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INTRODUCGION

INTRODUCCION

En numerosos campos de la investigacion como la robodtica, biomecanica,
etcétera, es necesario conocer en tiempo real la posicién y orientacion de objetos
méviles con relacion a su situacion original. Se sabe que un sélido puedé ubicarse en €l
espacio con un sistema de ejes normalizados y que sus movimientos pueden definirse
mediante traslaciones y rotaciones alrededor de los ejes principales, (por ejemplo X, Y,
Z). Por otro lado, es posible reproducir estos movimientos a través de teleoperaciones o
movimientos controlados a distancia.

Estas reproducciones exigen herramientas de entrada/salida que digitalicen las
entradas u ordenes de! usuario y le proporcionen ciertas respuestas a una
computadcra. Para este fin, en el Departamento de Mecatrénica de la Divisidén de
Ingenieria Mecanica e Industrial de la Facultad de Ingenieria se ha logrado desarroliar
un sistema de teleoperaciéon que consta de un guante, como los usados para juegos
interactivos y de realidad virtual, con sensores que detectan y traducen los movimientos
mas importantes de una mano humana en sefiales electronicas que entran a un
ordenador; de un programa de simulacién grafica por computadora que interpreta las
sefiales enviadas a dicho ordenador y las convierte en movimientos graficos; de una
mano mecanica construida de aluminio y accionada por un conjunto de motores de
corriente directa acoplados a tendones de nylon.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir de la investigacion,
desarrolio y recopilacion de los trabajos previos para el proyecto del Manipulador
Antropomdrfico Teleoperado (MAT), que consta de los sistemas descritos arriba
brevemente.

La justificacion de un proyecto como éste, estd dada por el hecho de que
muchas veces los brazos mecanicos industriales poseen en su parte terminal algun tipo
de herramienta o dispositivo de sujecion, como pinzas o tenazas. Sin embargo, gran
parte de éstos son muy simples y generalmente se fabrican de manera que puedan
realizar una tarea muy especifica y sencilla, lo cual trae como consecuencia que a
veces manifiesten cierta “torpeza’. Esta se ve reflejada en algunas consecuencias tales
como la falta de destreza en la manipulacion, el namero limitado de objetos que se
pueden manipular, etc., y que provoca que las herramientas tengan que sustituirse por
otra mas adecuada, ademas de la imposibilidad para llevar a cabo movimientos muy
finos con un control preciso de la fuerza aplicada.

La primera parte, de antecedentes, introduce el tema de la teleoperacion
describiendo algunas ventajas del uso de un manipulador antropomorfico sobre
manipuladores de pinzas o tenazas, presentando los objetivos del proyecio y
esquematizando los elementos que lo forman.

La segunda parte, de andlisis del sistema, proporciona un estudio de la
estructura de la mano humana a fin de determinar los elementos, tipos de movimientos,
angulos de rotacion y estructuras que compondran al manipulador. Asi mismo, se
realiza la seleccién y justificacion de los actuadores a emplear, de su mecanismo de
reduccién incorporado y de! sistema de control aplicado.
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La tercer parte, de modelado matematico, presenta el analisis cinematico, el
modelado de mecanismos y de elementos mecanicos que conforman al manipulador,
tales como los tendones, a fin de determinar las propiedades necesarias y dptimas para
la elaboracion y buen desempeifio del manipulador.

En la cuarta parte se presenta un andlisis detallado sobre seleccion de
materiales, a fin de determinar el material éptimo para la elaboracion del manipulador,
considerando algunos de los mas usados materiales de ingenieria. Esta seleccion es
realizada a través de tres métodos distintos en los que se trata de llegar al mismo
resultado con base en ciertas necesidades y requerimientos.

En el quinto capitulo se mencionan y detallan, a groso modo, cada uno de los
sistemas que componen al manipulador, de los cuales, dos fueron el resultado de
trabajos de tesis desarrollados con anterioridad (sistema de medicion de la posicion y
sistema de visualizacion), los dos siguientes surgen como resultado de la investigacion
desarrollado para este trabajo (sistema de control y actuacion y sistema mecanico), y el
Gltimo se refiere al protocolo y modo de comunicacion entre cada uno de estos
sistemas (sistema de comunicacion), también generado en este trabajo.

En el sexto capitulo se reporta la fabricacion y ensamble de los dos sistemas que
componen este trabajo, como son el sistema de actuacion y el sistema mecanico, y una
vez conciuido esto, se muestra la incorporacion fisica de los cinco sistemas descritos
en el capitulo anterior, haciendo ademas un estudio de su desempefio en conjunto v
presentando los resultados correspondientes.

En la séptima y dltima parte de desarrollo, se presentan las conciusiones del
desempefio del manipulador, asi como posibles trabajos futuros que complementen a
este que se presenta, como seria un brazo mecénico que pueda soportar y contener a
la mano mecanica, a fin de conseguir una manipulacién completa.

Se presentan las referencias bibliograficas y cuatro apéndices en los que se
incluye el programa del microprocesador HC11, usado en el control y organizacion de
entradas y salidas de datos entre los diferentes sistemas; el programa de simulacion y
visualizacion, desarrollado para MS-DOS; el programa para el microprocesador 8031,
usado en el control de los actuadores empleados para el manipulador, y se presentan
también los diagramas y planos de cada una de las piezas y elementos que constituyen
el manipulador antropomorfico teleoperado.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El proyecto del manipulador antropomorfico teleoperado busca la construccion
de una mano artificial de alta funcionalidad y de bajo costo, tanto en tecnologias
accesibles como en tiempo de desarrolio, cuyo control esté basado en un sistema de
medicion directo, que permita operaria sin necesidad de un entrenamiento previo, y que
cuente hasta con once grados de libertad proporcionando una ventaja sobre
manipuladores de pinzas o tenazas con solo tres grados de libertad; que cuente
ademas con un sistema de simulacién grafica en computadora para reproducir 10s
movimientos detectados por el sistema de mediciéon y simular las posiciones relativas
de los elementos de la mano mecanica.

L as mancs articuladas o provisias de esiructuras semegjantes a dedos, ofrecen
soluciones a problemas variados, ya que su uso dota al robot que las posee con la
capacidad de llevar a cabo tareas de una manera versatil y con cierta destreza. La
habilidad que este tipo de manos tienen para reconfigurarse y adoptar formas que
permiten realizar distintos tipos de sujecion, reduce la posibiiidad de tener que cambiar
las herramientas de sujecién. De hecho, las manos articuladas representan un
concepto antropomorfico en lo que se refiere a las tareas de manipulacién con
destreza, ya que por ejemplo, en el ser humano, el brazo se utiliza para posicionar la
mano en cierto lugar del espacio para después emplear tanto la mufieca como los
dedos para interactuar de forma precisa con el ambiente.

A pesar de las ventajas que este tipo de manipuladores ofrecen, en el terreno
practico, hay que saber valorar si realmente resultan ser la mejor solucién, ya que si
bien se gana en el terrenc de la manipulacion, también hay que pagar un precio
elevado por lo que toca al sistema de control, ya que se vuelve mas complejo.
Generalmente las necesidades especificas para una determinada aplicacion son las
que van a determinar si vale la pena o no adoptar esta clase de sistemas de
manipulacién.

Como se dijo, la teleoperacion ha motivado en buena parte el interés en la
investigacion y desarrollo de este tipo de sistemas mecanicos. Esto se debe a que con
la teleoperacion se puede tener acceso a ambientes de trabajo tan desfavorables como
pueden ser lugares con alta radioactividad, el suelo marino, el espacio exterior, el
subsuelo terrestre, en la manipulacion de sustancias quimicas, corrosivas o explosivas,
y muchas aplicaciones mas donde no haya un ambiente seguro para el ser humano.
Ultimamente se han visto las ventajas de su uso en aplicaciones quirurgicas, en donde
el cirujano puede realizar una operacion sin tener que estar presente en el lugar donde
se esté llevando a cabo, o como sustitucion ortopédica para un miembro perdido.
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El objetivo principal de este trabajo de tesis es recopilar los trabajos previos
respecto al manipulador (MAT |) y redisefiar la parte mecanica y de actuacion, ya que el
modelo que se tiene actualmente posee diversas deficiencias y carece de funcionalidad
(su peso es muy elevado, requiere de un torque muy alto para su accionamiento,
emplea motores que tienen un muy aito consumo de corriente y el peso del conjunto de
todos éstos también es elevado). Por tanto, se quiere elaborar un sistema funcional que
sea capaz de realizar los movimientos mas aproximados a los de una mano humana,
que permita controlar la posicion de un manipulador antropomérfico mecéanico a partir
de la posicidn equivalente de la mano del operador, aprovechando tecnologias
accesibles a {a solucion de problemas de disefio en mecatronica, mejorando al modelo
anterior en peso y funcionalidad.

