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4 Resumen 
 

Este proyecto busca diseñar y crear una mano robótica versátil, open source y de bajo 

coste, que permita investigar la viabilidad de los materiales Shape Memory Alloys (SMA) 

como actuadores. Se describe el diseño completo de un prototipo de mano robótica 

antropomórfica que emplea actuadores basados en filamentos de SMA para efectuar la 

flexión y aducción los dedos, y la flexión y abducción el pulgar. Se hace uso de la tecnología 

de impresión 3D, basada en la técnica FDM (fused deposition modeling), para  crear de 

forma rápida y económica el prototipo diseñado, en conjunto con materiales de fácil 

adquisición.  

El diseño final se integra con un sistema de actuadores basado en filamentos de SMA y 

un sistema de control RCP (Rapid Control Prototyping). Finalmente se comprueba el 

funcionamiento del conjunto y se analizan sus posibilidades.  
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5 Abstract 
 

This project aims to design and create a versatile, open source and low cost robotic 

hand to investigate the viability of Shape Memory Alloys (SMA) as actuators. The complete 

design of an anthropomorphic robotic hand is described. This hand makes use of SMA 

filament based actuators to effectuate the flexion and adduction of the fingers, and the 

flexion and abduction of the thumb. 3D printing technology based on FDM (fused 

deposition modelling) is used to create the designed prototype in less time and at a lower 

price, in addition to easy to acquire materials. 

The final design is integrated with an SMA filament based actuators and a RCP (Rapid 

Control Prototyping) control system. Finally, the whole system is tested and its 

possibilities discussed. 
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1 Introducción 
 

 

El diseño de una mano robótica pretende recrear la herramienta más compleja y 

versátil presente en la naturaleza. Las manos sirven para sentir y manipular los elementos 

del entorno, tanto el natural como el artificial. También cumplen un papel fundamental en 

la comunicación e interacción entre personas. 

Una mano robótica ideal cumpliría el objetivo de ser un actuador universal, capaz de 

adaptarse al trabajo, objeto o herramienta necesaria. Un único diseño que permitiese 

realizar infinidad de operaciones y tareas. La complejidad y dificultad del diseño sigue 

siendo un desafío para la ingeniería. 

 

1.1 Motivación 

 

El diseño de la mano presentada en el este documento tiene como objetivo explorar la 

viabilidad de los filamentos de Shape Memory Alloys (SMA) como actuadores de manos 

robóticas. Se busca desarrollar e implementar una mano artificial imprimible, fácil de 
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montar, de bajo coste y con un diseño optimizado para integrar el sistema de filamentos de 

SMA. 

Los filamentos de SMA están formados por una aleación de metales, en este caso de 

níquel y titanio. Dicha aleación se trabaja mecánicamente para obtener una estructura 

cristalina estable a temperatura ambiente que al calentarse recupera la estructura original. 

En este caso la estructura original es más compacta, por lo que el filamento disminuye su 

longitud al recordar su forma original. Los SMA son ligeros, compactos y económicos, por 

lo que son idóneos para utilizarlos como tendones artificiales. 

En una investigación previa, A. Villoslada et al. [1] implementaron unos actuadores 

basados en filamentos de SMA en una mano impresa de diseño libre (open source) llamada 

Inmoov [2]. A pesar del éxito obtenido en la implementación de SMA como actuadores de 

manos, se encontraron numerosos problemas debido a que la mano no estaba diseñada 

para las particularidades de los SMA.  

Un problema fue la falta de sensores integrados en la mano, los cuales son 

indispensables para el correcto control y alimentación de los SMA. Fue necesario colocarlos 

de forma externa e inestable. Otro problema fue el mecanismo de extensión, diseñado 

originalmente para ser actuado con el mismo motor, por lo que se tuvo que adaptar para 

incluir una extensión pasiva. 

El principal problema se encontró en la interacción de los hilos con el plástico de las 

piezas. Los filamentos estaban incluidos dentro de los dedos, por lo que al calentarse y 

contraerse, estos se incrustaban en el plástico. Al enfriarse y extenderse el filamento, el 

plástico se solidificaba y la fuerza necesaria para extraerlos forzaba los hilos hasta 

romperlos. 

Esta experiencia llevó al planteamiento de una nueva mano diseñada específicamente 

para un sistema de actuación basado en SMA, pensada para que evite los problemas 

anteriormente mencionados y que, además, sea de libre distribución, con el objetivo de que 

ayude a otros investigadores a explorar  las posibilidades de los SMA como actuadores de 

manos robóticas y sus múltiples aplicaciones. 
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1.2 Objetivo 

 

El objetivo de este proyecto es diseñar e implementar una mano robótica 

antropomórfica adecuada para utilizar SMA como actuadores, de bajo coste, replicable con 

impresoras 3D, de código abierto y fácil montaje.  

La mano se actuará integrando los actuadores y el sistema de control de SMA 

desarrollados por A. Villoslada et al [1], que utiliza la herramienta Simulink de Matlab para 

la implementación del firmware que controla el funcionamiento de los filamentos. 

Las condiciones que debe cumplir el diseño incluyen, a nivel estético, que tenga una 

forma y dimensiones similares a las humanas, cuatro dedos y un pulgar oponible. Se 

minimizará la cantidad de filamentos utilizados a la par que se busca la mayor diversidad 

de movimientos. Debe tener un diseño simple, fácil de montar y de reparar. Los materiales 

utilizados deben ser accesibles en la medida de lo posible. Se deberá compartir en código 

abierto para que pueda ser utilizado por investigadores de todo el mundo. 

Para simplificar el mecanismo y reducir el número de filamentos, no se articulará la 

muñeca y el mecanismo de flexión de cada dedo será subactuado e independiente, 

pudiendo realizarse con un único filamento por dedo. Se debe minimizar el desplazamiento 

necesario para mover un dedo, ya que la longitud del filamento SMA será proporcional a 

dicho desplazamiento.  

Para evitar problemas, los dedos y el pulgar  incluirán en su interior hilos de nylon que 

se acoplen a los SMA en la palma y muñeca, para evitar que el calor ponga en peligro la 

integridad de las piezas. Es absolutamente necesario que, o bien cada actuador, o bien cada 

elemento actuado, disponga de un sensor que indique el movimiento realizado, para 

permitir su control. 
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2    Estado del arte 
 

 

2.1  Manos robóticas 

 

Las manos son una de las partes del cuerpo más compleja de replicar  con la tecnología 

actual. La diversidad de movimientos que es capaz de realizar, la destreza, la velocidad y la 

fuerza en relación con su tamaño y peso no son reproducibles completamente en un 

dispositivo robótico con los recursos disponibles actualmente.  

Existen diversas líneas de investigación en este tema que se centran en diferentes 

características de la mano dependiendo del propósito y los recursos disponibles. Por un 

lado, existen manos diseñadas para brazos robóticos a modo de herramienta versátil, y se 

utilizan principalmente en investigación en universidades y centros científicos. Por otra 

parte, existen prótesis biónicas para personas con manos o brazos amputados que intentan 

unificar funcionalidad con comodidad y estética. Junto con el auge de las impresoras 3D, 

han aparecido diversas manos impresas de menor coste a las manos biónicas comerciales, 

que se centran en la utilidad y funcionalidad. 
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Se ha realizado un gran avance de la tecnología en manos destinadas a la 

investigación.  Estas manos son diseñadas para 

utilizarse con brazos robóticos y tienen como 

prioridad la destreza, utilidad o fuerza. Sirven como 

una herramienta versátil que puede realizar 

diferentes tipos de manipulaciones y adaptarse a 

herramientas diseñadas para humanos. Por otra 

parte, el peso y las dimensiones quedan únicamente 

limitados por el presupuesto y las características 

técnicas, sin que deban ajustarse a ninguna medida 

estándar e incluso pueden diferir en forma y 

configuración de una mano humana para adaptarse 

al objetivo perseguido. Existen dos tipos principales 

de manos robóticas, las que tienen los actuadores 

en el antebrazo y las que los tienen integrados en la 

misma mano.  

Ejemplos de estas manos son la DLR/HIT Hand II [3] que está compuesta por cinco 

dedos idénticos modulares con tres grados de libertad cada uno y una palma. Se actúa 

mediante motores planos que están incluidos en los dedos, al igual que los sensores y la 

electrónica necesaria para adquirir datos y controlar los 

motores. La palma se encarga de establecer la 

comunicación entre los diferentes dedos, gestionar los 

datos de los sensores, establecer trayectorias y alimentar 

todo el sistema. La mano pesa 1,5 kg y la fuerza en las 

yemas de los dedos puede alcanzar los 10 N (ver fig. 1).  

La mano Shadow [4] tiene 20 grados de libertad y ha 

sido diseñada para ofrecer una fuerza y una precisión de 

movimientos similar a la mano humana. Su diseño imita 

en forma y tamaño la mano de un hombre y reproduce, en 

la medida de lo posible, la cinemática y destreza de la 

mano humana. Existen dos modelos disponibles, uno 

Figure 1 - DLH/HIT Hand II 

Figure 2 – Mano Shadow 
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actuado mediante motores llamados “Smart Motors” 

que integran electrónica de control en posición y 

fuerza, mientras que el otro modelo se actúa mediante 

músculos artificiales neumáticos llamados “Air Muscle” 

que integran electrónica de control de presión y 

posición. Ambos actuadores están alojados en el 

antebrazo y actúan sobre los dedos mediante tendones 

artificiales. Se ha utilizado para investigar tipos de 

agarre, manipulación, control neuronal, control de 

calidad industrial y manipulación de elementos 

peligrosos (Ver fig. 2).  

La mano Gifu [5] tiene 20 articulaciones con 16 grados de libertad en total, accionados 

mediante servos incluidos en la mano. Además tiene un sensor de tacto distribuido por 

toda la palma y los dedos, con 859 puntos de contacto (Fig. 3).  

Otro caso es la mano desarrollada para el Robonaut de la NASA [6] que ha sido 

diseñada para ayudar a los astronautas en la estación espacial internacional. Se pretende 

crear una herramienta multifuncional que se adapte a las herramientas diseñadas para 

humanos, con lo cual se busca la máxima utilidad con una forma antropomórfica. La mano 

tiene 12 grados de libertad y 2 grados más en la muñeca. Contiene los motores en el 

antebrazo y el movimiento se transmite mediante tendones artificiales. Tiene 43 sensores 

además del sensor de tacto. Se puede ver en la figura 4. 

 

Figure 3 – Mano Gifu 

Figure 4 – Mano Robonaut 



 

 

Estado del arte                                                           28 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La mano SMD [7,8] se desvía mucho de una 

forma puramente antropomórfica en busca de 

optimizar el agarre.  Es una mano 

personalizable, compuesta por elementos 

comerciales y de bajo coste, ideada para la 

investigación. Consiste en cuatro dedos 

subactuados accionados por un único motor y 

un mecanismo de adaptabilidad diferencial 

(ver fig. 5). Se ha fabricado mediante 

impresión 3D y “shape deposition 

manufacturing” (SMD) donde se incluye en la 

mano impresa los moldes para rellenarlos con un tipo de caucho líquido. Cuando el caucho 

está curado, se elimina el molde quedando piezas de caucho incluidas en la estructura de 

la mano. 

