin conectado internamente a la referencia de masa 
aislada. 

DO Canal de salida digital. 

PFI 
Señal de interfaz de función programable que 
funciona como una entrada digital. 

Tabla 2: Descripción de las entradas especiales del módulo NI 9205. 

Por otra parte, es necesario saber que este módulo permite tres configuraciones distintas: el 

modo RSE (Referenced Single-Ended signals), el modo NSRE (Non-referenced single-ended 

signals) y el modo diferencial. 

 

 

                                                                                         Figura 47: Módulo NI 9205 
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1. Configuración RSE: En esta configuración, todas las medidas se hacen con respecto al 

puerto COM.  

 

Figura 48: Esquema de conexión en el modo RSE. 

2. Configuración NSRE: En este modo, todas las medidas se hacen en referencia al pin 

AISENSE, lo que permite tener un acceso a parte para la masa y además proporciona un 

mayor rechazo al ruido que en la conexión RSE. 

 

Figura 49: Esquema de conexión en el modo NSRE. 

3. Configuración diferencial: En esta configuración, el módulo NI9205 es capaz de 

conseguir las medidas más precisas y con menos ruido, pero se reduce a la mitad la 

cantidad de señales que se pueden tratar.  
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Figura 50: Esquema de conexión en el modo diferencial. 

En esta aplicación, dado que en el módulo NI9205 no se van a conectar más de 6 sensores 

distintos, se ha decidido realizar las conexiones en el modo diferencial para mejorar la calidad 

de la señal obtenida. 

En cuanto al módulo NI9403, este incluye 32 entradas/salidas digitales de 5V de la familia TTL 

(transistor-transistor logic), basados en la tecnología de los transistores bipolares. Además, estas 

entradas permiten una entrada de corriente de hasta 250 µA y pueden proporcionar hasta una 

corriente de salida de 64 mA. La frecuencia máxima de adquisición de este módulo es de 1143 

kHZ, lo que debería ser suficiente para la lectura de los encoders (cuya señal tiene una frecuencia 

de unos 400 kHz).  

 

Figura 51: Pinout del módulo NI9403. 

Como se puede observar en la Figura 11, a parte de los 32 pines digitales, el módulo dispone de 

cuatro conexiones COM y una entrada RSVD, que está reservada por el autómata y que el 

usuario no puede utilizar. 

Hay que tener en cuenta que los pines del módulo NI9403 pueden funcionar tanto como 

entradas como salidas, por lo que antes de implementar cualquier aplicación se deben 

configurar según el uso que se les vaya a dar.  
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7.3. ALIMENTACIÓN 
 

A continuación, se ofrece una tabla resumiendo los requisitos de alimentación: 

Dispositivo Voltaje  Potencia nominal Potencia máx 

CompactRIO 9-30 V 16 W 60 W  

Sensor de corriente LTSR 6-NP 4,75-5,25 V 6x (0,14 W)  6x (0,15 W)  

Encoder micromotor 2,7-18 V 6x (0,07 W) 6x (0,11 W) 

Driver TB6612FNG (Etapa lógica) 2,7-5,5 V 3x (≈0 W) 3x (0,01 W) 

Micromotores HPCB 12V 250:1 12V 6x (1.1 W) 6x (9 W) 

Tabla 3: Tabla resumen de los requisitos de alimentación de los diferentes dispositivos. 

Teniendo en cuenta los datos recogidos en la tabla anterior, se decide utilizar dos niveles de 

alimentación distintos, uno a 5 V para alimentar los sensores y la etapa de lógica de los drivers 

y otro a 12 V para la etapa de potencia de los motores y el CompactRIO. Los requisitos de las dos 

salidas de alimentación se detallan a continuación:  

 Tipo de Fuente Potencia Nominal Potencia Máxima 

Fuente de 12 V 23 W 114 W  

Fuente de 5 V 1,5 W 1,7 W  

Tabla 4: Resumen de los requisitos de las fuentes de alimentación. 

En un principio, se ha decidió usar una fuente de alimentación doble FA-665B de la marca 

PROMAX, con voltaje máximo de 30 V y limitación de corriente a 5 A. Teniendo en cuenta la 

corriente máxima que pueden aportar, la potencia máxima disponible es de 60 W en el caso de 

la salida a 12 V y de 25 W cuando la salida es de 5 V.  

 

Figura 52: Fuente de alimentación doble FA-665B PROMAX. 
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Se puede observar a partir de la información anterior, que en el peor caso posible las fuentes no 

serían capaces de aportar la potencia máxima necesaria. Sin embargo, este caso se corresponde 

con un instante en el que tendría que coincidir que todos los motores y el CompactRIO 

estuvieran demandando al mismo tiempo la corriente máxima admisible, situación que es muy 

improbable. 

 

7.4. CIRCUITO IMPRESO 
 

El circuito impreso permite asegurar las conexiones entre los diferentes componentes que 

conforman la electrónica de la PACMAR y las entradas y salidas de los módulos del 

microcontrolador.  