Foto 2. Mano mecéanica Jameson (JH-2).
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Foto 3. Mano mecanica Utah / MIT.

Entre los intentos mas recientes que se han hecho para disefiar dispositivos
antropomorficos de sujecién controlados a-distancia se hallan por ejemplo: la mano
mecanica Salisbury, también conocida como Stanford/JPL (foto 1); la mano Jameson
(JH-2) desarrollada en el Centro Espacial Johnson para aplicaciones en el espacio
exterior (foto 2); y la mano UTAH/MIT (foto 3).

En estas tres manos {foto 1, 2 y 3), se observa que todos los dedos estan
hechos de manera modular, es decir, que son iguales entre si. Ei problema con esta
configuracion, es que la trayectoria seguida por la punta de los dedos en el
manipulador, no va a ser la misma que la seguida por los dedos del usuario, es decir,
los dedos de la mano mecanica no estan proporcionados por las dimensiones
humanas, lo que significa que un dedo puede ser mas largo o mas corto que el
correspondiente en la mano humana, ocasionando que el usuario pierda la
“sensibilidad” en el control si es que un dedo de la mano mecanica alcanza a tocar un
objeto que él nunca tocaria con los suyos.

Las tres manos tienen constantemente en oposicion al dedo pulgar, lo que
reduce las posibilidades de realizar sujeciones con la ayuda de la palma de la mano
porque practicamente no cuentan con una palma y tampoco pueden hacer sujeciones
del tipo lateral (figura 2.3). '

Las manos de Salisbury y de Utah/MIT utilizan como actuadores cables a
manera de tendones. Esto permite tener los motores alejados del manipulador evitando
asi que los movimientos de fa mano se vean afectados dinamicamente por el peso de
los motores, pero a la vez, obliga a que los tendones estén siempre bien tensos. Para
mantener la tension, la mano de Salisbury utiliza forros en cada tendén, mientras que la
mano de Utah lo hace por medio de su estructura rigida.
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Al desarrollar el Manipulador Antropomérfico Teleoperado 11 se crea un
precedente en el Departamento de Mecatrénica de la Facuitad de Ingenieria, mismo
que contribuye con el conocimiento adquirido sobre teleoperacion y muestra los
prablemas generales de este tipo de sistemas. Ademas, se abre la posibilidad de
conlinuar, si no con las mejoras y redisefios de este proyecto, si con el desarrollo de
sistemas complementarios en el area de la manipulacién, tales como brazos
mecanicos, bandas transportadoras, vehiculos de transportacion, grippers, etcétera,
que puedan ser afiadidos a este proyecto a fin de volverlo mas completo y funcional.
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Capitulo 2

ANALISIS DEL SISTEMA

Ya que el uso de los manipuladores esta generalmente en la industria, donde
realizan tareas en las que se repiten sus movimientos, todos ellos son necesariamente
programables, y aunque existen los que se pueden usar de un modo manual por medio
de un teclado, el manejo de ellos por este medio provoca que el usuario pierda la
“sensibilidad” de los movimientos dificuitando su uso en operaciones que vayan a ser
ejecutadas una sola vez. En adicibn a esto y a pesar de la precisibn en sus
movimientos, los brazos de robot sobre los cuales se montan las pinzas o tenazas
industriales (grippers), por lo general tienen una gran masa que los limita para controlar
objetos que requieran de poca fuerza.

Por este motivo, se ha establecido emplear un modelo antropomérfico, siendo la
mano humana el maniputador mas flexible conocido. Por lo que se requiere de un
estudio antropométrico de la manc humana para conocer cada una de sus partes, en
especifico, de cada uno de sus huesos, la manera en que estos se articulan entre si, las
relaciones dimensionales entre cada uno de ellos, la cantidad de grados de libertad, los
tipos de movimientos efectuados poi cada articulacién, y la posicion y orientacién de
cada hueso.

2.1 La mano humana

La mano del hombre cuenta con cuatro dedos simitares entre si (indice, medio,
anular y mefiique), siendo su longitud la Unica diferencia entre ellos. Los cuatro cuentan
con tres falanges, llamadas respectivamente, desde la mas proxima a la palma, primera
falange o falange proximal; segunda falange o falange medial; y, tercera falange o
falange distal.

Las articulaciones de estos dedos son conocidas como articulaciones
interfalangicas distales y proximales. Las primeras permiten a la falange medial y a la
falange distal tener un movimiento relativo entre ellas de flexiéon y de extension, v la
segunda permite tener los mismos movimientos entre ia falange medial y la falange
proximal. En la articulacién metacarpofalangica las falanges proximales se acoplan con
los huesos del metacarpo para lograr dos movimientos: la flexion y extension, y la
aduccién y abduccion (figura 2.1)

El dedo pulgar sélo cuenta con falange proximal y falange distal, es decir, que
carece de falange medial, por lo que sélo tiene una articulacion interfalangica, y las
articulaciones metacarpofalangica y la trapeciometacarpal (figura 2.2). Las dos
primeras permiten que este dedo tenga movimientos de flexién y extensién, mientras
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que la tercera permite, ademas, los movimientos de aduccion y abduccion. Este dedo
esta dispuesto de una forma muy distinta a la de los otros cuatro para lograr que éste
se anteponga sobre la palma de la mano al movimiento de estos cuatro; movimiento
que se llama de oposicion.

Y g
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Figura 2.1 Movimientos de la mano humana.

En términos generales, se habla de que la mano humana tiene 22 grados de
libertad. Una en cada una de las articulaciones interfalangicas proximales de los cinco
dedos (5); dos en cada una de las articulaciones metacarpofalangicas de fos dedos
indice, medio, anular y mefiique (2x4=8) y sélo una en la correspondiente del dedo
pulgar (1); dos en la mufieca o carpo (2); una pequefa rotacion en cada una de las
articulaciones carpometacarpicas (4), y dos mas en la trapeciometacarpal (2).

De manera general, existen dos tipos de estudios sobre la sujecion o
aprehensién y manipulacién de objetos con una mano humana: los empiricos y los
analiticos. Los estudios empiricos se centran en los tipos de sujecién realizados por el
hombre y los animales, los unicos sistemas efectivos seguin nuestra experiencia. Los
estudios analiticos, por su parte, toman en cuenta las interacciones entre la mano y el
objeto sujetado haciendo modelados mateméticos en términos de movimientos y
fuerzas usando las leyes de la fisica. Afortunadamente estos dos tipos de estudios se
complementan. Estos dos tipos de estudios generaron la fisiologia articular y por lo
tanto la biomecanica articular.




ANALISIS DEL SISTEMA

Fila Distal
FALANGES

|y
Fila Medial—/{-f-
Fila
Proximal

Metacarpianos

o i Hueso Ganchudo
ﬁfﬁarpa

¥+4-—Piramidal

Base

Trapecio
Tl")apezoide *Pisciforme
Semilunar
Escafoides ;

Hueso Grande

iy, | ——=Cubito

Radio—."——i—- P
: f
¥ i

Figura 2.2 Estructura ¢6sea de la mano humana

El diagrama mostrado en fa figura 2.3, sugerido por Napier en 1956, esta
organizado con base en la funcion o tarea a desempefiar, mas que a la forma
geométrica. Bajo este esquema, las sujeciones se clasifican en fuerza y precision. En
general, la seleccion del tipo de sujecién que se puede desarrollar con el manipulador,
depende de las restricciones que dicten la tarea a realizar (fuerzas y movimientos a ser
impartidos); el objeto sujetado (forma, fragilidad y rugosidad de la superficie), vy, el
manipulador (fuerza de sujecién y apertura maxima de los dedos).

La razén por la que la fuerza y la sensibilidad sean mutuamente excluyentes es
que, en general, la mano se hace menos sensible a pequefias fuerzas y vibraciones
conforme se aplica mas fuerza. Cuando la mano se carga o se sostiene ligeramente, la
piel “flota” sobre una suave pulpa subcutanea, por lo que la piel no esta intimamente
ligada a los huesos y a los muisculos. Asi, aln pequefias fuerzas y movimientos del
objeto sujetado pueden ocasionar un movimiento substancial en la piel, resultando en
una buena sensibilidad. Conforme las fuerzas de contacto se incrementan, la precision
sobre la piel crece y la piel y la estructura de la mano se juntan mas, por lo que los
pequefios movimientos de la piel se reducen y, por ende, también la sensibilidad.




ANALISIS DEL SISTEMA
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Figura 2.3 Clasificacién de los distintos tipos de sujecion.