Dentro de la categoría de manos impresas en 3D, existen varios modelos open source 

que buscan, al igual que este proyecto, ofrecer una mano impresa de bajo coste que se 

pueda utilizar en investigación o se pueda adaptar como prótesis. La gran ventaja de estas 

manos es que se pueden modificar y adaptar para ajustarse al objetivo perseguido. Son 

fáciles de reparar y permiten desarrollar nuevas versiones a partir de ellas.  

Entre dichas manos se 

encuentra la mano Inmoov [2], 

desarrollada por el diseñador 

Gael Langevin y forma parte del 

desarrollo de un robot 

completo a tamaño real. Su 

estructura, mostrada en la fig. 6, 

permite oponer el pulgar al 

resto de los dedos y flexionar la 

palma para los dedos meñique y 

anular, mejorando el agarre 

Figure 5 - Mano SMD 

Figure 6 - Mano Inmoov 
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circular. Dispone de 16 articulaciones y se puede accionar mediante servos controlados 

por arduino.  

La mano Dextra desarrollada 

por Álvaro Villoslada [9] ofrece un 

diseño simple y fácilmente 

replicable, como se observa en la 

figura 7. Los dedos son modulares, 

de agarre adaptativo y 

controlados en posición por 

encoders magnéticos. Los 

actuadores lineales están 

comprimidos dentro de un 

módulo, formando parte de cada 

dedo. Su control se puede efectuar tanto desde una interfaz gráfica (GUI)  como empleando 

sensores electromiográficos (EMG). 

La organización Open Hand Project busca ofrecer prótesis robóticas funcionales a 

menor coste que las disponibles en el mercado. Su diseño Dextrus [10] (fig. 8) incluye los 

motores y la electrónica dentro de la palma para 

poder adaptarse a varios tipos de amputados. 

Está pensada para conectarse a un conector 

estándar de prótesis para simplificar el proceso 

de adaptación al amputado. Cada dedo está 

actuado por un tendón independiente y se 

flexionan al contacto con un objeto, 

amoldándose a su forma. Cada dedo dispone de 

un motor que se activa mediante sensores 

EMG,  su control es en fuerza y se emplean 

sensores de tacto para definir si se está haciendo 

presión sobre un objeto. 

Figure 7 - Mano Dextra 

Figure 8 - Mano Dextrus 
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El trabajo de Open Hand Project lo continúa Open Bionics y su diseño Ada Hand [11]. 

Esta mano destaca por su diseño simple, limpio y orgánico. Tiene 5 grados de libertad y 

alberga dentro de la palma los motores y un circuito de diseño propio. Este circuito está 

diseñado basado en el microcontrolador ATMEGA2560 y se puede programar desde el 

entorno de programación de Arduino. Como prótesis, se están desarrollando versiones 

inspiradas en películas con el objetivo de que las prótesis resulten más atractivas, 

especialmente en niños. Su diseño limpio y orgánico se puede apreciar en la figura 9. 

 

Existen diversas prótesis biónicas que integran en menor o mayor medida los sistemas 

de actuación y control de las manos robóticas. Cuando se diseña una mano que será 

utilizada por una persona, aparecen ciertas limitaciones. Al desarrollar una prótesis, se 

deben tener en cuenta tanto el aspecto estético como el impacto físico y psicológico que 

tendrá sobre el paciente, lo cual delimita el peso, las dimensiones y la configuración, que 

no podrán desviarse en exceso de las características antropomórficas. Por coste y utilidad, 

una prótesis con forma de garfio es mejor frente a una mano artificial, que resulta menos 

Figure 9 - Ada Hand 
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funcional, menos duradera y con un precio y peso mayor. Sin embargo, se tiende a preferir 

una prótesis con forma de mano, principalmente por razones estéticas [12]. 

Se pueden encontrar varias prótesis biónicas muy avanzadas disponibles en el 

mercado. La mano I-Limb Quantum[13], desarrollada y comercializada por Touch Bionics, 

ha evolucionado hasta conseguir una mano rápida y fuerte, capaz de realizar movimientos 

ágiles controlados por las contracciones en los músculos del antebrazo. Como se aprecia 

en la figura 10, los actuadores están incluidos dentro de la mano y la muñeca. La carga 

máxima que soporta la mano son 90 kg, la carga máxima que soporta el dedo son 32 kg y 

tarda 0,8 segundos en cerrar completamente la mano.  

 

Como la diversidad de movimientos que se pueden controlar con señales musculares 

es limitada, se dispone de otras herramientas complementarias para definir las diferentes 

posiciones de los dedos. Una aplicación de móvil conectada a la mano permite seleccionar 

el patrón de agarre que se quiere realizar. Adicionalmente, se dispone de una serie de fichas 

Figure 10 - Prótesis I-Limb 
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programables que al acercarse la mano le indican un patrón de agarre predefinido. Por 

ejemplo, una ficha colocada sobre un teclado permite que al acercar la mano, esta se 

coloque automáticamente en posición de escribir, sin necesidad de indicarlo mediante la 

app. Esto agiliza el uso de la mano para las tareas cotidianas, como usar el móvil, escribir, 

cocinar, etc. Debido a la importancia de la estética en las prótesis, existen fundas de piel 

sintética que la recubren y disimulan.  

Otro ejemplo de manos comerciales es la mano 

Bebionic 3 [14], desarrollada por RSL Steeper, tiene 

14 patrones de agarre diferentes (ver fig. 11). Soporta 

90 kg de carga estática, cada dedo puede soportar 25 

kg y tiene una fuerza de agarre máxima de 140,1 N. En 

cuestión de velocidad, tarda 1 segundo en cerrar la 

mano. Al igual que la mano I-limb, los actuadores 

están incluidos en la mano y la muñeca y se acciona 

mediante impulsos generados por el movimiento de 

los músculos del antebrazo. El pulgar se debe colocar 

manualmente en posición oponible o paralela, 

variando los tipos de agarre que se pueden hacer con 

él. También dispone de una aplicación para 

seleccionar el tipo de agarre. 

Las manos analizadas previamente están actuadas mediante servomotores o sistemas 

neumáticos. Sin embargo, algunos diseños también incluyen los SMA como actuadores. 

Utilizando este tipo de 

actuador, Adrianesis [15], realizó 

el diseño de una mano prostética 

subactuada con 7 grados de 

libertad, uno por cada dedo y tres 

en el pulgar (ver fig. 12) Debido a 

la necesidad de utilizar largos 

filamentos de SMA para 

conseguir el desplazamiento 

Figure 11 - Prótesis Bebionic 

Figure 12 - Mano actuada mediante SMA 
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necesario para flexionar completamente los dedos, estos se colocan en el antebrazo 

compactados en un sistema de poleas, representado en la figura 13, que reduce la longitud 

del actuador sin perder la capacidad de contracción.  

 

En el análisis sobre la viabilidad de los SMA para prótesis llevado a cabo por O’toole et 

al [15] se plantea el uso de agrupaciones de SMA (ver fig. 14) para cada dedo. La ventaja 

que presenta este sistema es que la fuerza será proporcional a la cantidad de hilos que se 

le asignen a cada dedo. En este trabajo se busca dar a cada dedo la fuerza equivalente a la 

de un dedo humano, por lo cual se deben utilizar un determinado número de hilos para 

cada dedo.  

 
 

 

 

 

Figure 13 - SMA compactado en un sistema de poleas 

Figure 14 - Actuadores formados por un grupo de SMA 
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2.2 Shape Memory Alloys 

 

Los materiales que entran en la categoría de Shape Memory Alloys (SMA) son una serie 

de aleaciones de metales que tras ser deformados mecánicamente, pueden recuperar su 

forma original al calentarse por encima de una temperatura determinada. Esta propiedad, 

llamada el efecto de memoria de forma, se puede observar en otros materiales, tales como 

polímeros y cerámicas. El interés que tiene este material para su aplicación en dispositivos 

robóticos, es la posibilidad de fabricar hilos de SMA que al ser calentados disminuyen su 

longitud. 

La primera observación de este efecto elástico en una aleación la realizó Ölander en 

una aleación Au-Cd en 1932. En los años siguientes, otros investigadores observaron los 

mismos efectos incluso en otras aleaciones como Cu-Zn o Indio-Talio, sin embargo, estas 

investigaciones no despertaron mucho interés en la comunidad científica. En 1965, 

Buehler y Wiley  del “U.S. Naval Ordenance Laboratory (NOL)”, desarrollaron una aleación 

de Níquel y Titanio que patentaron como NiTiNol. Esta aleación presenta mejores 

características que el resto de aleaciones, tales como una excelente resistencia a la 

corrosión, una configuración muy estable y buena biocompatibilidad [17]. Esta aleación 

impulsó el desarrollo de esta tecnología. 

El efecto de memoria de forma debe su funcionamiento a una reorganización de la 

estructura cristalina del material. El material tiene dos estructuras estables, a una 

temperatura inferior, martensita, y otra a una temperatura superior, austenita. Ambas 

estructuras tienen la misma composición, pero lo que cambia son sus estructuras 

cristalográficas [18]. La transformación entre un estado y el otro ocurre en un intervalo de 

temperaturas relativamente pequeño. Dicha transformación presenta una histéresis que 

se observa como ∆T en la figura 15. 
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La transformación entre austenita y martensita inducida por el cambio de temperatura 

está caracterizada por cuatro temperaturas. Ms y Mf son las temperaturas de inicio y fin de 

la transformación de la martensita, mientras que As y Af son las temperaturas de inicio y 

fin de la transformación a austenita. La histéresis ∆T se encuentra entre los 10º y 50º 

dependiendo de la composición del material. Es importante tener en cuenta la histéresis a 

la hora de elegir el material de SMA adecuado para la aplicación que se le va a dar. Por 

ejemplo, los actuadores rápidos utilizados en robótica tienen una histéresis pequeña, 

mientras que una histéresis mayor es útil para mantener una forma predefinida en un 

rango amplio de temperaturas, como en el caso de uniones de tuberías [19]. 

En la figura 16 se muestra el esquema de tensión, deformación y temperatura. La 

memoria de forma se obtiene partiendo de la estructura de austenita, que se deforma 

mecánicamente aplicando tensión hasta superar el punto crítico donde la estructura 

cristalina pasa a ser martensita. Al eliminar la tensión, el material mantiene la nueva 

estructura, pero al aplicar calor se puede recuperar su estructura de austenita original. 

No se puede alcanzar la deformación máxima de la martensita si no se aplica tensión, 

como se ve en la figura 17, donde se observa que al enfriarse sin tensión cambia la 

Figure 15 - Transformación entre austenita y martensita inducida por cambio de 

temperatura 
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estructura pero no se recupera la longitud original. Esto es el efecto de memoria de forma 

de un sentido. En algunos materiales, el material también recuerda su forma en la fase 

martensita con lo que se consigue el cambio de forma sólo variando las temperaturas, lo 

que se conoce como efecto memoria de forma de dos sentidos [17]. La principal desventaja 

de esta configuración es la poca fuerza que puede ejercer, prácticamente nula, por lo que 

se prefiere el uso de dos actuadores antagónicos de memoria en un sentido [20]. 