La primera etapa en el desarrollo del circuito impreso con EAGLE consiste en la realización del 

esquema de cableado. Aunque el programa dispone de sus propias librerías de componentes 

electrónicos, éstas no incluyen ni los drivers TB6612FNG ni los sensores de corriente LTSR 6-NP. 

Por esta razón, antes de realizar el esquema se debe crear una nueva librería que contenga los 

símbolos y los planos con las dimensiones y los pines de estos dispositivos, tal y como muestra 

la figura siguiente: 

 

Figura 53: Diseño del sensor LTSR 6-NP (izq.) y del Driver TB6612FNG (der.). 
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Una vez se dispone de las librerías con todos los componentes necesarios, ya se puede pasar a 

diseñar el esquema de cableado. En la figura siguiente se puede observar el esquema de 

cableado de uno de los tres bloques en los que se divide el circuito (1 bloque por cada dos 

motores): 

 

 

Figura 54: Bloque del esquema de cableado para un driver. 

Una vez se dispone del esquema de cableado, EAGLE ya permite realizar el layout de la placa a 

imprimir: 

 

Figura 55: Layout del circuito impreso. 
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A continuación, se muestra el dibujo impreso del circuito que se ha utilizado como fotolito para 

fabricar la placa siguiendo la técnica fotográfica: 

 

Figura 56: Fotolito para la impresión del circuito. 

Este fotolito, que es un negativo del circuito impreso final, presenta unas dimensiones de 160x80 

mm. Cabe mencionar que sólo se dispone del diseño de una capa ya que, a la hora de diseñar el 

circuito, se ha tenido en cuenta que éste sólo se podía imprimir en una cara de la placa y que los 

componentes se debían soldar a mano. Por esta razón, para solucionar el problema de la 

aparición de cruce entre los cables, se han incorporado al circuito vías, que más adelante se 

unirán a través de puentes conductores.  
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7.5. CONCEPCIÓN DEL SOFTWARE 
 

7.5.1. PROGRAMACIÓN DE LA SEÑAL PWM 
 

El control de los motores se hace a través del envío desde el microcontrolador de señales 

digitales del tipo PWM (Pulse Width Modulation). Una señal PWM se caracteriza por ser de 

frecuencia constante, pero de anchura de pulso variable, de manera que regulando el tiempo 

que la onda se mantiene en alto dentro del periodo (ciclo de trabajo), se puede controlar la 

energía transmitida al motor y por lo tanto su velocidad: 

 

 

Figura 57: Forma de onda de una señal PWM. 

 

Para implementar este control en LabView, se ha utilizado el siguiente diagrama de bloques: 
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Figura 58: Bucle de control de la señal PWM. 

El bloque mostrado en la figura precedente se corresponde con un bucle while en el lenguaje 

de programación de LabView. En la esquina superior izquierda se puede observar un cajetín con 

diferentes campos, que son los que permiten configurar el bucle: 

Campo Función 

 Permite fijar la frecuencia base del bucle.  

 Permite fijar la duración del bucle. 

 Permite determinar la prioridad del bucle con respecto al resto de bucles.  

 Permite asignar el bucle a un procesador en concreto. 

Tabla 5: Opciones de configuración de un bucle while. 

Tanto en la esquina superior derecha como en el interior del bucle se puede observar también 

el bloque Error. La salida de este bloque cambia de estado cuando se produce un error de tipo 

bucle no ejecutado, de bucle ejecutado con retraso o de salida del bucle antes del tiempo. 

En el interior del bloque lo primero que se han introducido son dos botones conectados a dos 

de las salidas digitales del módulo NI9043. Estas entradas están conectadas a los pines AIN1 y 

AIN2 del driver DVR6612FNG, lo que permite seleccionar el estado y el sentido de rotación de 

los motores según la tabla de verdad (cf. Tabla 1).   

Por otra parte, en los laterales del bloque while se pueden observar dos flechas azules. Éstas se 

corresponden con un registro de memoria, donde el color azul indica que lo que se almacena es 

un dato de tipo Int. Conectada a este registro de memoria, se puede observar la siguiente 

estructura:  
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Figura 59: Modulación del pulso y del periodo de la señal PWM. 

En la parte superior de la estructura, se puede observar un comparador. Éste se encarga de 

mantener la salida del módulo NI9403 conectada a la entrada PWMA del driver en estado alto 

mientras el valor del registro sea menor al valor fijado por la entrada numérica Time HIGH, lo 

que permite fijar el valor del ciclo de trabajo. 

En la parte inferior de la estructura se encuentra un bloque de incremento, que se encarga de 

aumentar el valor almacenado en el registro cada vez que se ejecuta el bucle while. Esto se 

repite hasta que el valor del registro es igual al valor especificado en Period, momento en el cual 

el contador se reinicia y comienza un nuevo periodo de la señal.  

De esta forma, modificando el valor de Period, se puede modificar la duración de la señal y por 

lo tanto la frecuencia de la misma, sabiendo que la frecuencia es igual a la inversa del periodo. 