2.2 Rediserio del manipulador

Con base en los estudios previos sobre los tipos de sujecién (mostrados en la
figura 2.3) y los requerimientos de un manipulador para estas actividades y, ademas,
contando con un estudio extra sobre el estado del arte y las necesidades de usar 0 no
algunos de los dedos, se llegd a la conclusion de que no es indispensable la utilizacion
de los cinco dedos de la mano humana debido a que los objetivos planteados se
refieren a una mano mecanica empleada para la manipulacién de objetos, no
incluyéndose la reorientacion de estos.

Una mano es ideal para controlar pequefios movimientos y para reorientar
objetos. Para los humanos es trivial desarrollar continuamente reorientaciones. Esto
requiere reposicionar aigunos de los dedos en nuevos tipos de sujecion, y la transicion
de uno a otro tipo de sujecién requiere de suficientes dedos para mantener en una
posicién estable al objeto durante la transicién. Asi, cuatro o mas dedos se requieren

10
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para que una mano mecanica sea util en el sentido de poder realizar cambios en el tipo
de sujecion para que e! objeto que se tiene en la mano pueda mantenerse estable.
Todo esto con base en la experimentacion realizada para este trabajo. El valor que
ofrece tener mas dedos disponibles es realmente cualitativo si uno intenta manipular
chjetos usando dos, tres, cuatro o cinco dedos de la mano.

Con dos dedos, no se puede hacer mucho mas que una simple tarea de tomar
un objeto y soltarlo. Con tres dedos se logra una sujecion mas estable pero no se
pueden hacer gran cantidad de manipulaciones. Con cuatro y cinco dedos, podemos
lograr transiciones de un tipo de sujeciéon a otro sin perder la estabilidad del objeto, e
incluso podemos usar algunos dedos para asegurar el objeto contra la palma mientras
que con los dedos sobrantes se ejecuta alguna otra tarea sobre el objeto sujetado.

De esta forma, y experimentando personalmente sobre la manipulacion de
objetos usando solamente cuatro dedos, se determind que el manipulador contara sélo
con esos dedos, que representan al dedo indice, medio, anular y pulgar de una mano
humana normal.

Al igual que en la mano humana, y en contraste con las manos de Salisbury y
UTAH mostradas en el capitulo anterior (fotos 1 y 3), el MAT Il cuenta con el dedo
pulgar opuesto al resto de la mano y rotado sobre su eje longitudinal cierto angulo de
forma que se asemeje ain mas a la mano humana. Esto es, que al realizarse la flexion
de la falange proximal y distal, ésta Gltima no se encuentre perpendicular al plano de la
palima como sucade cuando se flexiona alguno de los otros dedos en cualquiera de sus
articulaciones.

Ya que cada uno de los dedos en la mano humana posee dimensiones
diferentes entre si y distintas también a las de otros seres humanos, dependiendo
ademas del sexo, edad y otras condiciones del duefio de ésta; se llegd a la
determinacién de que cada uno de los dedos (indice, medio y anular) en el
manipulador, poseeria también distintas dimensiones, pero unicamente en lo que se
refiere a la falange proximal y que el dimensionamiento total del dedo seria a través de
ias diferentes medidas que esta falange pueda presentar, a fin de simplificar el disefio
(figura 2.5).

Tomando como base que en lo que se refiere a la flexion de la articulacion
metacarpofalangica, los dedos medio y anular sean iguales al dedo indice, al menos en
lo que se refiere a una flexién de contraccion dirigida hacia la palma de la mano,
excepto que este Ultimo dedo posee un tercer grado de libertad que le permite un
movimiento de abduccién, separandose de los otros dos dedos pero manteniéndose en
el mismo plano de la palma.

Por otro lado, se puede notar también que en la mano humana existe cierto
movimiento relativo entre las articulaciones distal y proximal gracias a la estructura de
ligamentos y la localizacién de las correderas de los tendones en los huesos. Por
ejemplo, aunque cada dedo tiene cuatro grados de libertad, ellos no son controlados
individuaimente de manera libre, tal es el caso de los musculos flexores que tienden a
trabajar conjuntamente. Cuando los dedos indice, medio, anular 0 mefiique comienzan
a cerrarse dirigiéndose a la palma, la flexion de la articulacion interfalangica proximal
libera la tension en el ligamento retinacular (ligamento situado sobre la articulacion
interfalangica distal), permitiendo la flexion en la articulacién interfalangica distal, esto
es, que cuando se flexiona la articulacién proximal cierto angulo dirigido hacia la palma
de la mano, la articulacién distal se flexiona aproximadamente dos tercios de dicho
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angulo. Por este motivo, se decidid emplear algun tipo de mecanismo o sistema que
pudiera simular tal movimiento a fin de reducir ios grados de libertad y, por tanto, los
actuadores y sensores correspondientes.

Respecto a los grados de libertad, se definid que toda la mano en conjunto
tuviera once grados de libertad por ser éstos los mas importantes para la manipulacion
de objetos, producidos por simples articulaciones de rotacién distribuidos de la siguiente
manera: dos grados para los dedos medio y anular cada uno (articulacién interfalangica
proximal y articulaciébn metacarpofalangica para contraccion); tres grados para el dedo
indice (articulacién interfaldngica proximal y articulacion metacarpofalangica para
contraccion y en movimiento de abduccion), y cuatro grados de libertad para el dedo
pulgar (articulacion interfalangica proximal, articulacion metacarpofalangica vy
articulacion trapeciometacarpal para contraccién y en movimiento de abduccion).

Articulaciones Interfalangicas 4
Distales

Articulaciones !Interfalangicas
Proximales

Articulaciones

) Falanges
Metacarpofalangicas

Metacarpo
Articulacidn Interfaléngice

Articutacidn Metacarpofalangica Carpo (Hueso de la Mufieca)

Articulacion Trapeciometacarpal
Radio R . Cibito
Figura 2.4 Articulaciones de la mano humana.

Para definir el angulo maximo al que podria rotar cada articulacion, se crearon
prototipos de rapido ensamble en papel ilustracion, y se determind que todas las
rotaciones interfalangicas proximales y metacarpofalangicas pudieran flexionarse de 0 a
90°, asi como la articulacién trapeciometacarpal del dedo pulgar. Por parte de los
movimientos de abduccién del dedo indice y pulgar, se vié que el primero posee una
libertad de rotacion entre los 0 y 30°, y entre 0 y 45° para el pulgar (desde su posicion
original). Cabe sefalar que para dotar de movimiento a las articulaciones interfalangicas
distales, se cuenta con un sistema acoplado a las articulaciones proximales en una
relacion de angulo 1.5 a 1, esto es, que cuando la articulacion proximal se flexiona el
maximo angulo posible que es de 80°, la articulacion distal rotara tan solo 60°.

Para este sistema, se opté por un mecanismo de cuatro barras donde la falange
medial se considera como eslabén fijo, {a falange proximal como eslabén conductor y la
falange distal como eslabén conducido. En la seccién 3.2 se efectian los calculos para
determinar la fongitud de estos eslabones, asi como del eslabdn acoplador, teniendo
como datos Ia longitud de ia falange medial y los angulos de rotacion.




ANALISIS DEL SISTEMA

Sobre el disefo de los dedos, se optd por elaborarlos con perfiles de seccién
transversal rectangular, ya que ofrecen un mayor espacio interior para alojar los
tendones, ademas de ser una seccion facil de maquinar. Por otro lado, después de la
construccion y experimentacién con varios modelos y prototipos, se observé que no era
indispensable que esas secciones rectangulares contaran con la superficie anterior de
los dedos (superficie en el mismo lado de la palma), y que al eliminarla, se reduciria el
peso y el maquinado de cada elemento. Sin embargo, a fin de proporcionar cierta
proteccién a los tendones y dotar a los dedos de una superficie de alto coeficiente de
friccion, apto para la sujecién de objetos, se decidid sustituir esta superficie por
secciones de hule de espesor reducido. Ademas, se decidid que los extremos de los
dedos (falanges distales) fueran también de hule, a fin de incrementar la capacidad de
sujecion. Las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 muestran el disefio de los dedos comunes (medio y
anular), del dedo indice y del pulgar, respectivamente.

Figura2.5 Estructura de alambre de los dedos medio y anular respectivamente.

Por otro lado, en la figura 2.8 se muestra el disefio del elemento metacarpiano
del dedo pulgar.

Sobre el disefio de las piezas que conforman a la palma y al dorso de la mano,
se opto por uno que permitiera el alojamiento de la articulacidén para el dedo pulgar,
principalmente del elemento que hace la funcidbn del hueso metacarpiano
correspondiente, ast come del elemento que dota de movimiento de abduccion al dedo
indice y los correspondientes movimientos de contraccion del dedo medio y anular. Este
disefio cuenta con espacic suficiente para permitir el libre desplazamiento de los
tendones y cuenta con ejes de acero que reorientan la direccion de éstos. Tal disefic se
muestra en la figura 2.9. Posteriormente, estos elementos, cuya superficie anterior es
rigida, se cubrieron por una capa de hule con similar propésito que el propuesto para
los dedos.
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Figura 2.7 Estructura de alambre def dedo pulgar.