 

En la transformación de martensita a austenita, el material puede ejercer altas fuerzas 

de tracción si se le ofrece alguna resistencia externa [18]. Esta fuerza se utiliza como medio 

de actuación. 

 

Figure 16 - Esquema tensión, deformación y temperatura 

Figure 17 - Proceso de transformación de los SMA 
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Las propiedades principales de los SMA son la super-elasticidad, o pseudoelasticidad, 

la termoelasticidad y el efecto de memoria de forma. La primera implica que al deformar 

el material a una temperatura superior a la de transformación a austenita, este puede 

recuperar su forma original tras dejar de aplicar la carga. Esta deformación puede ser del 

10% o más dependiendo del material. La segunda característica implica que la 

recuperación depende de las condiciones térmicas. 

Las características propias de los SMA permiten su utilización a modo de actuadores. 

La forma más desarrollada y comercializada es en forma de hilos.  Las propiedades del 

material permiten su uso  bajo deformaciones de tensión, flexión y torsión. Sin embargo el 

uso óptimo se da al someter el material a la tensión, ya que aprovecha al máximo la fuerza 

que se ejerce al contraerse el material [20].  

Esta configuración presenta múltiples ventajas como actuadores frente a los 

servomotores tradicionales. En primer lugar, tienen un alto ratio entre la potencia y el peso, 

permitiendo desarrollar dispositivos compactos y potentes. Se pueden accionar de forma 

sencilla y no requieren una corriente alta para actuar, por lo que es apropiado para usar en 

aplicaciones que involucran la presencia de humanos. Tienen una vida útil prolongada si 

se utilizan dentro de unos límites de tensión – deformación [18].Son completamente 

silenciosos y no tienen vibraciones, lo cual resulta beneficioso especialmente en prótesis u 

otras aplicaciones donde el ruido constante pueda ser molesto para el usuario. Además, el 

material es biocompatible y resistente a la corrosión, por lo que se puede incluir en 

aplicaciones médicas.  

Cuando se trabaja con filamentos, se aprecia una relación prácticamente lineal entre la 

contracción y la resistencia del hilo [20], lo cual permite su uso como sensores. Mientras el 

filamento trabaja como actuador se puede obtener una realimentación del movimiento 

ejercido y controlar la deformación del hilo. 

El funcionamiento de los SMA como actuadores se basa en el control térmico de los 

mismos. Dependiendo de la aplicación, el proceso de calentamiento puede ser pasivo o 

activo. En las aplicaciones pasivas, el actuador responde a la elevación de temperaturas en 

el entorno, como es el caso de alarmas de incendio o de válvulas de agua. En las aplicaciones 

activas, la temperatura se eleva de forma eléctrica o inductiva. El calentamiento inductivo 
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provoca un calentamiento desigual a lo largo del SMA, que provoca tensiones 

microestructurales que pueden dañar el material. Por esta razón el método más extendido 

para calentar el material es el eléctrico, que se sirve del efecto Joule para transformar la 

corriente eléctrica en calor [20]. 

Sin embargo, existen ciertas limitaciones en sus capacidades. La principal limitación es 

que se necesitan largos filamentos para conseguir desplazamientos notables. Esto puede 

hacerlo inviable para aplicaciones que requieran grandes desplazamientos. Otra limitación 

es la eficiencia energética. Como se transforma mediante calor, la eficiencia está limitada 

por el modelo de eficiencia de Carnot a un 10% como máximo [20]. Además, como la 

temperatura es el factor determinante en las transformaciones, los ciclos de trabajo 

dependerán del tiempo que tarde en calentarse y enfriarse, siendo éste último el principal 

limitante. Esto se mejora incluyendo sistemas de disipación del calor. Uno de los grandes 

problemas del uso de los SMA como actuadores es el control, ya que la histéresis, las no 

linealidades en la deformación y las variaciones en la temperatura dificultan la 

implementación de un control preciso.  

Los actuadores basados en SMA se están introduciendo en diversos campos, porque 

sus características particulares ofrecen aplicaciones innovadoras. Se ven aplicaciones 

principalmente en tecnología aeroespacial, automotriz, robótica y biomédica. En 

aplicaciones aeroespaciales, los SMA ofrecen muchas ventajas en espacios reducidos 

sometidos a cargas altamente dinámicas. Se utilizan como actuadores, amortiguadores de 

vibración, conectores, selladores, manipuladores, entre otros. En los vehículos modernos 

se incluyen cada vez más sensores y actuadores para conseguir mejoras en la seguridad, 

comodidad y funcionamiento. Los SMA se utilizan principalmente como actuadores 

lineales para plegar espejos, redireccionar las salidas de la climatización o el bloqueo de 

puertas. Además se utilizan como actuadores térmicos en el control de la temperatura del 

motor o su lubricación. Sin embargo, recientemente se están empleando SMA para 

aplicaciones estéticas y aerodinámicas. Dentro de la robótica, los principales desafíos a los 

que se enfrenta es mejorar el funcionamiento a la par que se reducen las dimensiones del 

hardware e incrementar la inteligencia de los sistemas integrados. La dualidad actuador-

sensor de los SMA los hace idóneos para incluirlos micro-robots, ya que elimina la 

necesidad de sensores adicionales. Aparte de su uso como músculos artificiales, ya tratados 
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en la sección de manos robóticas, se han desarrollado aplicaciones novedosas como bigotes 

de ratas artificiales [21] para navegar espacios reducidos e identificar superficies, 

dispositivos voladores como BATMAV [22], Bat Robot [23] o BionicOpter [24], una libélula 

que puede maniobrar en todas direcciones en el aire (ver en fig.18). En aplicaciones 

biomédicas, lo SMA se utilizan principalmente para cirugía mínimamente invasiva, ya que 

este material está aprobado por la Administración de Alimentos y Medicamentos de los 

Estados Unidos (FDA) desde 1989. Equipos y herramientas en diversos campos como 

ortopedia, neurología, cardiología o radiología intervencionista incluyen esta tecnología. 

Los SMA han mejorado la capacidad de los catéteres para moverse con precisión por 

ángulos complicados, lo que permite mejores diagnósticos [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 - BionicOpter 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3   Estudio de la mano 
 

 

 

 

 

Para poder plantear un diseño antropomórfico, se debe comenzar por analizar el 

elemento que se quiere reproducir. Por ello se va a tratar en primer lugar la biomecánica, 

el funcionamiento y las dimensiones de la mano humana.  

3.1 Anatomía 

La estructura funcional de la mano está 

formada por huesos, como se muestra en la 

figura 19. Existen ocho huesos comprimidos en 

el carpo, que forman la muñeca y por tanto la 

base de la mano, a ellos están unidos los huesos 

del metacarpo, que forman la palma, y 

finalmente se tienen los huesos de las 

falanges.  Los huesos de las falanges son muy 

similares entre ellos exceptuando el pulgar, 

donde se pierde la segunda falange. El segmento 

del metacarpo tiene una flexión muy limitada, 

mientras que el segmento de las falanges está 

compuesto por piezas articuladas entre ellas que 

tienen como centro virtual de rotación el 
Figure 19 - Estructura ósea de la 

mano 
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extremo de la falange anterior. En la figura 20 se muestra una aproximación de la posición 

del centro de rotación de las falanges. 

El movimiento de la mano es posible gracias a una serie de músculos y tendones que 

están unidos a la estructura ósea. Prácticamente todos los músculos que actúan sobre la 

mano y la muñeca se encuentran en el antebrazo, y se introducen a través de la muñeca 

estrechándose como tendones, ligándose en los diferentes componentes de la mano. Como 

se expone en la figura 21, los flexores 

de los dedos se originan en la 

epitróclea del húmero, mientras que 

los extensores se originan en el 

epicóndilo y parte del cúbito. En 

cambio, los extensores y abductores 

del pulgar se originan en la parte 

media y distal del cúbito y el radio. 

Los músculos que se originan y se insertan dentro de los límites de la muñeca y la mano 

son aquellos especializados en la aducción de los dedos, necesarios para patrones de 

oposición tales como cerrar la mano en un puño o realizar un agarre esférico. 

 

 

Figure 21 - Músculos flexores y extensores de la mano 

 

Figure 20 - Centro virtual de rotación de las 

falanges 
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Los tendones de la mano son guiados a 

través canales entre los huesos y ligamentos que 

aportan la estabildad estructural, como se 

observa en la sección del perfil de la mano 

representada en la figura 22. Existen tendones 

tanto por la zona palmar y la zona dorsal, 

dependiendo de su función de flexión o extensión 

[25].  

 

3.2 Movimiento 

 

Dentro del gran rango de movimientos que puede realizar una mano, Schlesinger [26] 

definió seis patrones de agarre básicos que se representan en la figura 23.  

 

Se definen como posiciones básicas: 

 Agarre cilíndrico: Todos los dedos se curvan sobre el objeto con el pulgar opuesto. 

Figure 22 - Sección del perfil de la 

mano 

Figure 23 - Agarres básicos 



  

 

43                                                              Biométrica   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pinza: El objeto se sostiene entre las puntas del dedo índice y pulgar, manteniendo 

contacto mínimo. 

 El gancho: Los dedos se curvan a modo de garfio y permiten enganchar objetos. 

 Agarre palmar, donde el objeto se sujeta de forma precisa y estable entre el dedo 

pulgar y el índice. 

 Agarre esférico, todos los dedos se curvan distribuidos sobre una superficie 

esférica. 

 Agarre lateral, los dedos se curvan de forma tal que el dedo índice presenta una 

superficie plana en su lateral sobre la que el objeto se apoya y se lo mantiene con 

el pulgar.  

 

 

 

3.3 Biométrica 

 

Para dimensionar las características de la mano humana se van a seguir los estándares 

establecidos por la NASA [27]. En la tabla 1 se muestran las medidas de la mano de una 

mujer adulta americana en cm. 

Table 1 - Dimensiones estándar mujer (cm) 

 

 

 

Nº Dimensión 5º percentil 50º percentil 95º percentil 

420 Largo 15,8 17,2 18,7 

411 Ancho 6,9 7,8 8,6 

416 Circunferencia 16,5 17,9 19,3 
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Las siguientes características definidas por el estándar de la NASA están definidas para 

la mano de un hombre adulto americano, cuyas dimensiones se observan en la tabla 2. 

Table 2 - Dimensiones estándar hombre (cm) 

 

Nº Dimensión 5º percentil 50º percentil 95º percentil 

420 Largo 17.9 19,3 20,6 

411 Ancho 8,2 8,9 9,6 

416 Circunferencia 20,3 21,8 23,4 

En la tabla 3 se define la posición del centro de masa de la mano como la distancia en 

cm, desde el centro de la muñeca hacia la palma de la mano. 

Table 3 - Centro de masa (cm) 

 

 
5º percentil 50º percentil 95º percentil 

Z 5,1 5,6 6,0 
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El momento de inercia de  las manos se define en la tabla 4 como 𝑔. 𝑐𝑚2 𝑥 103. 