A continuación se muestra la interfaz de usuario que permite controlar los estados de IN1 e IN2 

y los valores de las variables Time High y Period, que deben ser del orden de ms ya que la 

frecuencia del bucle es de 1 kHz.  

Cabe mencionar que también se ha añadido un botón de STOP para detener la ejecución del 

bucle. 

 

Figura 60: Interfaz de usuario para el control de un motor por PWM. 
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7.5.2. PROGRAMACIÓN DE LA LECTURA DE LOS ENCODERS 
 

El bucle de lectura de los encoders es el siguiente: 

 

Figura 61: Bucle de control de posición de los motores. 

Lo primero que se puede observar es que la frecuencia de ejecución del bucle while se ha 

establecido en 1 MHz, que es equivalente a 2,5 veces la frecuencia máxima de la señal (estimada 

en el apartado 7.1.3. en 400 kHz) proporcionada por los encoders, lo que debería garantizar que 

incluso en el peor caso no se perderá ni un pulso. Además, la frecuencia máxima de la señal de 

los encoders se da cuando el motor gira en vacío a máxima velocidad, lo que no se va a producir 

nunca en esta aplicación (frecuencia típica de la señal <2kHz). 

Por otra parte, en el interior del bucle se puede observar que se han implementado dos 

instancias del bloque de función de detección de flanco ascendente. 

 

Figura 62: Bloque función de detección de flanco ascendente. 
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Ante la detección de un flanco ascendente, la salida de este bloque se mantiene en valor alto 

durante toda la ejecución del bucle while, pasando entonces a cero hasta la detección de un 

nuevo flanco ascendente.  

El funcionamiento de este bloque permite entonces conocer el sentido de giro del motor, ya que 

cuando se produce el giro en un sentido el flanco ascendente del Canal A se da al mismo tiempo 

que el Canal B vale 0 y cuando el giro se produce en el sentido opuesto, los dos canales invierten 

el desfase.  

 

Figura 63: Determinación del sentido de giro del motor 
 a partir de la lectura de los dos canales del encoder. 

 

De esta manera, lo que se ha decidido hacer en el programa es implementar un contador que 

se incremente cuando el motor gira en un sentido y decremente cuando gire en el opuesto. 

Adicionalmente se ha implementado un botón de Reset para poder poner el contador a 0, lo 

que permite establecer una nueva referencia si el usuario así lo desea. Así, en la siguiente imagen 

se puede ver cómo queda la interfaz de usuario al añadir esta función: 

 

Figura 64: Interfaz de usuario para control por PWM y lectura del encoder. 
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7.5.3.   PROGRAMACIÓN DE LA LECTURA DE CORRIENTE 
 

La lectura de corriente, a diferencia del control de posición, se hace a través del sensor analógico 

LTSR 6-NP. A la hora de programar la lectura del sensor, hay que recordar que éste proporciona 

un voltaje proporcional a la corriente medida según la expresión: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2,5 ±
0,625 × 𝐼𝑝

6
 𝑉 

 

Donde el valor de Ip depende del tipo de conexión. En este caso, se ha escogido el tercer tipo de 

conexión, que amplifica la corriente medida por un factor 3. Así, la expresión final queda: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2,5 ±
0,625 × 𝐼

2
= 2,5 ± (0,3125 × 𝐼) 𝑉 

 

De esta manera, despejando de la ecuación anterior el término de la corriente medida, se 

obtiene: 

𝐼 = (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 2,5) × 3,2 𝐴 

 

Se puede deducir fácilmente a partir de la expresión anterior que la corriente puede tener un 

valor negativo. Esto se debe al cambio de sentido que experimenta la corriente cuando se 

invierte el sentido de giro del motor.  

Por otro lado, para configurar el bucle de lectura hay que tener en cuenta el teorema de Nyquist, 

por lo que la frecuencia del mismo debe ser 10 veces superior al de la señal proporcionada por 

el sensor. En este caso, la frecuencia de la corriente que alimenta al motor es la misma que la 

de la señal PWM. Así, si la frecuencia de esta señal no supera los 100 Hz (periodo nunca inferior 

a 10 ms), el bucle puede funcionar a una frecuencia base de 1kHz.  

Finalmente, al tratarse de una señal analógica, se debe determinar cuál es la característica de la 

onda que queremos registrar. A continuación se muestra la forma de la señal obtenida con el 

osciloscopio, restando el offset de 2,5 V y cuando el driver recibe consignas de una señal PWM 

a 100 Hz y para diferentes ciclos de trabajo del 30%, 50% y 70%: 
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Figura 65: Corriente del motor con PWM de 100 Hz con ciclo de trabajo del 30% (arriba), 50% (medio) y 70% (abajo). 

A partir del análisis de la corriente para los diferentes ciclos de trabajo, se ha constatado en 

primer lugar que la amplitud de la onda es la misma, si bien se produce una disminución del 

offset conforme el ciclo de trabajo aumenta.  

Este hecho, sumado a la aparición de varios picos de ruido que presentan una amplitud similar 

a la de la onda base, lleva a descartar el uso de la amplitud como característica de medida.  