Figura 2.6 Estructura de alambre del dedo indice.

Figura 2.8 Estructura de alambre del metacarpo del dedo pulgar.

Figura 2.9 Estructura de alambre de la palma del manipufador.

14




ANALISIS DEL SISTEMA

Finalmente, se pueden apreciar algunas vistas del disefio de la mano, compuesta
por todos sus elementos estructurales en la figura 2.10.

Figura 2.10 Vistas de la mano mecanica completa.
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2.3 Actuadores

Los sistemas de accionamiento o impulso suministran al manipulador el poder
necesario para su movimiento. Son dispositivos para conversion de energia, que
transforman una potencia eléctrica, neumatica o hidraulica en una potencia mecanica, o
viceversa. Los elementos basicos de accionamiento pueden clasificarse en motores y
actuadores; los primeros son capaces de presentar rotacion continua, mientras que los
segundos estan limitados en su movimiento, ya sea lineal o giratorio.

Se puede llegar a ciertas conclusiones relativas al uso potencial de cada uno de
estos sistemas en el campo de los robots y manipuladores. Primero, es necesario
distinguir entre actuadores directos e indirectos. Los impulsores directos no tienen
enlaces mecanicos entre el actuador y el eslabdn del impulsor. Los cilindros y motores
hidraulicos y neumaticos pueden usarse como actuadores directos debido a sus
elevadas capacidades de generacion de fuerzas y pares, y tienen varias ventajas: son
compactos, lo cual permite su instalacién en las articulaciones de los robots; son
sencillos y faciles de mantener.

Los impulsores indirectos requieren una transmision mecanica entre el actuador
y el elemento impulsado, generalmente con el propdsito de incrementar la fuerza y el
par de salida. Estas transmisiones pueden adoptar la forma de engranes, tornillos
sinfin, impulsores armaénicos, bandas, cables, cadenas, etc. La relacion de engranes de
los irnpuisores indirectos se encuentra generalmente en el rango de 50:1 a 200:1 y esto
produce un sistema rigido, un sistema con transmision de movimiento practicamente
unidireccional. Para nuestro caso, esta caracteristica representa una ventaja al tratar de
acoplar un sistema de control al manipulador ya que reduce los errores causados por
las fuerzas de gravedad y/o fuerzas externas; también es una caracteristica deseable
en aplicaciones de maguinado y en aplicaciones que requieren movimientos rapidos a
lo largo de distancias cortas. Los impulsores directos a base de potencia neumatica
muestran una cierta compresibilidad del fluido, que puede ser una desventaja en las
aplicaciones mencionadas, es decir, es comun sacrificar precision por fuerza. Entre los
impulsores indirectos se encuentran los servomotores de corriente directa, los cuales
son silenciosos, eficientes y algunos cuentan con reduccion por engranes y alto torque.

Una de las principaies desventajas del impulsor indirecto es el volumen y el costo
de las transmisiones mecanicas asociadas. Ademas, el juego o deslizamiento en estas
transmisiones puede afectar la repetitividad y la rigidez. Como las transmisiones estan
disefiadas para la reduccién de velocidad de los motores eléctricos, los impulsores
indirectos rara vez resultan adecuados para los robots que requieren movimientos a alta
velocidad. Estos robots generalmente necesitan impulsores hidraulicos, mientas que los
robots pequefios requieren impulsores indirectos eléctricos, como en nuestro caso.

En los robots se utilizan dos tipos principales de motores eléctricos: motores de
pasos y servomotores de corriente directa. Los motores de pasos han encontrado gran
variedad de aplicaciones en toda la maquinaria controlada por computadora ya que una
computadora es el elemento ideal para generar ios pulsos de las sefiales de control
requeridas. Los motores de pasos se desplazan a un angulo fijo con cada pulso y como
el tamafio del paso es fijo, puede obtenerse una posicién determinada enviando el
numero adecuado de pulsos al motor. El problema con estos motores es la gran
cantidad de entradas gque posee para recibir las sefales de control, y al tenerse la
necesidad de utilizar once motores para accionar los once grados de libertad con gue
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cuenta el manipulador, el nidmero de salidas provenientes del microcontrolador se
multiplicaria y los controladores, como el empleado en este proyecto, se vuelven
insuficientes.

Los servomotores de corriente continua (c.c.), son motores alimentados por una
corriente suministrada por amplificadores electrénicos de c.c. o por amplificadores de
corriente alterna {c.a.) con demoduladores de voltaje colocados interna o externamente.
Los servomotores de c.c. tienen potencias comprendidas entre 0.05 y 1000 HP.

Las caracteristicas fundamentales a cumplir por cualquier servomotor son:

1) el par de salida del motor debe ser proporcional a la corriente que se le aplica, y
2) el sentido del par, que viene determinado por la polaridad (instantanea) del
voltaje de control. ‘

Se utilizan tres tipos de servomotor de c.c.: el motor derivacion, el motor serie
partida y el motor derivacion de iman permanente (excitacion de campo fija).

Los servomotores con derivacién de iman permanente se utilizan para
instrumentos, y son pequefios motores de c.c. de potencia fraccionaria que utilizan
imanes permanentes como excitacién constante, en lugar de una fuente constante de
corriente de excitacién, como se indica en la figura 2.11. Estos dispositivos se fabrican
generalmente para tensiones nominales de 6 a 28 V. La estructura de la excitacion de
estos motores consiste en una aleacién Alnico VI moldeada en forma de anillo circular
de aproximadamente 1” de diametro que rodea totalmente al rotor y que proporciona
un flujo intenso. Los motores de iman permanente se compensan por medio de
devanados de conmutacion para evitar la desmagnetizacion de los imanes de
excitacion cuando el voltaje del rotor se invierte bruscamente. Las corrientes parasitas
y los efectos de histéresis son generalmente despreciables en este tipo de motores, y
las piezas polares son generalmente laminadas para reducir las chispas en las
escobillas cuando tiene lugar un rapido cambio en el voltaje. Estos dispositivos se
controlan también por el voltaje del rotor, de la misma manera que los motores-
derivacion de inducido controlado.

Iméan permanente

P (o)

marga

Figura 2.11 Servomotor de c.c. de iman permanente.

Sefial de error

Amplificador
ydeceys

Estos servomotores son dispositivos de relativamente alta velocidad y bajo pary
requieren, por lo general, un reductor para su aplicacién en robots.

Un motor eléctrico es mas pesado que un impulsor hidraulico para una potencia
dada y la inclusién de engranes acentla esta situacion. La solucion en el caso de los
robots es, con frecuencia, montar el motor y los engranes en la base o cerca de ésta y
transmitir la baja velocidad con alto par requerido por una articulacién del manipuiador
mediante una transmision mecanica, sistermna que se analizara en la seccién 3.3.
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Los servomotores empleados para esta aplicacion son motores que se utilizan
generalmente en modelismo, ya que estos cuentan con caracteristicas deseables para
ser utilizados en el manipulador, como puede ser el tamafio reducido, la relativamente
facil implementacion e instrumentacion, y que ya cuentan, en su interior, con un juego
de engranes para reduccion.

Las caracteristicas mas relevantes de los motores empleados se enlistan a
continuacion:

¢ Velocidad de operacion: 0.19 seg/60° a 4.8 volts
o Torque a la salida: 3 kgcecm a 4.8 volts

o Peso total: 44.5 gramos

+ Dimensiones: 41 X 20 X 36 mm

¢ Relacion de reduccién: 116:1 (aproximadamente)

Se emplearon 11 servomotores iguales con estas caracteristicas dispuestos en
un arreglo horizontal de dos niveles, cinco en la parte inferior y seis en la superior.
Fstos motores cuentan ademas con poleas de 25.3 mm de diametro, en las que se
acoplan los tendones que llegan hasta la manc mecanica.

Estos servomotores cuentan con un sistema de engranes, dentro de su carcaza,
que reducen la velocidad de rotacion y aumentan el torque a la salida del motor de c.c.
Este arreglo es lo que se conoce como un tren de engranes.

Se considerara un pifion 2 como impulsor de un engrane 3. La velocidad dei
impulsadc es:

Nz d2

n =
N3 d3

na=

n

donde n es el nimero de vueltas o rpm, N es el nimero de dientes y d es el diametro
de paso.
Este tren de engranes esta representado por la ecuacion:

na ng np ne Ny NB ND NF NH
— =(—){(—H—)(—)=(— —) (—){
Ny Na Nc ng ng NA Nc NE NG
Ns Np Ne Ny (10)(10)(10){8) 4
na = ny = (0.19 seg/60°) = 8.1103x10™ seg/60°
Na Nc Ne Ng (37TH37)(37){(37)

Como ya se menciond, para incrementar el torque de actuacion de los
servomotores, se optd por colocar en la flecha de salida de éstos poleas de 25.3 mm
de diametro, que es donde se acoplan los tendones que han de dotar de movimiento al
manipulador.