Table 4 - Momento de inercia (𝒈. 𝒄𝒎𝟐 𝒙 𝟏𝟎𝟑) 

 

 

Eje 5º percentil 50º percentil 95º percentil 

X 10,7 13,8 16,8 

Y 8,7 11,2 13,7 

Z 3,4 4,5 5,5 

Mano derecha     

 

X 10,8 13,6 16,4 

Y 9,0 11,3 13,6 

Z 3,5 4,4 5,3 

Mano izquierda     
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En la tabla 5 se muestran las fuerzas en N de brazos, manos, dedos y pulgar en función 

del movimiento realizado para el 5º percentil de hombres adultos. 

Table 5 - Fuerzas brazo, mano, dedos y pulgar (N) 

 

 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Flexión del codo (rad) Tirar Empujar Arriba Abajo Dentro Fuera 

I D I D I D I D I D I D 

Π 222 231 187 22 40 62 53 75 58 89 36 62 

5/6 Π 187 249 133 187 57 80 80 89 67 89 36 67 

2/3 Π 151 137 116 160 76 107 93 116 89 98 45 67 

1/2 Π 142 165 98 160 76 89 93 116 71 80 45 71 

1/3 Π 116 107 96 151 67 89 80 89 76 89 53 76 

 
(3) (9) (10) 

Agarre Agarre Palmar Pinza 

I D 
  

Sujeción momentánea 250 260 60 60 

Sujeción mantenida 145 155 35 35 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4   Diseño de la mano 
 

En este capítulo se va a describir el diseño completo de la mano, partiendo de una 

perspectiva global hasta desglosar los detalles particulares de sus componentes. 

 

4.1 Visión general 

 

La mano está diseñada para imitar dentro de lo posible las dimensiones y fisiología de 

una mano humana promedio. Esto implica una limitación en las dimensiones y 

configuración de la misma. Siguiendo los estándares de la NASA, las dimensiones de la 

mano son 185 mm de largo desde la base de la palma hasta el extremo de los dedos, y 80 

mm de ancho de palma. Estas medidas se encuentran entre a las dimensiones de una mano 

femenina grande o una mano masculina pequeña. La longitud total de la mano, incluyendo 
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muñeca son 202,5 mm y el ancho incluyendo palma y pulgar cerrado son 100 mm. Su peso, 

excluyendo actuadores, es de 165 gramos.  

 

Su composición consiste en una palma como pieza principal, cuatro dedos idénticos y 

un pulgar oponible. La palma ofrece una amplia superficie de contacto por la cara interna 

mientras que en su interior recoge todo el sistema de vías por las que los hilos pasan de los 

dedos hasta conectarse con los filamentos. Los cuatro dedos son completamente idénticos 

e intercambiables, mientras que el pulgar presenta un diseño propio adaptado a sus 

funciones. Se muestra el diseño completo en la figura 25. 

En estado de reposo, es decir, sin la acción de ningún actuador, la mano se encuentra 

completamente abierta, con todas las extremidades extendidas (ver fig. 24). La acción de 

flexión la realiza la activación de los hilos de SMA, mientras que el retorno es pasivo y se 

consigue con cordones elásticos actuando como antagonistas de los filamentos.  

Figure 24 - Vista frontal 
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Los filamentos de SMA forman parte de un sistema de actuación que se acopla a la 

mano en la muñeca. Este sistema está formado por una serie de tubos flexibles pero 

inextensibles que contienen casi toda la longitud del filamento, de forma tal que al 

accionarse el filamento y contraerse, mantienen un extremo fijo para que el otro realice el 

desplazamiento. Parte del sistema son los circuitos de control y alimentación que aportan 

y regulan la corriente que pasa por los filamentos para obtener de ellos el comportamiento 

buscado. La figura 26 muestra el conjunto completo.  

   

Figure 25 - Vistas frontal, posterior y lateral del diseño 

Figure 26 - Conjunto mano, filamentos y electrónica 
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Se ha establecido un compromiso entre el 

número de actuadores y los grados de 

libertad actuados, para conseguir la mayor 

cantidad de acciones posibles usando un 

número reducido de filamentos de SMA. Cada 

uno de los dedos y el pulgar son capaces de 

realizar un movimiento de flexión y extensión 

independientes (ver fig. 27). La flexión de las 

falanges de cada dedo es solidaria, siendo la 

acción de un único filamento la causante de la 

flexión de todas las articulaciones del dedo. 

Los dedos realizan de forma conjunta el 

movimiento de aducción, accionado por un 

mismo filamento SMA, mientras que la 

abducción la realizan de forma pasiva. Por el 

contrario, el pulgar realiza el movimiento de 

abducción de forma activa oponiéndose a los 

dedos y el de aducción de forma pasiva. Esto implica un total de siete filamentos de SMA 

para actuar toda la mano. Cada uno de los grados de libertad activos cuenta con un sensor 

de posición para proporcionar una señal de realimentación al bucle de control. 

La fabricación de la mano se ha realizado con una impresora 3D Prusa I3 y filamento 

de plástico PLA de 3mm de grosor. Esto permite prototipar rápidamente las diferentes 

versiones diseñadas y ponerlas a prueba. Sin embargo, existen ciertas limitaciones al 

trabajar con ellas que se deben tener en cuenta en el proceso de diseño para conseguir 

resultados óptimos. La figura 29 expone el conjunto de piezas que forman la mano. 

Los ejes de las articulaciones de las falanges que no incluyen 

un sensor utilizan alambre de acero extraído de clips de oficina. 

Esta elección se debe a la accesibilidad y precio económico de los 

mismos, además de ofrecer la resistencia necesaria y un bajo 

coeficiente de rozamiento con el plástico. Para fijarlos dentro de 

Figure 27 – Puntos de actuación de los   

SMA 

Figure 28 – Clips 
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las articulaciones se utilizó silicona caliente, que puede ser retirada si es necesario 

desmontar la articulación. 

  

Figure 29 - Conjunto de piezas impresas que forman la mano 
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4.2 Conjunto dedo 

 

Cada dedo está formado por cuatro piezas, las tres falanges presentes en un dedo 

humano y una cuarta pieza que se acopla a la palma de forma tal 

que permite tanto la flexión del dedo como su rotación en torno a 

la articulación metacarpofalángica. Para simplificar, los cuatro 

dedos son idénticos e intercambiables, lo que facilita además el 

montaje y la reparación de los mismos.  

Para minimizar el número de actuadores, los dedos están 

subactuados en el movimiento de flexión, lo que implica que solo 

se emplea un actuador para flexionar cada dedo, mientras que su 

extensión es pasiva. Para asegurar diversidad de movimientos, 

cada dedo se flexiona de forma independiente, contando con un 

actuador por dedo. 

Las dimensiones de cada falange imitan las 

proporciones anatómicas, por lo que cada falange tiene 

una longitud diferente, tal y como se muestra en la figura 

31. Con el objetivo de hacer referencia a cada falange se las 

va a denominar F1, F2, F3 y F4, siendo F1 la falange distal 

y F4 el acople con la palma, como se indica en la figura 31. 

 

 

 

 

 

 

Figure 30 - Modelo 

3D Dedo 

Figure 31 - Vistas frontal y lateral 

dimensionadas 
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4.2.1 Flexión - Extensión 

 

 

El movimiento principal del dedo es la flexión. Este 

movimiento sólo se realiza con las falanges F2 y F3, mientras que 

F1 está ligeramente flexionada en todo momento, sin tener la 

habilidad de realizar ningún movimiento. 

La falange F3 se flexiona al contraerse el hilo de SMA, que tira 

del hilo de aluminio plastificado que atraviesa F3 y el interior de 

la palma, apreciable en la figura 32. El rango del movimiento es 

de 90º, que por las características físicas del mecanismo requiere 

un acortamiento lineal del filamento de 2 cm. Esta medida 

determina la longitud total necesaria del filamento de SMA, que 

se contrae un 3% de su longitud en reposo. Hace falta un hilo de 

al menos 66 cm de longitud para conseguir el desplazamiento 

necesario para flexionar el dedo. 

Si se usase un mismo actuador para flexionar F2 junto con 

F3, fijando su extremo móvil a F2, haría falta un filamento del 

doble de longitud, lo cual no resultaría práctico ni funcional. Por esta razón, el movimiento 

de F2 es solidario al movimiento de F3. Mediante un hilo inextensible se conectan F2 y F4, 

de forma tal que al flexionarse F3, se flexiona F2 de forma proporcional, como se muestra 

en las figuras 32 y 33. Este hilo atraviesa la estructura de F3 a través de unos canales 

internos.  

Figure 32 – 

Anclaje de hilos y 

elásticos de la 

flexión del dedo 
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Figure 33 - Flexión proporcional del dedo 

 

Para simplificar el mecanismo, no se ha habilitado la flexión de F1, siendo esta una 

falange inmóvil ligeramente flexionada. Dispone de una pequeña amortiguación para 

ayudar en los agarres. Esto se consigue flexionando con un cordón elástico que pasa por la 

cara interna de F1 y un hilo de aluminio recubierto de plástico que fija el grado de flexión 

máxima entre F1 y F2. Esto se puede apreciar en la figura 33.  

La extensión del dedo la efectúa un cordón elástico de 3 mm de grosor que comienza 

en la cara interna de F1, atraviesa F2 en diagonal, continúa por una vía cercana a la cara 

externa de F3 y atraviesa F4 para anclarse finalmente en la palma. Esta configuración 

permite que el mismo elástico sirva de amortiguación para F1 y de agente extensor para 

F2 y F3. Esta configuración se aprecia en la figura 32.  Se ha preferido emplear un único 

hilo para toda la configuración del dedo y de forma doble porque simplifica el diseño y 

sobretodo el montaje. Al ser doble, el anclaje en F1 es un surco en forma de U, al igual que 

en la palma donde ambos extremos del cordón se atan. Este formato se utiliza también con 

los hilos de aluminio plastificado. 

La desventaja de usar un cordón elástico frente a otras opciones como un muelle, es la 

dificultad para conseguir la misma tensión en todos los dedos. Esto implica que los dedos 

responderán de forma ligeramente diferente para un mismo sistema de control. Sin 
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embargo, su bajo coste y alta disponibilidad lo convierten en la solución idónea para el 

objetivo propuesto.  

La flexión del dedo se monitoriza mediante un sensor de 

rotación plano, modelo 3382 (fig. 34), integrado en F4. Este 

sensor sigue el movimiento de giro de F3, que al ser 

proporcional a F2 sirve para controlar el movimiento del todo 

el conjunto. 

 

4.2.2 Aducción - Abducción 

 

 

Para amplificar el rango de posiciones 

posibles, los cuatro dedos son capaces de realizar 

un movimiento de aducción. La falange F4 de cada 

dedo está diseñada para incrustarse en la palma 

de forma tal que su unión es un eje de rotación 

perpendicular al de flexión. Esto se observa con 

más claridad en la figura 35. 

El movimiento de aducción lo efectúan tres 

hilos de aluminio plastificado anclados en las falanges F4 de los dedos índice, anular y 

meñique, que se unen a un único hilo de SMA, como se refleja en la figura 36. Al contraerse 

el filamento, los tres dedos mencionados rotan sobre el eje de F4 en la palma. Si rotasen 

todos los dedos, el conjunto quedaría antinatural, por lo que el dedo corazón se mantiene 

en posición fija. La aducción se muestra en la figura 37. 