Sin embargo, sí que se ha podido observar que la señal sigue aproximadamente la misma forma 

que la de la señal PWM de consigna (mismo ciclo de trabajo y mismo periodo).  

Por esta razón, se ha decidido tomar como medida el valor eficaz de esta señal, ya que en esta 

aplicación es una magnitud que permite identificar más fácilmente cual es el estado del motor 

en el control de fuerza. 

Tomando en consideración todo lo expresado anteriormente en este punto, se ha 

implementado el siguiente programa: 
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Figura 66: Bucle de lectura de un sensor de corriente. 

Se puede observar que lo primero que se hace es sustraer al valor de las medidas obtenidas a 

través de la entrada analógica AIO el valor de AI8. Esta operación permite mejorar la calidad de 

la señal al eliminar la aparición de los fenómenos tanto de offset como de ruido producidos por 

el modo común. 

El siguiente paso consiste en introducir el valor de la resta en el interior de un vector, para 

después convertir el voltaje proporcionado por el sensor en la corriente real introducida en el 

motor. 

Por último, una vez se dispone del vector conteniendo los diferentes valores de la corriente a lo 

largo de un periodo, ya se puede calcular el valor eficaz de la señal usando la función RMS de 

LabView. Es importante destacar que el valor eficaz se muestra al usuario utilizando un indicador 

numérico.  

Tras la implementación de la función de lectura de corriente, la interfaz toma la siguiente forma: 

 

Figura 67: Interfaz de usuario con la lectura de corriente. 
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8. PRUEBAS DE VALIDACIÓN 
 

8.1.1.   COMPROBACIÓN DE LA SEÑAL PWM GENERADA  
 

Para pilotar los motores, se ha decidido que la frecuencia de la señal se fijara en 100 Hz (periodo 

de 10 ms), de manera que se pueden escoger hasta 10 velocidades distintas del motor en función 

de la duración de Time HIGH. A continuación se muestran las medidas, obtenidas con el 

osciloscopio, de la señal generada para diferentes ciclos de trabajo: 

 

 

Figura 68: PWM de 100 Hz con ciclo de trabajo del 30% (arriba), 50% (medio) y 70% (abajo). 

 

Como se puede ver, la calidad de la señal generada en todos los casos es bastante buena, 

respetándose tanto los ciclos de trabajo especificados en la interfaz como la duración del 

periodo.  

Periodo 

de 10 ms 

Tiempo en 

alto de 3 ms 

Periodo 

de 10 ms 

Tiempo en 

alto de 5 ms 

Periodo 

de 10 ms 

Tiempo en 

alto de 7 ms 
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8.1.2. COMPROBACIÓN DE LA LECTURA DE LOS SENSORES 
 

La validación del funcionamiento de los sensores se hace de manera directa, al incorporar varios 

indicadores en la interfaz.  

Así, uno de los indicadores muestra como el contador de los encoders aumenta cuando el motor 

gira en un sentido y como disminuye al girar en el sentido opuesto, tal y como se puede ver en 

la siguiente captura: 

 

Figura 69: Variación del valor del contador de pulsos con el giro del motor 
 en sentido antihorario (izq.) y horario (der.). 

En cuanto a la lectura de la corriente, se debe tener en cuenta el comportamiento del sensor 

explicado en el apartado anterior. En teoría la señal generada por el sensor, centrada en 2,5 V, 

disminuye con el giro del motor en sentido antihorario y aumenta con el giro del motor en 

sentido horario. A continuación se muestran las lecturas obtenidas experimentalmente: 

 

Figura 70: Variación del valor eficaz de la corriente con el giro del motor 
 en sentido antihorario (izq.), con el motor parado (cent.) y con giro horario (der.). 

Lo primero que se puede observar en la figura precedente es que la señal no está totalmente 

centrada en los 2,5 V. Además, también se puede ver que, aunque el comportamiento de la 

corriente sí que es el esperado, las variaciones de la señal son muy pequeñas (del orden de 

décimas de mV). Esto puede suponer un problema para el control de fuerza usando este sensor, 

ya que en ocasiones el ruido puede presentar picos del orden de decenas de milivoltios.  
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9. CONCLUSIÓN 
 

Este proyecto se ha desarrollado bajo demanda del grupo de investigación de biomecánica de 

la UJI, formando parte del desarrollo de la plataforma PACMAR para el proyecto BENCH-HAND. 

Con este TFM, el grupo buscaba: 

• Disponer de la electrónica necesaria para poder poner en marcha la plataforma 

PACMAR. 

 

• Integrar toda esta electrónica en un circuito impreso que cupiera dentro de la caja de 

conexiones de la plataforma. 

 

• Disponer de los programas en LabVIEW que les permitieran realizar los protocolos de 

ensayo para evaluar tanto la idoneidad de diferentes algoritmos de control avanzados 

como la capacidad de agarre de diferentes manos. 

 

• Realizar pruebas iniciales de validación sobre la integración de todo el sistema 

mecatrónico. 