El arreglo de engranes de reduccion se muestra en la figura 2.12.
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Figura2.12 Arreglo de engranes de los servomotores.

En este caso, se observa que los engranes B-C, D-E y F-G no estan fijos a sus
ejes de rotacion, sino que giran libremente, mientras que el engrane H esta conectado
directamente al eje del motor de c.c. del servomecanismo. El eje del engrane A es el de
salida, que se acopla a la polea donde se sujetara el tendon correspondiente.

Respecto al control es esencial utilizar un control de malla cerrada, en el cual el
error entre una variable deseada y una real se emplea con fines correctivos. En
muchos de estos sistemas, el control de la posicién del efector final es la principal
preocupacién pero, cada vez con mayor frecuencia, las aplicaciones requieren controlar
la velocidad y la aceleracion, asi como la posicidon a lo largo de una trayectoria
deseada. EI movimiento prescrito se mantiene mediante la aplicacién de pares o
fuerzas correctivas en los actuadores para ajustar cualquier desviacién del brazo
respecto a la trayectoria establecida.

Este control de malla cerrada es Util si se requiere ubicar con precision los
eslabones del manipulador en presencia de perturbaciones fisicas como las cargas por
gravedad o fuerzas externas.

El uso de un dispositivo digital para medir la posicion, es decir, un codificador,
elimina la necesidad de un convertidor analdgico-digital, lo que simplifica el sistema.
Este convertidor puede eliminarse mediante la utilizacion de un servomecanismo
digital, un dispositivo que acepta directamente las sefiales digitales y genera un
movimiento de rotacion controlada.
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Para medir la posicién lineal o angular puede emplearse una resistencia variable
o potencibmetro. En fas figuras 2.14 (a) y (b) se muestran respectivamente
potenciometros lineales y de rotacion. El movimiento del eje de entrada causa que la
resistencia del dispositivo cambie de 0 al valor maximo; el circuito se muestra en la

figura 2.14 (c).
Resistencia
- variable
- f
{b)

(c)

Figura 2.14 Potenciémetro.

La resistencia del estator de un potenciémetro puede ser de alambre enrollado o
estar fabricada con plastico conductor. Por lo tanto, el contacto deslizante de un
potenciémetro de alambre enrollado hace contacto solamente en n posiciones sobre su
desplazamiento, en donde n es el nimero de vuelias de la resistencia. Esto afecta la
resolucion del dispositivo.

Los servomotores empleados cuentan ya, en su interior, con un sistema de
control electrénico de malla cerrada cuya sehal de alimentacion estad dada por un
potenciometro de rotaciéon. Este dispositivo es capaz de controlar la posicion del
servomecanismo pero de una forma muy localizada, es decir, asegura que la posicion
angular del eje de salida del motor sea la requerida, pero cuando este resultado se
traslada al correspondiente eje de alguna de las articulaciones del manipulador, el
resultado no es siempre el deseado. Esto se debe a que existen pérdidas entre el
servomotor y el manipulador debidas practicamente a la elongacion de los tendones.
Por otro lado, el control de malla cerrada con que cuentan los servomotores no incluye
tampoco las pérdidas generadas por las minusculas variaciones en las sefiales que se
obtienen de los fototransistores infrarrojos del guante de teleoperacion.

Para poder contar con un sistema de control mas preciso y adecuado, que sea
capaz de asegurar que las posiciones angulares del manipulador sean iguales o
suficientemente aproximadas a las del usuario del guante, es necesario que los ejes de
rotacién de las articulaciones de la mano mecanica cuenten con algun dispositivo,
digital o analdgico, que compare estas posiciones a fin de hacer las correcciones
necesarias. Sin embargo, un sistema de este tipo resulta en extremo complicado por la
cantidad de calculos e interpolaciones de resultados y datos obtenidos que seria
necesario efectuar. ademas de que el tiempo consumido por éstos provocaria que la
respuesta del manipulador con respecto al guante tuviera un retraso cada vez mas
significativo.
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Figura 2.15 Circuito de control de malla cerrada para los servomotores.

El sistema de control de malla cerrada con la que cuentan los servomotores se
muestra en la figura 2.15. En esta figura, las sefiales de frecuencia, provenientes de la
tarjeta microcontroladora, entran al sistema por los puntos Ly, Lz y N (ver también
figura 6.4). El eje de rotacién del potenciometro estd acoplado directamente al eje de
rotacion del engrane A de la figura 2.12, mismo que proporciona la velocidad de
operacion y la posicion angular a la salida del servomotor.
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Capitulo 3

MODELADO MATEMATICO

La funcion de un robot es llevar a cabo tareas Gtiles y esto no se puede lograr sin
un medio para controlar los movimientos del manipulador. La falta de flexibilidad de los
dispositivos para posicionamiento y control de fuerza impide que éstos se utilicen en
aplicaciones mas complicadas.

Un manipulador mecéanico se puede modelar como una cadena articulada en
lazo abierto con algunos cuerpos rigidos (eslabones) conectados en serie por una
articulacion de revolucion o prismatica accionada por actuadores. Un final de la cadena
se une a una base-soporte accionada por motores, mientras que el otro extremo, esta
libre y unido a una herramienta tipicamente una tenaza (gripper) de alguna clase o un
manipulador (propiamente dicho), para manipular objetos o realizar tareas de montaje.
En la mayoria de las aplicaciones de robética, se esta interesado en la descripcion
espacial del efector final del manipulador con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia fijo.

3.1 Analisis cinematico

La cinematica de un robot trata directamente con el estudio analitico de la
geometria del movimiento del robot con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia fijo como una funcidén del tiempo, sin considerar las fuerzas o momentos que
originan dicho movimiento. Esta cinematica plantea dos cuestiones fundamentales:
¢ Para un manipulador determinado, dado el vector de angulos de las articulaciones

q(t) = (q+(1), g2(1), ... , qn(t)) Y los parémetros geométricos del elemento, donde n es
el nimero de grados de libertad, se define un punto determinado que alcanza el
extremo del érgano terminal. (Cinematica directa).

o Dada una posicién y orientacion deseada del punto final del eslabonamiento y los
parametros geometricos de los elementos con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia, es posible que el manipulador alcance dicha posicion y
orientacion con, incluso, diferentes configuraciones que satisfacen la misma
condicién. (Cinematica inversa).

A partir de la notacién de Denavit-Hartemberg, se realiza el analisis para el
sistema de articulaciones que componen al dedo indice, ya que es, juntc con el pulgar,
uno de los dedos con mayor numero de articulaciones, y su estudio, por consiguiente,
engloba a los dedos medio y anular, cuyo andlisis seria mas sencillo. Este dedo posee
cuatro articulaciones con tres grados de libertad, recordando que la articulacion
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interfalangica distal depende directamente de la articulacion interfalangica proximal, por
lo que el angulo 84 cumple con la siguiente relacion:

20.
6, = 120°+ —=
J
Para este analisis es necesario definir los parametros de eslabonamiento, de

acuerdo a la notacién de Denavit-Hartemberg:

1.

ai1 . es el vector que define la longitud del eslabdn i-1 y su longitud se determina
como la mas corta entre el eje i-1 y el eje i, y su sentido es del eje i-1 al gje i, {figura
3.1).

ou.1 - €s el angulo de torsion del eslabdn i-1 y se encuentra de la siguiente manera:
se traslada el eje i hasta el punto donde a4 corta al eje i-1 {(ai.4 = 0). Siguiendo la
regla de la mano derecha, tomando al vector a4 como referencia, se lleva el positivo
del eje i-1 hacia el positivo de la proyeccion del eje i, {figura 3.1).

Figura 3.1 Parametros a.. y a;.1.

3. d;i : es el vector que define la longitud existente entre los eslabones i-1 e i; su

sentido va desde el corte de aj4 con el gje i hasta el corte de a; con el gje i. Este
parametro define el sentido positivo del eje, (figura 3.2).

6;: es el angulo entre los eslabones i-1 e I, y se obtiene de |a siguiente manera: se
traslada el parametro a; hasta el punto donde a;.4 corta al eje i. Segun la regla de la
mano derecha, tomando al vector d; como referencia y partiendo de |la prolongacion
del vector ais, 6; es el angulo entre los vectores a4 vy la proyeccion de a;, (figura

3.2).
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eslabdn i-1

Figura 3.2 Parametros d; y 8.