Como la rotación del dedo afecta también a la distancia relativa entre la base de F3 y 

la palma, se procuró acercar lo máximo posible el eje de rotación a la base de P3. Esto 

permite que, al girar, la longitud del hilo de flexión que conecta P3 y la palma sufra una 

variación mínima. El eje de rotación de F4 está colocado a 4 mm de la base de P3.  

Figure 34 - 

Potenciómetro 3382 

Figure 35 - Detalle unión F4 - 

Palma 
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La abducción, es decir, el regreso a la posición de reposo, se efectúa por medio de un 

cordón elástico que se opone a la dirección de los hilos, fijado a cada F4 y a la palma. 

Para controlar la posición del filamento de SMA se dispone de un sensor lineal, modelo 

PTA2043, incluido en la palma que sigue el desplazamiento del hilo, realimentando esta 

información al sistema de control.  

 

Figure 36 – Anclaje de hilos de la 

aducción de los dedos 

 

Figure 37 - Aducción de los dedos 

 

 

 

  



  

 

57                                                              Conjunto Pulgar   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Conjunto Pulgar 

 

El pulgar es la quinta extremidad de la mano y cumple 

una función fundamental en la mayoría de las 

manipulaciones y posiciones. La capacidad del pulgar 

para oponerse al resto de dedos (fig. 38) posibilita un 

agarre estable y afianzado de objetos grandes y una 

manipulación más delicada y puntual de objetos 

pequeños o finos. Un pulgar en posición abierta ofrece 

mayor superficie plana de contacto para empujar o 

sujetar cosas.  

El pulgar está formado por dos falanges y una 

pieza que las une a la palma. Para hacer referencia a 

ellas las llamaremos P1, P2 y P3, siendo P1 la falange 

distal y P3 la unión a la palma. Las dos falanges tienen 

una configuración similar a los dedos, pero sus 

dimensiones varían para ajustarse a las 

características del pulgar. Se puede observar el pulgar 

en detalle en las figuras 38 y 39. 

Para maximizar la capacidad motriz, el pulgar 

puede realizar tanto el movimiento de flexión-

extensión como de aducción-abducción. La capacidad 

de oponer o no el pulgar a los dedos permite diversos 

tipos de agarres desde el cilíndrico hasta el lateral.  

 

Figure 38 - Mano con pulgar 

opuesto 

Figure 39 - Dimensiones pulgar 
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4.3.1 Flexión - Extensión 

 

 

La falange distal del pulgar P1 tiene la misma 

configuración que la falange F1 de los dedos, es estática 

y ligeramente flexionada pero dispone de cierta 

flexibilidad gracias a la acción de un cordón elástico en 

la cara interna. 

La falange que realiza la flexión es P2, que se 

flexiona hasta tocar la palma, con un rango de giro de 

90º. Se ancla un hilo de aluminio en P2 con la misma 

forma de U presente en los dedos, este hilo atraviesa 

P3 por un canal que lo conduce hasta introducirlo en la 

palma, donde finalmente se acopla al filamento de SMA 

(ver fig. 40).  

Este hilo en concreto presentó la dificultad de idear 

el sistema más óptimo para que el movimiento de aducción - abducción no afectara a la 

longitud del mismo ni a la fuerza necesaria para flexionar el dedo en la medida de lo posible. 

El diseño de P3 permite la entrada del hilo desde P2 de forma directa al eje de rotación de 

P3 sobre la palma, y a partir de ese punto se dirige a la palma en diagonal, de forma tal de 

que tanto si el pulgar está abierto o cerrado, el hilo tiene como máximo 45º de diferencia 

con la orientación del hilo en P3. Si el hilo se unía a la palma de forma recta en alguna de 

las posiciones, haría un ángulo de 90º en la posición contraria, por lo que la fuerza exigida 

al SMA sería mayor.  Esto se visualiza con más claridad en la figura 41.  

Figure 40 – Anclaje de hilos 

y elásticos de la flexión del 

pulgar 
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Figure 41 - Posición del hilo de flexión al realizarse la abducción del pulgar 

 

La extensión del pulgar la efectúa un cordón elástico, al igual que en los dedos. Este 

cordón parte de la falange P1 por la cara interna, atraviesa P2 diagonalmente hasta su cara 

externa y se fija finalmente en la cara externa de P3. Esta configuración está representada 

en la figura 40. 

Integrado en P3 y conectado al eje de P2 se encuentra el sensor de rotación plano, 

modelo 3382, que controla el movimiento de flexión del dedo y por tanto, el 

comportamiento del filamento asociado a este. 
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4.3.2 Aducción - Abducción 

 

 

La pieza P3 es la responsable de realizar la función de 

aducción - abducción, lo que permite al pulgar oponerse a 

los dedos. La acción de abducción está actuada mediante un 

hilo que se inicia en P3 y se introduce en el interior de la 

palma, para luego conectarse con su filamento 

correspondiente.  

La aducción es pasiva y la realiza un cordón elástico que 

une P3 y a la cara posterior de la palma. Estos mecanismos 

se pueden observar en la figura 42. 

El control de esta función se consigue con otro sensor de 

rotación plano insertado en la palma dentro de la 

articulación, conectado a P3 por un eje plano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 42 - Anclaje de hilos y 

elásticos de la abducción del 

pulgar 
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4.4 Palma 

 

La palma es la estructura principal de la 

mano. Está compuesta por cuatro piezas: una 

pieza principal que contiene el pulgar y las vías 

de todos los hilos de tracción, una pieza que 

contiene los dedos, otra que contiene el punto 

de anclaje de los actuadores de SMA y el paso de 

los cables eléctricos, y por último una tapa para 

facilitar el acceso a los acoples entre hilos y 

filamentos. 

La pieza principal es la que corresponde a 

la cara interna de la palma (ver fig. 45), la 

mayor superficie de contacto de la mano. En un 

lateral contiene la articulación para el pulgar 

con el sensor correspondiente. Su grosor es el 

mismo que el del pulgar y ligeramente mayor 

que el de los dedos, para contener en su interior 

las vías necesarias para los tendones 

responsables del movimiento de todas las 

extremidades. En el centro de la pieza, por el lado posterior, se dispone de un amplio 

espacio donde los filamentos de SMA se 

conectan con los tendones y tienen suficiente 

espacio para contraerse y extenderse. En la base 

de la pieza, se encuentran surcos donde se 

alojan las fundas de los actuadores, que se fijan 

a presión al atornillar otra pieza.  

La segunda pieza representa la mitad 

superior de la cara posterior de la mano (ver fig. 

44). Se trata de una pieza más fina que aloja los ejes de rotación de las piezas F4 de cada 

Figure 43 - Diseño 3D del conjunto 

palma 

Figure 44 - Pieza principal de la 

palma 

Figure 45- Pieza soporte de los 

dedos 
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dedo. Además sirve de anclaje para los elásticos extensores de los mismos y para el elástico 

aductor del pulgar. Se une a la pieza principal mediante tornillos M3 que se fijan a tuercas 

alojadas internamente en la pieza mayor. 

En la sección correspondiente a la muñeca, la 

pieza principal se une a una tercera pieza para 

contener las fundas de los filamentos de SMA que 

se acoplan dentro de la palma con los hilos. La 

unión de ambas piezas mediante dos tornillos fijan 

las fundas cilíndricas de los actuadores para evitar 

que se descoloquen al contraerse y expandirse los 

filamentos. Además dispone de una abertura para que los cables de los sensores y los cables 

de alimentación de los filamentos de SMA puedan salir conjuntamente de la mano.  

La última pieza sirve para cubrir la zona que 

queda expuesta de la palma. En este hueco se acoplan 

todos los tendones con sus filamentos 

correspondientes (ver fig. 49), por lo que conviene 

que sea una zona accesible para facilitar el montaje y 

posible reparación. Está sujeta con un solo tornillo a 

la pieza principal de la palma y por su forma queda 

encajada al resto de las piezas. En su cara interna 

contiene una lengüeta que guía los cables para que no interfieran con el sensor lineal de la 

aducción de los dedos. Con esta pieza se completa la cara posterior de la palma. En la figura 

48 se muestra la mano con y sin tapa. 

Figure 46 - Pieza acople 

actuadores 

Figure 47 - Cara interna de la 

tapa 



  

 

63                                                              Palma   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 48 - Mano con y sin tapa 

 

 

 

Figure 49 - Detalle de los acoples hilo - 

filamento SMA en el interior de la palma 
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4.5 Actuadores 

 

Los filamentos de SMA utilizados para mover la mano están compuestos de Nitinol, 

una aleación de Níquel y Titanio, que se modifica su estructura cristalina interna y se 

contrae al ser calentado por encima de los 70ºC y se estira al enfriarse por debajo de los 

60ºC.  El ciclo de temperaturas no es lineal y presenta una gran histéresis, como se puede 

observar en el gráfico 15. El grosor del filamento utilizado es de 0,5 mm y la fuerza ejercida 

es muy alta en relación a su tamaño, llegando hasta los 35 N. 

Para provocar el cambio de estructura del filamento y, por consiguiente, reducir su 

longitud, se aplica una corriente eléctrica que, debido al efecto Joule, eleva la temperatura 

de forma uniforme a lo largo del actuador. Para preservar la vida útil y la funcionalidad del 

filamento se utiliza una corriente modulada por ancho de pulsos (PWM) y se ajusta 

mediante un sistema de control que evita sobrecalentamientos, lleva el hilo a la 

temperatura deseada y la mantiene. La contracción se realiza rápidamente, pudiendo pasar 

de 0º a 90º en un segundo, pero la limitación se encuentra en el enfriamiento. A medida 

que el filamento disminuye su temperatura va recuperando su longitud original. Este 

tiempo depende tanto de las condiciones ambientales como del diseño del soporte del 

filamento, que puede mejorar la disipación. 

La estructura que mantiene el filamento extendido y uno de sus extremos fijos puede 

tener diversas configuraciones. La forma más habitual es haciendo pasar el hilo por un 

sistema de poleas, que lo compactan dentro del diseño, como se observa en el modelo de 

Adrianensis et al. [11]. Los actuadores utilizados en este proyecto siguen el diseño de 

Villoslada et al. [28], que utiliza una configuración de cable Bowden para contener y guiar 

el filamento.  

El sistema de cable Bowden se utiliza tradicionalmente para transmitir el 

desplazamiento de un punto de un mecanismo a otro alejado, como por ejemplo el freno 

de una bicicleta. El sistema Bowden de los actuadores SMA empleados está formado por 

una malla metálica flexible en la capa exterior, una capa intermedia compuesta por un tubo 

de teflón y finalmente en su interior se aloja el filamento de SMA. La malla metálica consiste 

en un tubo helicoidal de acero inoxidable que permite su flexión pero es lo suficientemente 
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rígido para mantener su forma cuando se activa 

el filamento. El recubrimiento intermedio de 

teflón reduce el coeficiente de rozamiento del 

filamento de SMA con el cable Bowden, 

reduciendo las pérdidas por fricción y 

mejorando la eficiencia de transmisión de fuerza 

del actuador. Su diámetro se ajusta para 

minimizar el aire libre entre el filamento de SMA y el tubo, para maximizar la conducción 

de calor entre ellos. La figura 50 muestra la estructura del cable Bowden. 