En el momento en el que se termina el tiempo destinado a la realización de este proyecto, la 

plataforma se encuentra en la etapa de validación inicial, donde se ha comprobado el 

funcionamiento del circuito y de los programas que servirán de base para el desarrollo de los 

algoritmos de control.  

Así, han quedado pendientes las etapas de programación y validación de los algoritmos de 

control y la de elaboración y validación de los protocolos de ensayo. Sin embargo, el grupo 

dispone de la documentación generada durante todo el proceso de desarrollo y de las 

herramientas necesarias para poder continuar con el proyecto e incluso para poder 

adjudicárselo fácilmente a otro ingeniero para finalizarlo. 

Por otra parte, durante el desarrollo del proyecto se han detectado posibles mejoras con 

respecto a la solución inicial, que con el tiempo suficiente se podría considerar implementar en 

futuras versiones de la PACMAR.  

La primera mejora que se puede aplicar es la sustitución de los sensores de corriente por otros 

que permitan obtener una medida más directa y fiable de la fuerza ejercida durante el agarre. 

Con respecto a este punto, en los últimos años han surgido diversos artículos que hablan sobre 

el control de fuerza basado en la adaptación de impedancia donde utilizan sensores de par [23] 

o incluso sensores de presión o deslizamiento [24].  

En cuanto al circuito, éste ha sido diseñado teniendo en cuenta restricciones de fabricación y las 

limitaciones de espacio de la zona del chasis destinada a la electromecánica. Sin embargo, 

aunque el diseño final cumple con todas las restricciones del presente proyecto, en un futuro 

podría ser interesante minimizarlo para poder integrarlo directamente en las diferentes manos 

o incluso en alguna pieza intermedia. Esto permitiría prescindir del chasis de la PACMAR e 

incluso que un paciente amputado pudiera llegar a realizar los ensayos acoplando directamente 

el sistema al muñón.  
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https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/library-basics-part-1-creating-first-package-autodesk-eagle/#eagle-navigation
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/library-basics-part-2-creating-first-symbol-autodesk-eagle/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/library-basics-part-2-creating-first-symbol-autodesk-eagle/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/library-basics-part-3-creating-first-device-autodesk-eagle/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/library-basics-part-3-creating-first-device-autodesk-eagle/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/pcb-layout-basics-component-placement/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/pcb-layout-basics-component-placement/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/routing-autorouting-pcb-layout-basics-2/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/routing-autorouting-pcb-layout-basics-2/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/design-rule-check-pcb-layout-basics-3/
https://www.autodesk.com/products/eagle/blog/design-rule-check-pcb-layout-basics-3/
http://www.ni.com/getting-started/esa/
https://doi.org/10.1017/S0263574714002161
https://doi.org/10.1109/TNSRE.2018.2844807
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Anexo I: Documento de especificaciones técnicas sensor de corriente LTSR 6-NP 
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Anexo II: Documento de especificaciones técnicas micromotor 250:1 HPCB 12V 
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Anexo III: Documento de especificaciones técnicas Driver TB6612FNG 
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Anexo IV: Documento de especificaciones técnicas encoders magnéticos 12CPR 
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Anexo V: Documento de especificaciones técnicas CompactRIO 9049 
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Anexo VI: Documento de especificaciones técnicas fuente FA-665B 
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Anexo VII: Pseudocódigo de los programas en LabVIEW 
 

Programa PWM 

 

 

Programa de lectura del encoder 

 

 

Programa de lectura del sensor de corriente 
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PLIEGO DE CONDICIONES 
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1. CONDICIONES GENERALES 
 

1.1. OBJETO 
 

La finalidad de este Pliego de Condiciones es la de fijar los criterios de la relación que se 

establece entre la empresa contratante y el encargado del desarrollo del proyecto. 

  

1.2. DOCUMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO 
 

Los siguientes documentos son los que fijan las especificaciones que se deben respetar en el 

presente proyecto. Estos son: 

• El presente Pliego de Condiciones 

• La documentación gráfica y escrita que acompaña al resultado del Proyecto: la 

Memoria (junto con sus anexos), el Pliego de condiciones y el Presupuesto. 

Frente a posibles discrepancias, y si no se especifica otra cosa, el orden de prioridad de los 

documentos es el siguiente: 

I. Pliego de condiciones 

II. Presupuesto 

III. Memoria 

 

1.3. CONDICIONES FACULTATIVAS 
 

En la consecución final de este Trabajo de Final de Máster intervienen las siguientes personas 

físicas o jurídicas: 

• Proyectista: Es el autor del TFM, quien está al cargo de la concepción, gestión, desarrollo 

del proyecto de puesta a punto de la plataforma de ensayos. 

• Promotor: Es quien adquiere los servicios del proyectista y los derechos sobre la 

explotación del proyecto. En este caso se trata del Grupo de Investigación de 

Biomecánica de la Universitat Jaume I.  