Nota: ai1 Y a;.q determinan el estado del eslabon i-1 y son constantes; d; y 9; determinan
el estado que guarda la relacién de eslabonamiento. Para articulaciones prismaticas, d;
es variable y 6; es constante, y para articulaciones rotacionales, d; es constante y §; es
variable.

Para establecer el sistema de referencia de los eslabones ((';.4) se siguen las
siguientes reglas:

1. El origen del sistema de referencia {i-1},
correspondiente al eslabon i-1, se coloca
en la interseccién del eje i-1 y aj4.

2. El eje x;4 se coloca sobre a;4 con sentido
desde el eje i-1 al gje i.

3. El eje z;.4 se coloca sobre el eje i-1 en la
direccion positiva de giro.

4. El eje yi4 se forma de manera natural con
el producto cruz usual.

Por otro lado, existe lo que se conoce como matriz de transformacion de la base i
con respecto a i-1, que sirve para determinar de forma rapida y precisa la ubicacion del
extremo del 6rgano terminal y es usada sobre todo en programas de simulacién como el
empleado en el sistema expuesto en la seccidn 5.2. Los resultados proporcionados por
esta matriz aplicada para cada eslabén, pueden emplearse posteriormente como
retroalimentacion del manipulador a fin de tener un mayor control y mejora en la
precision de sus movimientos.

Esta matriz se obtiene como sigue:

Yi4

Figura 3.3 Sistema de referencia.
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T-i—l —

Rot,” (k, ) 0"

I

0

1

- TBf—l 'TCB 'TDC 'TD

i

donde €' = aj.4 + d; y las transformaciones indicadas estan dadas como:

(8]~ {Rot(r)0")
()= lo 00T |
“ (0}= {rot(z.0,)0"

2li}= {IJxS [0.0,4, ]T}

Sustituyendo:

1 0 0 t 01 0 0:a, | |cosé; send, 0j0][1 0 0:0
rint |0 cosa “‘Senai—|§ 0p (0 1 0 0 ||sen6; cosd; 0 o[ o 1 0 0
|0 senapy  cosaiy (010 0 1 0 0 0 1 .0/00 1 4

0 0 0 1|0 o0 0 1 0 0 0 1|0 0 0:1

Al realizar todas las multiplicaciones y simplificaciones queda la matriz de

transfoermacion buscada:
[

cosd, —send, 0 a,
int _ | €O, -sen 0, cosa,,-cosf, —sena,, —d,-sena,,
' seng, ,-senf, sena,,-cosd, cosa,, | d,-cosa,,
i 0 0 0o 1 |

En el analisis de la cinematica directa se conocen las variables de articulacion
(angulos 6 desplazamientos) y se obtiene la posicién y orientacién del 6rgano terminal.

Para obtener el modelo matematico con los parametros de eslabonamiento se
deben seguir los siguientes pasos:

1.

2.

Enumerar los eslabones en forma creciente, asignandole 0 (cero) al eslabdn
de referencia o fijo (el cual no se considera en el analisis).

Trazar vectores de los ejes de movimiento que pueden ser prisméaticos o
rotacionales, mostrados en la figura 3.4; el primer eje de movimiento tendra
el niumero 1 (ya que el eslabdén cero no se considera). El numero de
eslabones se relaciona con el nimero de articulaciones mediante la siguiente
ecuacion:

Na +1= Ne

donde Na = numero de articulaciones y Ne = nimero de eslabones.

Llenar una tabla de parametros de eslabonamiento. (Tabla 3.1).

Con cada renglén de dicha tabla, se obtiene la matriz de transformacion
correspondiente de acuerdo a la matriz T;""; por lo tanto, el primer renglon
correspondera a la matriz de transformacién T:°, el segundo renglon
correspondera a T,', etcétera.
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eje 0

Figura 3.4 Representacion vectorial.

i dj1 g d; 0;
1 0 0° 0 01
2 £ ap° 0 0,
3 & 0° 0 03
4 i3 0° 0 0°

0<0,<30°
-90° < B, < 360°
-90° < 6; < 360°
-60° < 04 < 360°

Tabla 3.1 Parametros de eslabonamiento.

En realidad, en la ultima casilla deberia anotarse el angulo 84, pero recordando
su dependencia lineal con respecto a 63, no se considerara este dato en el analisis
cinematico, por lo que se le asigna a esa casilla el valor de 0° a fin de simplificar el

De acuerdo al paso 4, ias matrices de transformacion mencionadas son:

analisis.
[cosf, —senf; 0} 0
7o - send, cosb 0 0 7
0 0 1;0
0 0 01
cosfy -senf; 0 1
2 _|sent;  cosd; 0 0
1o 0 1.0
0 0 0 1

[cosd, —-senf. 0 I ]

0 0 -1 0
senf, cosf, O 0
0 0 0 1]

10 0:1

; {01 0:0

¢ 0 1:0
00 01
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Al multiplicarlas segun la regla Ta"=T4® -T2' - T32 - T4’ y simplificando, se puede
obtener tanto la matriz de rotacion correspondiente a este eslabonamiento, como el
vector de posicion del extremo del 6rgano terminal respecto al origen de referencia €.
Esto es:

cos 8, (cos 8, cos b, ~sen 8, sen 93) —cosf,(cosd, senf; +senb, cosf;)  send,
RY =| sen 8, (cos @, cosf—sen b, sen 93) —send,(cosd, sen@; +sen b, cosfy) —cosb,
cosf, senf, +send, cos b, cosf- cosfy —senf, sen 0

cos B, {1, cos 8, cos @y + 1, cos &, — 1, sen G, sen B +1, ) ng
0) =|sen, (13 cos 0 cos by + 1, cos 6, — 15 sen @, senf; +1,) | = offy
I;(sen 8, cos @, +cos B, sen 65 )+ 1, sen 6, 0y,

En el andlisis de la cinematica inversa se conoce la posicion y la orientacion del
organo terminal y a partir de esto se determinan los angulos y desplazamientos. Para
obtener la cinematica inversa de este eslabonamiento, se realiza un analisis geometrico
de los vectores de lcs ejes de movimiento para proporcionar después un perfil
polinomial que se identifique con el movimiento del mecanismo. Basados en las
figuras 3.5 (a) y 3.5 (b) se determinan los valores de los angulos en los que
intervienen los valores de las componentes de ¢, obtenidos arriba, aunque en este
caso representan aatos conocidcs.

Y
04 I 2,
N, P Iz Xo
a 5 T < & £ g >
el 0 l gy A
s L ' o°
) ! 0 Ng
\(‘/ £2 ! i 040 65\/ ' T \E3 °
\ ! y '
\\\ £1 &1 i i 3 - i . ﬂ; _____
G, 0 b Xp | b & Al
B 043( __} : t : 'l
Cal | 1
« > <] i E
o° (a) le > a- ¢
5% ! (b)

Figura 3.5 {a) Proyeccién en el plano XY y (b} Proyeccién en el plano XZ.

De la figura 3.5 (a) se puede determinar:
0

6, = tan™ %y a= (OE\)Z * (O‘?y)z

De la figura 3.5 (b) se obtiene lo siguiente:

6, =a + f+270° 0, =y +180° b:«_(a—l,)2+(04?2)2

De aqui se puede determinar:
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y por ley de los cosenos:

1,2 2 2,2 g2
1" =1 al L7+ 7~
| &7+ 1"~ y=cos!| 213

2'b'l,: 2‘12'13

p=cos”

Finalmente:

4 \j(o‘?x)z"'(o‘?;.-)z - 4 (a—ll)z+(Of4’z)2+122—132

8, =tan 5 + cos
Os. 2 Ja-1)+ (00, ] 1,

,
-1|r L, _:_[32 ‘(‘1“!1)2 "'(Oi)z)z

+270°

6y =cos™; WA +180°
k “h2 13
2 B+l —(a-1) +08 }
94=120°+—cos"[‘ ' ~la-t) ( “2)2 +180°
3 2-15-1 |
\ J

Para 04 se sustituye el valor de 03 en la ecuacion correspondiente:

2 _1(122—[32—(a—l|)2+(022)2

8, = =cos +300°
3 L 2'12‘[3

De esta forma, dependiendo del tipo de informacion con la que contemos
(posicidn y orientacion, o angulos y desplazamientos), podemos emplear las ecuaciones
de uno u otro analisis cinematico para completar la informacion. Esto es dtil para
programar simulaciones o realizar calculos precisos del movimiento de cada uno de los
dedos y sus articulaciones, de la misma forma en la que se realizd el sistema de
visualizacion de este proyecto [19].