Una ventaja de utilizar esta configuración es que actúa como disipador del calor, por lo 

que el filamento se enfría más rápido y se puede aumentar la frecuencia de los ciclos de 

actuación. La resistencia térmica del sistema será la suma de la resistencia térmica de 

conducción del recubrimiento de teflón más las resistencias térmicas conducción y 

convección del recubrimiento de acero. La resistencia total es mucho menor que la 

resistencia térmica del filamento de SMA expuesto directamente al aire [1]. 

Al ser actuadores habitualmente largos, la posibilidad de flexionarlos cobra especial 

importancia a la hora de integrarlos en toda clase de sistemas como brazos robóticos, 

prótesis o exoesqueletos. El actuador se puede integrar en el cuerpo del brazo y moverse 

de forma solidaria a él. Además son ligeros, por lo que no aportar un peso extra en las 

extremidades, como suele pasar con los servomotores integrados en la mano. 

A diferencia del modo de empleo habitual del cable Bowden, donde se transmite el 

desplazamiento de un hilo de un extremo al otro, en este actuador el filamento se fija en 

uno de los extremos y al contraerse se efectúa el trabajo en el otro extremo. El filamento se 

fija por un lado a un tornillo apretado con dos tuercas y por el otro se coloca un terminal 

metálico que se cierra sobre el hilo a presión. 

La contracción del filamento de SMA al activarse es del 3% de la longitud total del hilo 

a temperatura ambiente. Como el máximo desplazamiento necesario es de 20 mm, se 

necesitan unos 670 mm de filamento. La longitud del cable Bowden es de 650 mm y 

sobresalen 20 mm de filamento que se introduce en la palma, por lo que en total se utilizan 

filamentos de 670 mm. Todos los cables son de la misma longitud para simplificar el 

Figure 50 - Cable Bowden 
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proceso de montaje y para poder reemplazarlos fácilmente. La figura 51 muestra los 

actuadores sobresaliendo por detrás de la mano. 

 

 

 

4.6 Sensores 

 

El uso de sensores es fundamental para implementar SMA como actuadores. 

Controlando la posición del hilo, se ajusta de forma adecuada la corriente que circula por 

el hilo, evitando sobrecalentamientos y desgaste mecánico. Se usan dos tipos de sensores, 

un potenciómetro plano de rotación y un potenciómetro lineal. 

El sensor de rotación se utiliza para monitorizar la 

flexión de todos los dedos, del pulgar y la abducción del 

pulgar.  El modelo es 3382 (ver fig. 52) de la marca 

Bourns. Este sensor es de rotación continua, pequeño y 

fino, por lo que resulta fácil de integrar dentro de las 

articulaciones. Para medir la rotación de las 

articulaciones el sensor está contenido en el interior de 

la pieza fija y la pieza móvil se acopla mediante un eje 

cilíndrico con una cara plana. Al girar la pieza, el eje transmite el movimiento al sensor, 

variando su resistencia. Colocar el sensor en la pieza fija impide que el movimiento 

articular dañe los cables del sensor.  

Figure 51 - Actuadores acoplados a la mano 

Figure 52 - Potenciómetro 

3382 
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Para controlar el movimiento de aducción de los dedos, se emplea un potenciómetro 

lineal, modelo PTA2043 (ver fig. 53) de Bourns. Consta de una pieza deslizante que tiene 

un recorrido de 15 mm, suficiente para medir el desplazamiento necesario para la 

aducción, que no es mayor a 10 mm. Está integrado en el centro interno de la palma, en la 

dirección que lleva el filamento atravesando la palma. Mide la contracción del filamento al 

estar la pieza deslizante fijada al acople del hilo y el filamento.  

 

Las hojas de características de ambos  sensores se pueden encontrar en los anexos. 

 

 

4.7 Conjunto electrónico 

 

El conjunto electrónico está basado en la configuración empleada por Villoslada et al 

[28] en su control de un actuador de SMA. Además, se ha diseñado  un circuito de 

acondicionamiento de las señales analógicas de los sensores. La electrónica está por lo 

tanto compuesta por tres circuitos diferenciados. Uno principal que contiene el 

microcontrolador y periféricos tales como el sistema de carga de los programas al 

microcontrolador o la comunicación serie a través de una conexión USB, otro formado por 

los drivers que regulan la corriente que pasa por los filamentos y un último circuito de 

Figure 53 - Potenciómetro lineal PTA 2043 
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acondicionamiento de las señales de los sensores que además sirve para conectarlos con el 

microcontrolador. 

El circuito principal es un controlador STM32F4 Discovery (fig. 54). Este controlador 

puede trabajar de forma autónoma o comunicarse con una interfaz en el ordenador 

mediante un cable USB. Contiene el firmware que controla el comportamiento de los 

filamentos en función de la lectura obtenida de los sensores y de los comandos de control 

introducidos por el usuario. Cuenta con una salida de alimentación de 5V que permite 

alimentar los sensores.  

 

El controlador STM32F4 no tiene capacidad para alimentar los filamentos de SMA a 15 

V y 4 A necesarios para elevar su temperatura y contraerse. Dicha función la realiza un 

circuito de conmutación (fig. 55) de alta fidelidad actuado por un transistor MOSFET de 

baja resistencia (2 mΩ, modelo STP310N10F7) controlado por una señal PWM (Pulse 

Width Modulated) del microcontrolador. Este circuito está optoacoplado del circuito de 

control, para proteger el resto del equipo de la alta corriente [1]. Una fuente de 

alimentación Digimess sm3040 es la que ofrece la corriente necesaria para activar los hilos. 

Figure 54 - Controlador STM32F4 Discovery 

Figure 55 - Electrónica del circuito de conmutación 
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Para realizar un acondicionamiento sencillo de la señal recolectada de los sensores 

incluidos en la mano, la señal de salida pasa por un amplificador operacional configurado 

como seguidor de tensión, o buffer, antes de llegar al microcontrolador. Con el fin de 

minimizar el espacio ocupado y simplificar el montaje y desmontaje de los sensores, se ha 

diseñado un circuito que funciona como interfaz entre los sensores y el microcontrolador. 

Este circuito incluye los amplificadores operacionales de los buffers, pines de salida al 

microcontrolador, pines de alimentación y finalmente pines correspondientes a los 

sensores. La huella del circuito se presenta en la figura 56 y el esquema en la figura 57. Se 

utilizaron dos integrados modelo TL084 que cuentan con cuatro amplificadores 

operacionales cada uno. 

  

Figure 56 - Circuito acondicionador 

 

 

 

 

Figure 57 - Esquema del circuito 

acondicionador 
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4.8 Recursos 

 

Se han empleado diversos recursos en la elaboración de la mano robótica que, al igual 

que esta, siguen la política de ser de libre distribución sin dejar de ser funcionales y 

potentes.  

Las piezas que forman la mano se han diseñado completamente en Blender [29], una 

plataforma de creación que busca dar apoyo a creadores individuales y a pequeños 

estudios, para que tengan acceso a todas las herramientas necesarias para el diseño 3D. La 

gran ventaja de esta aplicación es la gran comunidad de usuarios que la sustenta, que ofrece 

mucha información sobre su uso y que desarrolla nuevas utilidades y herramientas 

constantemente. La principal desventaja es la lenta curva de aprendizaje, que requiere 

tiempo para adaptarse y controlar todas las herramientas que ofrece. La figura 58 muestra 

su interfaz. 

 

 

Figure 58 - Interfaz Blender 
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Como es una plataforma muy versátil, permite diseñar tanto de manera artística como 

piezas para imprimir en 3D, pero se debe tener el cuidado de verificar que las piezas 

diseñadas son fabricables en el mundo real y que la estructura está cerrada y bien definida. 

Para convertir el diseño en un objeto físico se ha 

utilizado una impresora 3D modelo Prusa I3 (ver fig. 

59).  Este es el modelo más extendido de impresoras 

personales por sus buenos resultados en relación a su 

bajo precio. Su principal desarrollador es Josef Prusa y 

esta versión resuelve los errores encontrados en las 

versiones anteriores y en otras impresoras populares. 

Parte de las piezas de esta impresora son a su vez 

imprimibles y de libre distribución, por lo que existe 

una comunidad de usuarios, principalmente desde Reprap.org, que desarrollan variaciones 

y mejoras de las mismas. Es un diseño que evoluciona y mejora con el tiempo gracias al 

trabajo de la comunidad, lo cual es una de las principales ventajas de la filosofía open 

source [30].  

La impresora 3D crea las piezas por medio de la técnica FDM (fused deposition 

modeling), depositando un filamento de plástico fundido sobre una superficie adherente, 

creando capa a capa la pieza diseñada. Se pueden utilizar diferentes plásticos como ABS, 

nylon, PET, etc., pero en este caso se ha usado PLA, un plástico biodegradable que se 

obtiene a partir del almidón de maíz. Es rígido y resistente, con la desventaja de que tiende 

a partirse sin deformarse. Una de sus principales ventajas es la biocompatibilidad, ya que 

no resulta tóxico ni presenta una amenaza para la salud [31].  

Figure 59 - Prusa I3 
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El software que permite imprimir las piezas diseñadas es el Repetier Host (fig. 60) en 

conjunto con Slic3r. Repetier Host ofrece una interfaz amigable para el usuario desde la 

que se puede controlar y monitorizar la impresora, además de ser completamente gratuito 

[32]. Permite visualizar y posicionar las piezas dentro de la base de impresión y contiene 

el programa laminador Slic3r, entre otros, que es el responsable de traducir el modelo 3D 

a un conjunto de instrucciones de movimiento y extrusión para el funcionamiento de la 

impresora 3D [33].  

 

Para diseñar las pistas del circuito impreso de acondicionamiento de los sensores, se 

utilizó la herramienta Fritzing (fig. 61), una herramienta de código abierto que permite 

diseñar circuitos de forma simple e intuitiva. Se pueden diseñar los circuitos sobre una 

protoboard virtual y luego transferir las conexiones a un circuito impreso. Su facilidad de 

manejo lo hace idóneo para circuitos sencillos y para usarlo en educación [34]. 

 

 

Figure 60 - Interfaz RepetierHost 



  

 

73                                                              Recursos   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La plataforma idónea para compartir piezas 3D y software es Github [35]. Esta 

plataforma facilita el desarrollo de software, manteniendo un sistema de versiones, 

ramificaciones y guardando todo de forma remota en repositorios online. El contenido es 

abierto, por lo que otras personas pueden acceder a él y aprovecharlo para sus propios 

proyectos, o modificarlo y proponer la integración de las mejoras implementadas en el 

repositorio original. En lo respectivo a diseños 3D, permite publicar los diseños y visualizar 

los cambios que se van haciendo sobre ellos. Desde Github se accede a las piezas diseñadas 

en este proyecto desde el enlace: https://github.com/FlorAndBo/Andro. 