 

1.4. CONDICIONES DEL CONTRATO DEL PROYECTISTA 
 

El contrato del proyectista ha sido financiado por la Conselleria de Educación, Investigación, 

Cultura y Deporte a través de una subvención del Programa para la promoción de la 

investigación, el desarrollo tecnológico y la innovación en la Comunidad Valenciana. 
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El objeto de esta subvención es financiar la contratación de personal investigador de carácter 

predoctoral, cuya regulación específica se establece en los artículos 25 al 32 de las bases 

reguladoras, las cuales se encuentran incluidas en el Programa operativo del Fondo Social 

Europeo 2014-2020 de la Comunidad Valenciana. 

La subvención anual para cada uno de los contratos predoctorales es de 22.192,80 euros y se 

destina necesariamente a financiar el salario y la cuota empresarial de la Seguridad Social de los 

investigadores contratados durante cada una de las anualidades, consideradas 

independientemente. La retribución salarial mínima que deben recibir los investigadores en 

formación durante este periodo, que se debe indicar en cada contrato, es de 16.800 euros 

brutos anuales 

 

1.5. ACCIDENTES DE TRABAJO 
 

Las disposiciones mínimas de seguridad y salud del puesto se establecen en el artículo 18.1 de 

la Ley de Prevención de Riesgos Laborales, y de acuerdo con lo establecido en la Política de 

Prevención de Riesgos de la UJI. 

Por otra parte, la cobertura se aplica en los accidentes ocurridos: 

• Dentro de las instalaciones de la empresa y en horario laboral. 

• En el contexto de una misión confiada por la entidad contratadora. 

  

1.6. CONDICIONES GENERALES DE EXPLOTACIÓN 
 

El Grupo de Investigación de Biomecánica conservará la propiedad intelectual integral de los 

elementos constitutivos de la plataforma de ensayos desarrollada en este proyecto y será libre 

de hacerlos evolucionar en función de sus necesidades. Estos elementos incluyen- sin limitarse- 

los ficheros de todo software o aplicación destinada a hacer funcionar la plataforma a excepción 

de las librerías de terceros, así como los originales del diseño del circuito y todos los documentos 

que acompañan al resultado del proyecto. 

  

1.7. NORMATIVA 
 

Todos los elementos suministrados, estarán de acuerdo con las normas UNE, UIC, CEI, DIN, NF. 

Se permitirá la utilización de normas específicas, siempre y cuando éstas sean equivalentes a las 

indicadas. Dicha equivalencia y las nuevas normas utilizadas deberán ser entregadas en el 

desarrollo del Trabajo. 

En cada documento las especificaciones literales prevalecen sobre las gráficas y en los planos la 

cota prevalece sobre la medida a escala. 
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1.8. PLAZOS Y CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO 
 

La ejecución del presente Trabajo Final de Máster viene marcada por la planificación que el 
grupo de investigación del proyecto BENCH-HAND realiza sobre el mismo. Los cambios de plazos 
de ejecución del Trabajo se llevan a cabo de mutuo acuerdo con el proyectista. 
 

1.9. RESPONSABILIDAD DEL PROYECTISTA 
 

El proyectista debe asumir desde la firma del contrato todas las responsabilidades descritas en 

este apartado: 

• Debe comprometerse a concluir el Trabajo bajo las condiciones fijadas. 

• Debe garantizar la ejecución del Trabajo conforme a lo establecido en sus documentos, 

proporcionando el nivel de calidad adecuado de gestión del proyecto y del producto 

final. 

• Debe observar el cumplimiento de las normas a que queda sujeto el Trabajo. 

 

2. CONDICIONES PARTICULARES 
  

2.1. CONDICIONES DEL SOFTWARE UTILIZADO 
 

En lo referente a las especificaciones de software, hay que tener en cuenta las diferentes 

versiones de los programas utilizados para el desarrollo de este proyecto: 

• La versión de EAGLE utilizada es la v 9.3. 

• La versión de LABView utilizada es la versión 18.0. 

• El sistema operativo a emplear es el Windows 10.  

 

2.2. DOSSIER TÉCNICO 
 

Una vez finalizado el proyecto, una serie de documentos técnicos deben ser facilitados al 

promotor como parte de la solución final. Este dossier técnico está compuesto de: 

 

• Un esquema del cableado del sistema 

• Los ficheros fuente y los ejecutables de los programas necesarios para la 
utilización de la plataforma 

• Un documento de arquitectura del sistema conteniendo una descripción de todos 
los elementos electrónicos y de software 
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3. CONDICIONES DE SUMINISTRO 
  

3.1. ESPECIFICACIÓN DE MATERIALES 
 

Las consideraciones que deben cumplir los materiales y componentes que componen los 

diferentes elementos de la PACMAR se detallan a continuación: 

• El chasis de soporte debe estar fabricado en aluminio. 

• La brida de anclaje y su tapa deben ser de acero inoxidable. 

• Para los soportes para la mano y para la electromecánica se recomienda utilizar piezas 

impresas en 3D en base de PLA o ABS. 

• La placa para el circuito impreso se recomienda que sea de cobre con una capa de resina 

epoxi con fibra de vidrio fotorresistente. 