En términos generales, el objetivo de los subsistemas de un manipulador es
transportar controladamente al organo terminal, ya que con él se efectua finalmente la
tarea; pero para que esto se lleve a cabo, se debe imponer una posicion, velocidad y
aceleracién a cada articulacién. Por lo tanto, en Robética, se definira trayectoria como la
historia en el tiempo de la posicion, velocidad y aceleracion del organo terminal y, bajo
la regla impuesta por el modelo matematico, se pueden mapear a éstas en un espacio
articular.

Cada punto de la trayectoria esta usualmente especificado en términos de una
posicion y orientacion deseadas del organo terminal, relativo a la base referenciada;
cada uno de estos puntos es convertido a un conjunto de valores articulares mediante la
aplicacion de la cinematica inversa. El tiempo requerido por cada segmento de
trayectoria es el mismo para cada desplazamiento articular, de tal manera que todas las
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articulaciones alcanzaran su respectivo punto articular en el mismo tiempo, dando como
resultado la posicion cartesiana deseada en cada punto de la trayectoria.

Usualmente es deseable que el movimiento del manipulador sea suavizado, es
decir, que las fuerzas inducidas a los eslabones y otros elementos no generen
momentos superiores a los ejercidos por los actuadores. En nuestro ¢aso, se desea que
el extremo de los dedos del manipulador, para fines de simulacion o control, alcance el
punto P2 desde el punto P4 en un tiempo T. Comenzando con una velocidad inicial Vg =
0 y terminando con una velocidad final V¢ = 0. Ademas, se requiere de un perfil en su
desaceleracion tal que se tenga un periodo de aceleracion adecuado, se alcance una
aceleracién nula y, posteriormente, un periodo de desaceleracion. Tales perfiles de
posicion, velockdad y aceleracién se muestran en la figura 3.7.

o4(t). 03(1). 85t

Py(x5. V5. 25)

8,00, 6;(1), 0311)

Pi{x1, ¥4, 21)

Figura 3.6 Representacion de trayectoria.

Tiempe (seq)

Posicion (m)

Velocidad (m/s)
Aceleracidn (m/s?)

Tiemp3 (seq) Tiempo (seg)

Figura 3.7 Graficas de posicién, velocidad y aceleracién variables con el tiempo.

El polinomio que se utilizara para describir esos perfiles es el de quinto grado sin
periodo estacionario, ya que contiene seis coeficientes que se tienen que determinar
con la ayuda de su primer y segunda derivada, para la velocidad y aceleracion,
respectivamente y, ademas, seis condiciones iniciales y finales: dos para la posicion,
dos para la velocidad y las Ultimas dos para la aceleracion en el inicio y {in del recorrido,
esto es:

q(t)z Cq T Cf + c2t2 + c3t3 + 041.‘4 + 05t5

que define la distancia recorrida por el érgano terminal en funcion del tiempo.
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Sus derivadas son:
q(t): €y +2¢,t + 3c31‘2 +de,t’ + 3¢

que define el perfil de velocidad de la trayectoria que seguira el organo terminal en
funcién del tiempo, y:

14

g(t)=2c, +6¢c5t +12¢,42% + 20c,2°
que define el perfil de aceleracion de la trayectoria que seguira el 6rgano terminal en
funcidn del tiempo.

Sus restricciones estan dadas por la valuacién de sus coeficientes con las
condiciones de fronterat=0y t=t;

f](o)= Co =qp
g(0)=c, =4,
67(0): 2¢c, = ¢

2 3 4 5
f)=CO+C|ff+C2tf +C3tf +C4tf +C5If =qf

L
T

Q(lf)= Cl +2C2[f +3C3(f2 +4C4tf3 +5€5tf4 = qf

3
gle ;)= 2¢, + 603t +12¢,8 2 +20c5t* = g

donde £ =T es el tiempo total empleado en el recomride. Estas ecuacicnes indican que
en el tiempo t = 0, se tiene un desplazamiento nulo y se parte del reposo. En el tiempo ¢
=, = T se ha alcanzado el ultimo punto recorriendo toda la distancia y se llega al
reposo.

Estas restricciones especifican un conjunto lineal de seis ecuaciones ccn seis
incdgnitas, cuya solucion es:

o =4qp
¢) =qg

209 ; — 20q, ~(&?f +12‘J0}f _(340 _‘3’)’)f2
€3 = 21}_3

30g, -30q , + (144, +16qo}f + 34, -24, }fz
4= 2"
. 12, -12q, —(6qf +6qO)f —(% —'?f}fz
5~ 5

2,

Sustituyendo en el polinomio de quinto grado y sus derivadas se tiene:

3 4 5
t ¢ !
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2 3 I \4
d0=2L130 L -6 -’—] +30] -

Ly s Iy J Ly

p ; 2 ; 3
40 =—L| 60 _LJ—IE;O(L] +120
ty L1y Ly tr )

Estas ecuaciones sirven para determinar la cinematica de los eslabonamientos
que componen a cada uno de los dedos del manipulador; ademas, sirven de punto de
partida para el analisis de posicion, velocidad y aceleracion de las articulaciones en
cada punto de su trayecioria. Al empiear estos datos en el estudio de la cinematica, ya
sea directa o inversa, se pueden determinar todas las caracteristicas del movimiento del
manipulador y sus componentes y eslabonamientos.

3.2 Analisis de mecanismos

La sencillez es una marca distintiva del buen disefio. La menor cantidad de
partes que puedan efectuar un trabajo, generalmente constituye la solucibn menos
costosa y mas confiable. Por o tanio, el mecanismo de cuatro barras debe colocarse
entre las primeras soluciones para problemas de control de movimiento.

A fin de solucionar el problema del movimiento relativo que existe entre las
articulaciones interfalangicas proximal y distal, mencionado en la seccién 2.1, se optd
por un mecanismo de cuatro barras para dotar de movimiento a la falange distal de los
dedos indice, medio y anuiar. De esta forma, podemos prescindir de un accionador con
su correspondiente sistema de control para cada una de esas articulaciones.

En las figuras 3.8 (a) y (b), se muestran las configuraciones de paraleiogramo y
antiparalelogramo del mecanismo de cuatro barras, respectivamente. El primero es muy
util, ya que duplica exactamente el movimiento de la manivela impulsora en la manivela
impulsada, siempre y cuando las longitudes de estos dos eslabones sean las mismas.
El eslabonamiento de antiparalelogramo es también una doble manivela, pero la
manivela de salida tiene un desplazamiento angular diferente al de la manivela de
entrada.

-

(a) (b)

Figura 3.8 Formas de paralefogramo y antiparalelogramo.
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Para el analisis de este tipo de mecanismos se parte de la configuracion
empleada en el esiabonamiento de paralelogramo con un grado de libertad.

En la figura 3.9 se puede observar que el eslabon d es el marco o base y
generaimente es estacionario. El esfabén a es el motriz, el cual puede girar
completamente o puede oscilar. En cualquiera de los casos, el esfabon ¢ oscila. Si el
eslabon a gira completamente, entonces el mecanismo transforma el movimiento
rotatorio en movimiento oscilatorio. Si la manivela (eslabon a) oscila, entonces el
mecanismo muttiplica el movimiento oscilatorio.

Y

A
y . B
3
b
A oy
R4
a R2 c
Z
0,
JE./ ﬁ d X
1
02 04

Figurs 3.8 Poligono cerrado de vectores para un mecanismo de cualro barras.

Si el mecanismo de cuatro barras articuladas se disefia de manera que el
eslabon a pueda girar completamente y se hace que el eslaboén ¢ sea motriz, entonces
ocurriran puntos muertos, en los cuales el mecanismo se detiene completamente. En
general, para una mejor transmision de la fuerza dentro del mecanismo, los eslabones b
y ¢ deberan ser casi perpendiculares a lo largo de todo el ciclo de movimiento. Si el
angulo de transmision se desvia de +90° ¢ —90° en mas de 45° 6 50° aproximadamente,
el eslabéon tiende a pegarse o atorarse debido a la friccion en las uniones o
articulaciones; los esfabones b y ¢ también tienden a alinearse y se podrian trabar. Es
especialmente importante verificar los angulos de transmisién cuando los mecanismos
articulados se disefian para operar cerca de los puntos muertos [7].

Obsérvese que las direcciones de los vectores de posicién se eligen de modo
que se puedan definir sus angulos. Por definicién, el angulo motriz de un vector se mide
siempre a una referencia inicial (o principio). Conviene que el angulo 6, se mida con
respecto al eje fijo en Qg, ya que el vector Ry tiene ahi su principio y gira con respecto al
eje X. Asi mismo, conviene que el angulo 63 se mida en el punto donde se unen los
eslabones a y b. ya que ahi principia el vector R3. Una ldgica similar dicta la disposicion
de los vectores Ry y Rz. Obsérvese que el eje X se toma por conveniencia a lo largo del
eslabon d y el origen del sistema de coordenadas global, en el punto Oy, principio del
vector Ry, del eslabén de entrada. Esta eleccion de las direcciones (angulos y sentidos)
de los vectores. que indican sus puntas de flecha, conducen a la siguiente ecuacion
vectorial o poligono de vectores.