Figure 61 - Interfaz Fritzing 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

5 Funcionamiento de la mano 
 

 

 

 

 

 

5.1 Sistema de control 

 

El software que controla los actuadores de la mano deriva del sistema utilizado por 

Villoslada et al. [28]. Se ha empleado una metodología de generación rápida de prototipos 

de control RCP (rapid control prototyping), que permite desarrollar y probar el firmware 

en el hardware de forma más rápida y económica frente al proceso tradicional que requiere 

un proceso más elaborado y costoso. El firmware está construido sobre el sistema de 

programación por bloques de Matlab/Simulink, que a partir de módulos de código 

interconectados permite desarrollar software rápidamente y dispone de una gran cantidad 

de herramientas para desarrollar sistemas de control potentes. Con el RCP desarrollado 

por la Universidad Carlos III de Madrid, generar el código, compilarlo y cargarlo al 

microcontrolador es un proceso fácil y automático para el usuario [36]. 

Es necesario instalar dos paquetes de bloques adicionales para implementar el RCP. El 

primero consiste en un set de bloques que ofrece gratuitamente Aimagin Ltd. que sirve 

para controlar casi todas las entradas y salidas del microcontrolador. El segundo set ha 

sido desarrollado a medida por el RoboticsLab de la universidad Carlos III de Madrid para 

ampliar las funcionalidades del primer conjunto de bloques, como el intercambio de datos 

por USB a alta velocidad o el control completo de entradas y salidas [28]. 
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El controlador consta de dos modelos de Simulink. Un modelo es el “target” que 

contiene el controlador en sí y se ejecuta en el microcontrolador, y el segundo modelo es 

“host” que funciona desde el ordenador [36]. El modelo “target” tiene tres subsistemas 

diferenciados: la lectura de los sensores, el controlador y la comunicación USB. 

La lectura de los sensores extrae la información que llega al microcontrolador de los 

potenciómetros, acondiciona dicha señal y modifica los valores para ser utilizados en el 

control. Los valores originales de los sensores se acondicionan mediante un filtro digital de 

paso bajo de respuesta rápida que elimina las grandes variaciones en las mediciones. Para 

que el cálculo de error del sistema de control funcione correctamente se necesita una señal 

que aumente cuando se realiza el movimiento. Se ha utilizado la lectura directa de los 

sensores, con sus valores en Voltios, sin utilizar ningún conversor a posición. La señal de 

los sensores alojados en los dedos varía desde un valor aproximado de 2,6 V en reposo 

hasta 1,5 V completamente flexionado, mientras que la señal del sensor de flexión del 

pulgar varía desde 1,4 V hasta 2,5 V. El sensor de abducción del pulgar se comporta igual 

que el de los dedos. Para normalizar el valor medido por los sensores, se transforma el 

valor de la señal de flexión de los dedos y la abducción del pulgar para que se comporten 

igual que la flexión del pulgar, aplicando la ecuación 1. Para normalizar la aducción de los 

dedos, que es decreciente, se utiliza la ecuación 2, lo que ofrece un valor en reposo de 1,4 

V que aumenta hasta un valor de 3 V. La figura 62 representa este módulo. 

Figure 62 - Modelo de adquisición de datos de los 

sensores 
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𝑆 𝑝𝑜𝑠 =  −𝑢 + 4 (1) 

𝑆 𝑝𝑜𝑠 =  −𝑢 + 4,4 (2) 

El sistema de control consiste en un controlador PID junto con un compensador 

Bilineal (BPID). Los controladores bilineales permiten manejar sistemas no lineales, 

especialmente sistemas con histéresis. Una de sus ventajas frente a otras estrategias 

control más complejas es su simpleza y fácil implementación. Para generar la señal PWM 

que controla los actuadores, se parte de una referencia dada por el usuario Yref y la lectura 

real del sensor Y. El controlador PID define una señal PWM siguiendo la ecuación 3 y el 

valor resultante se multiplica por el compensador bilineal. El término bilineal sigue la 

ecuación 4, que compara la señal de referencia Yref en el instante actual con la señal del 

sensor Y en el instante anterior, lo que potencia la señal PWM cuando estos valores están 

alejados. El bloque controlador dispone de un interruptor que puede deshabilitar la señal 

del PID desde el ordenador y habilitar una señal PWM predefinida. Finalmente la señal 

PWM se lleva a un bloque de comunicación donde se le asigna una salida del 

microcontrolador. Se observa el esquema del controlador en la figura 63. 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 (𝑃𝑊𝑀) = 𝐾𝑝 𝑒(𝑘) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑘

0
+ 𝐾𝑑

𝑒(𝑘)−𝑒(𝐾−1)

𝑇𝑠
  (3) 

1+𝐾𝑏𝑌𝑟𝑒𝑓(𝑘)

1+𝐾𝑏𝑦(𝑘−1)
        (4) 

 

 

Figure 63 - Modelo controlador bilineal 
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El sistema de comunicación USB consta de dos bloques, un bloque receptor que sirve 

para recibir información desde el modulo “host” que se ejecuta en el ordenador y un bloque 

emisor que envía información del microcontrolador al ordenador. El bloque receptor 

almacena las señales de referencia, los valores de las ganancias P, D y Kb, y la posición del 

interruptor del control en sus respectivas variables, valores que el usuario puede modificar 

desde el “host”. No se incluyen en este bloque la constante I ni la señal PWM forzada porque 

fue necesario simplificar las señales transmitidas para no saturar la comunicación, por lo 

que estos dos campos no son modificables a tiempo real. El bloque emisor transmite al PC 

los valores de los sensores, los errores entre referencia y sensor calculados y la señal PWM 

generada para cada actuador. Se observa esta composición en la figura 64. 

 

El modelo “host” consta, de forma análoga al sistema de comunicación, de dos bloques, 

un emisor y un receptor. Las entradas del bloque emisor consisten en los valores de 

referencia y las ganancias P, D y Kb, introducidas mediante bloques que permiten modificar 

Figure 64 - Modelo de comunicaciones USB 
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los valores con barras deslizantes, como muestra la figura 65. Esto permite definir 

visualmente y en tiempo real de ejecución los valores que deben tomar las variables. Esta 

característica es especialmente interesante para las ganancias del controlador, ya que se 

pueden ajustar estos valores de forma experimental, sin tener que realizar cálculos previos. 

Se delimita en el bloque de barra deslizante el valor mínimo y máximo que se puede asignar 

a cada variable y la barra define valores entre ellos. También se le indica al bloque por 

medio de un interruptor si se quiere habilitar o no el sistema de control. 

 

El bloque receptor lee del microcontrolador los valores de los sensores, el error 

encontrado entre sensor y referencia fijada, y la señal PWM generada por el sistema de 

control. Con estas variables se puede comprobar que el funcionamiento del controlador 

sea el correcto, además de verificar que la mano se comporta acorde a las señales enviadas. 

El disponer de estas variables es otra ventaja añadida del sistema RCP implementado, ya 

que se pueden almacenar sus valores para su posterior análisis. 

Figure 65 - Modelo "Host" y barra deslizante de KP 
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El modelo “target” se carga al microcontrolador para que al ejecutarse el modelo “host” 

desde el ordenador, se comuniquen entre ellos y efectúen el control de la mano a tiempo 

real. Gracias a esta configuración se pueden realizar pruebas del controlador directamente 

sobre el hardware y solucionar problemas rápidamente si aparecen. 

El primer paso para conseguir un funcionamiento correcto de la mano es definir los 

parámetros del sistema de control BPID. El proceso ideal sería establecer un controlador 

particular para cada actuador, ya que tanto las fuerzas de rozamiento entre piezas y sobre 

el tendón, como la tensión del elástico, modifican ligeramente el comportamiento de una 

articulación a otra. Al tratarse de un prototipo, el sistema RCP utilizado para implementar 

el sistema de control no es capaz de asumir tal cantidad de variables modificables a tiempo 

real, por lo que en este caso se han utilizado las mismas ganancias para los siete bucles de 

control, aquellas que mejor se adaptan a todos los actuadores.  

Las ganancias se definen de forma empírica, asignándoles diferentes valores y 

comprobando la respuesta del actuador. El resultado final resulta en un controlador BPD, 

sin hacer uso del término integral, con los valores que refleja la tabla 6. 

Kp 500 

Kd 5 

Ki 0 

Kb 25 

 

Table 6 - Ganancias del controlador BPID 
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5.2 Ensayo de funcionamiento 

 

El diseño final impreso y montado se integra con los actuadores y el sistema de control 

desarrollado por Villoslada et al. [28] para comprobar su correcto funcionamiento y 

utilidad. Este primer prototipo no está optimizado para realizar ninguna función concreta, 

ya que el objetivo de este proyecto era crear un diseño simple pero versátil que sirva de 

base para futuras investigaciones e implementaciones. Debido a esto, las pruebas 

realizadas no están centradas en conseguir un control perfecto y riguroso del movimiento 

de la mano, sino comprobar que ofrece múltiples posibilidades de aplicación y un amplio 

rango de movimientos.  

Para observar el comportamiento de la mano y el actuador, se va analizar la respuesta 

de la mano controlada por el filtro BPD definido previamente ante diferentes patrones de 

señal de referencia. Se va a activar al actuador con una señal de referencia escalonada, una 

sinusoidal y una escalonada incremental, partiendo desde 1,7 V hasta llegar a 2,3 V. Este 

rango se define entre un valor mínimo al que el actuador se mantiene estable en reposo 

tras ser accionado previamente y un valor superior a una distancia prudencial del límite 

mecánico de la articulación. Se analiza el comportamiento de la flexión del dedo índice que 

refleja el comportamiento aproximado del resto de las flexiones. 

Los resultados obtenidos de los tres ensayos se representan en las figuras 66, 67 y 68. 

A grandes rasgos se observa que el control sólo se efectúa en la flexión, mientras que la 

extensión se realiza lentamente, limitada por la disipación de calor del actuador y por la 

falta de tensión de los elásticos antagonistas. Una mayor tensión por parte del cordón 

elástico mejoraría la recuperación del actuador.  

La respuesta ante la señal de escalón es de 0,6 y 0,66 segundos desde que se eleva la 

referencia hasta que se establece la posición en ambos escalones. Hay una ligera 

sobreoscilación de 0,01 V de promedio y en la mayor parte la señal se mantiene por debajo 

de la referencia en un promedio de 0,064 V.  
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Figure 67 - Respuesta del dedo índice ante una señal de referencia sinusoidal 

 

 

Figure 68 - Respuesta del dedo índice ante una señal de referencia escalonada 

incremental 

 

Figure 66 - Respuesta del dedo índice ante una señal de referencia escalonada 
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Un patrón común al excitar el actuador es la aparición de un pequeño escalón 

justificado por las características mecánicas del dedo, ya que al movilizar la falange F3, se 

tensa el tendón que fija la falange F2 por lo que existe un primer pequeño movimiento 

donde se vence el rozamiento de F3 y seguidamente aparece el rozamiento de F2, que se 

vence también, quedando reflejado en la gráfica como un escalón inicial al pasar de una 

posición a otra.  