  

3.2. ESPECIFICACIONES PARA LA ADQUISICIÓN DE COMPONENTES 
 

A continuación se recogen las referencias comerciales y los proveedores recomendados para la 

adquisición de los componentes de la PACMAR: 

Concepto Designación Ref. Proveedor 

Componentes 
electrónicos 

Micromotor HPCB 12V 
250:1 con doble eje 

3055 Pololu 

Driver TB6612FNG Pololu DCM-0032 Bricogeek 

Encoder magnético 

12 CPR 2.7-18V 
RUE-0010 Bricogeek 

Sensor de corriente  

LTSR 6-NP 
LTSR 6-NP Farnell 

Resistencia 330kΩ 1700270 Farnell 

Placa de prototipado 
fotorresistente 160x100 

141300 Farnell 

Conectores 

Conector DuPont 1x6 CPM-0096 Bricogeek 

Conectores DuPont 1x4  CPM-0095 Bricogeek 

Conectores DuPont 1x1 CPM-0092 Bricogeek 

Conector Dupont 1x3 CPM-0094 Bricogeek 

Conector Dupont 1x2 CPM-0093 Bricogeek 

Crim Pin - Macho CPM-0100 Bricogeek 

Conector DSUB 37 pines 1084704 Farnell 

Tabla 6: Referencias comerciales de los componentes de la PACMAR. 

https://es.farnell.com/multicomp/mcre000067/res-330k-5-125mw-axial-pel-c-carbonoo/dp/1700270
https://es.farnell.com/kelan/141300/pcb-resistente-a-la-luz-s-s-100x160mm/dp/141300?st=Placa%20de%20prototipado%20fotorresistente%20160x100
https://es.farnell.com/multicomp/5504f1-37s-02-03-f1/toma-d-pcb-r-a-37-v-as/dp/1084704?st=Conector%20DSUB%2037%20pines
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3.3. ESPECIFICACIONES DE EJECUCIÓN 
 

A continuación, se enumeran los pasos que hay que seguir, en el orden especificado, para poder 

utilizar la PACMAR: 

1. Comprobar el estado de todas las conexiones del circuito impreso (ver Figura 33 de la 

Memoria). Además, se deben revisar que la alimentación del CompactRIO (V1,C y masa 

conectados) y el cable de comunicación con el ordenador (por USB o cable de red en la 

entrada 1) estén bien conectados (ver Figura 71).  

 

 

Figura 71: Chasis CompactRIO. 

2. Poner en marcha la alimentación del sistema, asegurándose de que las dos salidas de 

alimentación estén a los niveles de tensión correspondientes y de que el sistema 

disponga de suficiente corriente (ver apartado 7.3. ALIMENTACIÓN). 

 

3. Esperar a que arranque el CompactRIO. El led STATUS debe pasar de encendido en 

naranja a apagado y el led POWER debe quedarse encendido en amarillo (ver Figura 71). 

 

4. Una vez el CompactRIO está en marcha, se puede abrir el archivo “Programa 

PACMAR.lvproj”. Éste contiene la interfaz para ejecutar el programa de control de la 

PACMAR. Para cargar el programa en el CompactRIO, basta con pulsar sobre el icono 

RUN en la ventana de interfaz (ver Ilustración 2). 

 

 

Figura 72: Barra de opciones interfaz LabVIEW. 

CONEXIONES DE 

ALIMENTACIÓN 

CONEXIÓN DE 

RED (ENTRADA 1) 

LEDS DE ESTADO 

BOTÓN 

DE RUN 
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4. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD 
 

Algunos componentes electrónicos de la plataforma PACMAR como los sensores de corriente, 

los motores y los drivers funcionan con una corriente muy alta que puede ser peligrosa para las 

personas. Por esta razón, se recomienda aislar el circuito para que no sea accesible para los 

usuarios de la PACMAR y en caso de necesitar manipular algún componente, hacerlo siempre 

con la alimentación cortada.  
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PRESUPUESTO 
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1. HONORARIOS DE INGENIERO 
 

El contrato establecido es el de personal investigador de la UJI, con un total de 37,5 horas 

semanales. Además, la duración del proyecto es de 22 semanas, que se corresponden con cinco 

meses. 

Dado que el salario especificado por el contrato es de 8,57 €/h, el cálculo del coste de mano de 

obra sería: 

Concepto Precio unitario (€) Nº Unidades Total (€) 

Coste por hora       
del ingeniero 

8,57 825 7070,25  

Tabla 7: Honorarios del ingeniero. 