Otra característica notoria es la diferencia entre el nivel inicial de la señal, partiendo 

del reposo completo, y el nivel al que baja tras la activación. Se parte de una lectura de 

aproximadamente 1,7 V en el estado completamente extendido, sin embargo, al activar y 

desactivar el actuador con cualquiera de los patrones de señales, el dedo se estira hasta 

establecerse en una lectura de aproximadamente 1,8 V. Esta diferencia de 0,1 V se debe a 

que el elástico antagonista ejerce más fuerza cuando el dedo está completamente 

flexionado que al acercarse a su estado original, por lo que en este caso no dispone de 

suficiente tensión elástica para devolver el dedo a su posición original. Se debe tener en 

cuenta que esta diferencia de medida se refleja como una ligera flexión en el dedo, de 

aproximadamente 10º.  

Se han encontrado dificultades con los sensores a la hora de implementar el control. 

Por ser un prototipo con un acondicionamiento muy simple de los sensores, se observó en 

estado de reposo una oscilación ligera pero constante en la señal extraída, que se observa 

en la señal final en la figura 68. Por dimensiones y disponibilidad se utilizaron 

potenciómetros analógicos multivuelta, por lo que el rango aprovechado por las 

articulaciones es pequeño y queda afectado por el ruido. Estas limitaciones se deberán 

trabajar en implementaciones futuras. 

Para poner a prueba la utilidad del diseño se realizó el agarre de diversos objetos 

controlando manualmente la posición de los dedos. En las figuras 69, 70, 71, 72 y 73 se 

observa el agarre estable de una tarjeta, un bolígrafo, una pelota de tenis, una pelota de 

ping pong y de una botella de plástico.  



  

 

83                                                              Ensayo de funcionamiento   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 69 - 

Mano 

sujetando 

una tarjeta 

 

 

Figure 70 - Mano 

sujetando 

bolígrafo 

 

 

Figure 71 - 

Mano 

sujetando 

pelota de 

tenis 

 

 

Figure 72 - Mano 

sujetando pelota 

de ping pong 
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Figure 73 - Mano sujetando botella de plástico 

 

 

Como se puede comprobar en las imágenes, la configuración de los dedos permite 

sujetar objetos grandes de forma envolvente, y también realizar agarres más precisos como 

con el bolígrafo. Sin embargo, para optimizar estos agarres habría que incluir sensores de 

presión en los dedos, a fin de controlar el movimiento en fuerza, además de posición. 
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6   Conclusiones y trabajos futuros 
 

Conclusiones y trabajos futuros 

En vista de los resultados obtenidos a partir del diseño, se ven cumplidos los objetivos 

establecidos para la mano en su planteamiento inicial. Sus dimensiones y características 

antropomórficas combinadas con una estética de líneas geométricas sencillas permitirán 

que el diseño sea fácilmente adaptable a diversas aplicaciones. Su construcción ligera, 165 

g, puede resultar ventajosa en su integración con brazos robóticos, ya que no aumenta 

excesivamente la inercia del brazo, a diferencia de otras manos comerciales. También 

resulta útil en su adaptación a prótesis, para la comodidad del usuario. 

Su coste de fabricación, reflejado en el anexo 8.2, es muy reducido y los materiales 

necesarios son fáciles de conseguir internacionalmente. El coste de los materiales de 

fabricación de la mano es de 7,28 €, lo que representa un precio increíblemente bajo, e 

incluyendo todo el sistema de actuadores y control se alcanzan los 245,30€, que sigue 

estando por debajo de la gran mayoría de manos disponibles. Otros grupos de investigación 

pueden aprovechar esta mano como base de sus investigaciones, adaptándola a sus 

necesidades y a sus propios actuadores, sin que el precio sea una limitación. Con la 

tecnología de impresión 3D tan a mano, este prototipo es fácil de reproducir desde 

cualquier parte del mundo. 

En lo relativo a la funcionalidad, se ha podido comprobar la versatilidad de 

movimientos que posee. Sus limitaciones de control se pueden resolver optando por 
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sensores más adecuados para el rango de movimiento de las articulaciones y dotándolos 

de un circuito de acondicionamiento apropiado. El sistema de control se puede mejorar y 

adaptar al comportamiento particular de cada articulación. 

Este diseño proporciona una base sobre la que desarrollar diferentes aplicaciones. Se 

puede utilizar como actuador en un brazo robótico, integrando los actuadores de SMA a lo 

largo del brazo, ya que pueden flexionarse con el resto de articulaciones del brazo. Un 

actuador antropomórfico resulta útil para manipular herramientas y objetos complejos o 

como parte de un robot antropomórfico completo. Su principal ventaja es que se adapta a 

las herramientas diseñadas para humanos. Su aspecto anatómico y amigable puede ser una 

ventaja en aplicaciones que requieran la interacción con personas. 

El coste y peso de la mano la habilita para ser usada en desarrollo de prótesis, 

especialmente para personas con bajos recursos o niños en desarrollo que necesitan una 

mano que se adapte a su crecimiento. Se pueden aprovechar las cualidades flexibles y 

silenciosas de los SMA para incluirlos rodeando el brazo, por lo que se moverían junto con 

este y no aportarían peso a la mano. Se podría controlar el cierre de la mano mediante 

sensores electromiográficos y diseñar una aplicación móvil que defina los patrones de 

agarre. Otra aplicación en este campo podría ser como parte de un mecanismo de 

traducción a lenguaje de signos, el lenguaje utilizado por las personas sordomudas para 

comunicarse mediante gestos con las manos.  

Como conclusión se puede afirmar que se ha desarrollado un diseño funcional y 

versátil que cumple los objetivos establecidos en su planteamiento inicial, y a partir del 

cual se podrán desarrollar mejores tecnologías en el campo de las manos robóticas gracias 

a ser open source. La colaboración entre investigadores es fundamental para desarrollar 

tecnologías cada vez más complejas que mejoren la calidad de vida de las personas. 
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8   Anexos 
 

8.1 Tiempo de desarrollo 

 

A continuación se van a detallar las fases implicadas en el desarrollo del proyecto y el 

tiempo dedicado a cada una de ellas. Se representa el proceso de forma visual en el 

diagrama de Gantt de la tabla 7. 

 Definición de objetivos y características generales (2 h): Reuniones iniciales 

para delimitar el alcance del proyecto y sus principales características, sobre 

las que basar el desarrollo del diseño.   

 Estudio y formación (120 h): Tiempo dedicado a la investigación del estado 

del arte, aspectos anatómicos de la mano y familiarización con el programa de 

modelado 3D Blender. 

 Diseño de la mano (360h): El proceso de diseño de cada una de las piezas 

constituyentes del mecanismo se hizo de forma gradual, empezando por el 

diseño de un dedo funcional, la parte superior de la palma que los incluye, el 

pulgar y por último el resto de la palma.  

 Impresión y montaje (180 h): El proceso de prototipado con una impresora 

3D requiere mucho tiempo y en ocasiones incluso modificar la orientación o 

la propia geometría de la pieza para realizarlo con éxito. 
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 Ensayos de funcionamiento (80 h): Cada prototipo se puso a prueba para 

comprobar que realizaba correctamente las funciones deseadas. Sobre el 

modelo final se realizaron pruebas con el sistema de actuación y control 

completo. 

 Redacción de la memoria (120 h): Se refleja el tiempo destinado a documentar 

y plasmar el proceso completo de diseño. 

 Tiempo total de desarrollo del proyecto: 862 h. 

 

Table 7 - Diagrama de Gantt 
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8.2 Presupuesto 

 

Se va a detallar en las  siguientes tablas el coste del proyecto organizado por categorías 

para poder analizar su verdadero coste.  

Table 8 - Material de fabricación 

  

MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL 

Plástico PLA 0,2 Kg 26,24 €/kg 5,248 

Tornillos M3 x 12 mm 3 u 0,0265 €/u 0,08 € 

Tornillos M3 x 20 mm  2 u 0,0265 €/u 0,05 € 

Tuercas M3 13 u 0,0265 €/u 0,34 € 

Clips oficina 1 u 0,00048 €/u 0,00 € 

Cordón elástico 1,25 m 0,40 €/m 0,50 € 

Hilo de aluminio plastificado 3 m 0,35 €/m 1,05 € 

 
 
 

Table 9 - Material para actuadores y sistema de control 

  

MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL 

Filamentos SMA 4,70 m 8,90 € 41,83 € 

Cable Bowden 4,55 m 2,50 € 11,38 € 

Tubo teflón 4,55 m 0,88 € 4,00 € 

Crimps 7 u 0,04 € 0,29 € 

Tornillos M3 x 12 mm 7 u 0,03 € 0,19 € 

Sensores rotación 3382 6 u 2,14 € 12,84 € 

Sensor lineal PTA2043 1 u 1,01 € 1,01 € 

Cable flexible 0,5 mm 25 m 0,17 € 4,13 € 

Conector pin macho 30 u 0,02 € 0,57 € 

conector hembra 65 u 0,27 € 17,62 € 

PCB  1 u 1,00 € 1,00 € 

Amplificador operacional TL084 2 u 0,55 € 1,10 € 

STM32F4 Discovery 1 u 14,17 € 14,17 € 

Cable USB 2 u 3,95 € 7,90 € 

Placa drivers 1 u 120,00 € 120,00 € 
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Table 10 - Coste herramientas 

      

 
PRECIO VIDA ÚTIL USO COSTE 

PC 800 € 60 meses 12 meses 160,00 € 

impresora 3D Prusa i3 500 € 48 meses 4 meses 41,67 € 

Licencia Matlab/Simulink (Student) 69 € 48 meses 1 mes 1,44 € 

 

 

Table 11 - Coste recursos humanos 

     

 
COSTE HORA HORAS TRABAJADAS COSTE 

Ingeniero Junior 17 €/h 862 h 14.654,00 € 

 

 

Table 12 - Coste total 

 

FABRICACIÓN MANO 7,28 € 

ACTUADORES Y SISTEMA DE CONTROL 238,02 € 

HERRAMIENTAS 203,10 € 

RECURSOS HUMANOS 14.654,00 € 

 
TOTAL  15.102,40 € 
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8.3 Hojas de características 

 

Las siguientes hojas representan las hojas de características correspondientes a los 

sensores y actuadores utilizados en este proyecto. 
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Este proyecto busca diseñar y crear una mano 
robótica versátil, open source y de bajo coste, que 
permita investigar la viabilidad de los materiales 
Shape Memory Alloys (SMA) como actuadores. Se 
describe el diseño completo de un prototipo de 
mano robótica antropomórfica que emplea 
actuadores basados en filamentos de SMA para 
efectuar la flexión y aducción los dedos, y la flexión y 
abducción el pulgar. Se hace uso de la tecnología de 
impresión 3D, basada en la técnica FDM (fused
deposition modeling), para  crear de forma rápida y 
económica el prototipo diseñado, en conjunto con 
materiales de fácil adquisición. 

El diseño final se integra con un sistema de 
actuadores basado en filamentos de SMA y un 
sistema de control RCP (Rapid Control Prototyping). 
Finalmente se comprueba el funcionamiento del 
conjunto y se analizan sus posibilidades. 
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