2. AMORTIZACIONES 
 

2.1. AMORTIZACIÓN DEL HARDWARE 
 

Para el cálculo de la amortización del hardware, se considera el tiempo de utilización del mismo 

durante el desarrollo del proyecto. El coste se calcula según la siguiente expresión: 

  

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 ×
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 (𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠)

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜
×

1

𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝑎ñ𝑜𝑠)
 

  

El coste de amortización de los distintos elementos de hardware utilizados queda recogido en 

la siguiente tabla: 

Concepto Precio (€) Vida útil (años) 
Coste de 

amortización (€) 

Portátil dedicado 449,00 6 31,18  

CompactRIO 9049 6623,10 10 275,96 

Módulo NI9205 819,00 10 34,10 

Módulo NI9403 402,30 10 16,76 

  Total 358,00 

Tabla 8: Coste de amortizaciones del hardware. 
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2.2. AMORTIZACIÓN DEL SOFTWARE 
 

Para el cálculo de amortización del Software, se considera un periodo de renovación de licencia 

de 1 año, y se considera que el coste de amortización asumible a la realización del proyecto se 

debe a todo el período de realización del trabajo. 

El coste de las aplicaciones utilizadas queda recogido en la siguiente tabla: 

Concepto Precio (€) 

Microsoft Office 149,00  

LabVIEW v.18.0 871,50 

SolidWorks 4100,00 

EAGLE v.9.3  - 

Total 5120,50 

Tabla 9: coste de amortizaciones de software. 

A partir del coste anual de las licencias, se calcula el coste de amortización durante el periodo 

de desarrollo del proyecto: 

  

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 = 5120,50 ×
5

12 
×

1

1
= 2133,54 € 

  

2.3. COSTE TOTAL AMORTIZACIONES 
 

Concepto Precio (€) 

Amortización del Hardware 358,00  

Amortización del Software 2133,54 

Total 2491,54 

Tabla 10: Coste total amortizaciones. 
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3. COSTE DEL MATERIAL 
 

Concepto Designación 
Precio 

unitario (€) 
Nº 

Unidades 
Total (€) 

Componentes 
electrónicos 

Micromotor HPCB 12V 
250:1 con doble eje 

16,87 6 101,19 

Driver TB6612FNG Pololu 5,99 3 17,97 

Encoder magnético 

12 CPR 2.7-18V 
10,29 6 61,74 

Sensor de corriente  

LTSR 6-NP 
12,46 6 74,76 

Resistencia 330kΩ 0,0243 6 0,15 

Placa de prototipado 
fotorresistente 160x100 

8,72 1 8,72 

Conectores 

Conector DuPont 1x6 0,10 6 0,6 

Conectores DuPont 1x4  0,09 5 0,45 

Conectores DuPont 1x1 0,03 9 0,27 

Conector Dupont 1x3 0,04 6 0,24 

Conector Dupont 1x2 0,03 3 0,09 

Crim Pin - Macho 0,08 89 7,12 

Conector DSUB 37 pines 1,05 1 1,05 

 TOTAL 274,35 

 

Tabla 11: Coste del material. 
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4. RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
  

4.1. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
 

La tabla siguiente recoge los costes calculados en los apartados anteriores, que constituyen el 

presupuesto de ejecución material del proyecto: 

 

Concepto Precio (€) 

Horarios del Ingeniero 7070,25 

Amortizaciones 2491,54 

Coste Material 274,35 

Total 9836,14 

Tabla 12: Presupuesto de ejecución material (PEM). 

  

4.2. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 
 

El presupuesto de ejecución por contrata se obtiene añadiendo al coste del apartado anterior el 

tanto por ciento en concepto de Gastos Generales: 

 

Concepto Precio (€) 

PEM 9836,14 

Gastos Generales (12%) 975,34 

Total 10811,48 

Tabla 13: Presupuesto de ejecución por contrata (PEC). 
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PLANOS 
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1. Plano 1: Negativo del circuito impreso para fotolito 
 

2. Plano 2: Chasis de soporte de la PACMAR 
 

3. Plano 3: Brida de anclaje y tapa de la brida de anclaje 
 

4. Plano 4: Soporte adaptado para la Imma Hand 
 

5. Plano 5: Soporte para los motores de la PACMAR 
 

6. Plano 6: Pieza de fijación para los motores 
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APG BRIDA DE ANCLAJE Y TAPA DE LA BRIDA DE ANCLAJE

ACERO INOXIDABLE

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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REVISADO POR: 

DESIGNACIÓN: 

ESCALA: 1:1 PLANO 4

A4

C

MATERIAL:

D
UNIDADES:Ref. Tec.

PROCESO: ACABADO:

AUTOR:FECHA: 

3 4 5 6

27/06/2019 JACR

mm
APG

SOPORTE IMMA HAND

PLA

IMPRESIÓN 3D

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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2 x 6,80 POR TODO
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FECHA:

REVISADO POR:

IMPRESIÓN 3DPROCESO:

UNIDADES: 

SOPORTE MOTORES
MATERIAL:

A4

PLANO 5

ESCALA: 1:1

AUTOR:27/06/2019 JACR
APG

ACABADO:

mm

DESIGNACIÓN:

Ref. Tec.
PLA

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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FECHA:

REVISADO POR:

IMPRESIÓN 3DPROCESO:

UNIDADES: 

PIEZA FIJACIÓN MOTOR
MATERIAL:

A4

PLANO 6

ESCALA: 2:1

AUTOR:27/06/2019 JACR
APG

ACABADO:

mm

DESIGNACIÓN:

Ref. Tec.

PLA

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.