R2 +R3 _R4 _“Rl =0
Una notacion alterna para estos vectores de posicion es utilizar como subindices
las letras que marcan sus extremos, terminacién y principio (en ese orden). El segundo
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subindice suele omitirse, por convencién, si es el que representa al origen del sistema
coordenado global {el punto O,):
Ry+Rpy —Rpos —Rpy =0
A continuacién se introduce la notacidn de numeros complejos para el vector de
posicion. Con el fin de simplificar la notacion y minimizar el uso de subindices, se
denotaran las longitudes escalares de los cuatro eslabones como a, b, ¢ y d; como se
indican en la figura 3.9. La ecuacién queda entonces como:

ae’% +be’% —ce’% —de’® =0

Estas son tres formas de la misma ecuacion vectorial, y como tales pueden
resolverse para evaluar incognitas. En principio, existen cuatro variables en esta Uitima
ecuacion: los cuatro angulos de eslabdn. Las longitudes de ios eslabones son
constantes en este mecanismo en particular. Asimisma, el valor del angulo del esfabon
1 (d) esta fijo {(en cero) ya que se trata del eslabén de fijacion o base. Asi que 6; es la
variable independiente que controlaremos con un dispositivo de impulsion, que en
nuestro caso sera el tendon de la falange medial. Esto deja por hallar los angulos de los
eslabones 3 (b) y 4 (c). Necesitamos expresiones algebraicas que definan a 6; y
83 como funciones solo de las longitudes de eslabén constantes y el angulo de entrada
0,. Las expresiones seran de la forma:

0, = fla,b,¢,d,6,)
0, =gla,b,c,d,0,)

y se resolveran simultaneamente para encontrar las longitudes de los eslabones.

Para resolver la ecuacién vectorial de numeros complejos, de forma polar, se
deben introducir los equivalentes de Euler (e*/’= cos 6+ j sen 0) en vez de los
términos en e, y separar luego la ecuacién vectorial resultante en forma cartesiana, en
dos ecuaciones escalares que puedan resoiverse simultaneamente para evaluar 6; y 4.
Al sustituir estos equivalentes en la ecuacion de niUmeros complejos, queda:

a(cos@, + jsen B, )+ b{cosf; + jsen b, )— clcosb, + jsenf, ) - d{cosf, + jsend, )=0

Esta ecuacién puede separarse en sus partes real e imaginaria, y luego igualar a
cero cada una.

Parte real:

acosf, +bcosdy —ccos@, —dcost =0
parte imaginaria:
jasen@, + jbsen&; — jesen g, — jdsené, =0
pero como 0, = 0, tenemos para la parte reat:
acos@, +bcos; —ccosfy, —d=0
y, simplificando para la parte imaginaria:
asen@, +bsenf, —csenf, =0

Estas dos ecuaciones escalares pueden ser resueitas simultdneamente para
evaluar 8; y 8,. Resolver este sistema de dos ecuaciones trigonométricas simultaneas
es un metodo directo pero tedioso. Alguna sustitucién de identidades trigonométricas

simplificara las expresiones. El primer paso es reescribir estas ecuaciones con el fin de
aislar una de las dos incognitas en el extremo izquierdo:
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bcos@y, =d +ccosfy —acosf,
bsenf; =csenf, —asend,
A continuacion se elevan al cuadrado ambos lados de las dos ecuaciones y se
suman entre si:
2.2 2 2 2
b (sen &5 +cos (93)=(—asen92 +csend, )’ +(-acos8, + ccos@, +d)
Notese que la expresion entre paréntesis en el lado izquierdo es igual a 1, y

elimina asi a 8, de la ecuacion. Sélo queda 6,4, la cual puede ahora ser despejada y
evaluada:

b* =(~asen#, +csend, ) +(-acos@, +ccosb, er)2
E! lado derecho debe ser desarrollado agrupando sus términos:
b*=a?+c? +d* —2ad cos, +2cd cos§, - 2ac(sen 6, sen @, +cos @, cos )

Para simplificar mas esta ecuacion, se definen las constantes Ky, Kz v K3 en
términos de las longitudes de eslabén constantes en la ecuacion anterior:
2 2,2 2
d d a” —-b"+c” +d
a c 2ac

por lc que:
K, cosf, — K, cost, + K; =senf, senf, +cosé, cosf,

Si se introduce la identidad 008(192 —94)=sen6’2 senf, +cosf, cosb, , se obtiene
la forma conocida como ecuacion de Freudenstein [6], | 7]:
K;cos8, —K,cos8, +K; = cos(@, - 6,)

Figura 3.10 Configuraciones abierta y cruzada para un mecanismo de cuatro barras.
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En la figura 3.10 se muestran las soluciones abierta y cruzada (paralelogramo y
antiparalelogramo)} para un eslabonamiento de cuatro barras o de Grashof. Los
términos “cruzada” y “abierta” se basan en la consideracién de que el esfabén de
entrada 2, para el cual esta definido 6,, se coloca en el primer cuadrante (es decrr,
0 < 8, < 1/2). Un eslabonamiento de Grashof se denomina entonces cruzado, si lcs dos
eslabones adyacentes al mas corto se cruzan o atraviesan entre si, y abierto si no se
entrecruzan en esa posicion. Notese que la configuracion del eslabonamiento, cruzada
o abierta, solo depende de la forma en que estan ensamblados los eslabones.
Dependera de nuestras necesidades determinar cual de las dos configuraciones ncs
conviene.

Al realizar el analisis del tipo de movimiento que efectuaran las articulaciones
interfalangicas proximal y distal, tomando como eslabon fijo (esfabon 1) a la falange
medial, se tiene que cuando la falange proximal {(esfabon 2) se flexiona un determinado
angulo (6,) para acercarse a la falange medial, la falange distal (eslabon 4) se debe
-flexionar también, aproximandose a ia falange medial, dos tercios de ese angulo. Las
figuras 3.11 y 3.12 muestran las simulaciones de movimiento de éstas articulaciones al
emplear los dos tipos de configuraciones (abierta y cruzada respectivamente) para el
eslabonamiento de Grashof.

1T )¢ ‘|

O

0

Figura 3.12 Simulacion para eslabonamiento cruzado.
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Como puede apreciarse, la estructura abierta no corresponde al tipo de
movimiento que se desea realizar. También puede observarse, en la figura 3.12, que al
emplear un esiabonamiento cruzado o de antiparalelogramo se consigue un movimiento
simitar al que realiza una mano humana.

Una vez seleccionado el tipo de estructura, el problema se enfoca en determinar
las longitudes y angulos que ésta llevara. Aunque hay que considerar que se tiene
como dato la longitud del eslabéon 1 (falange medial), ya que es un valor definido
previamente que se empleara en los dedos indice, medio y anular, y que es d =3 cm.
Paor otro lado, hay que tomar en cuenta que, ya que el ancho de cada falange es de un
centimetro y medio, las longitudes de lo que correspondera a los eslabones 2 y 4, no
deberan exceder (como maximo) de la mitad de esta dimensién (0.75 cm), ya que se
supone al eje de rotacion de la articulacion interfalangica, visto en dos dimensiones, a la
mitad de |a falange, en lo que a ancho se refiere. Sin embargo, como la orientacion de
estos eslabones con respecto al esfabén 1 no es perpendicular, se permite cierto
margen de excedencia con respecto a su longitud.

A fin de determinar todas estas variables (a, b, ¢, 6,y 64), se definieron valores
para los dos angulos y, a través de la ecuacion de Freudenstein [6 y 7], se determinaron
valores para las variables Ky Kz y Ks, para después determinar las longitudes de los
eslabones. Para esto, se asignan tres valores para 6, y tres valores para 6,4, a fin de
obtener un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas. La diferencia entre el primer
y tercer valor para 0, debera ser de 90°, rnientras que para 9, sera de 66° como se
indicd anteriormente (dos tercios del valor de 6,). El segundo valor para ambos angulos
sera la mitad del rango correspondiente.

Basados en ia figura 3.12 se puede suponer que los valores para 6, pueden
estar entre los 0° y los 90°, mientras que para 6, podran situarse entre los 220° y los
350°. Como este método no ofrece una forma rapida de llegar a una soluciéon que se
adapte a nuestras condiciones dimensionales, fue necesario proponer diversos
conjuntos de valores para los dos angulos hasta conseguir una combinacion que
aportara valores mas accesibles y aplicables para a, b y ¢. Estos conjuntos de valores
deben ser de |la forma:

0, D4 0: B4

30 335 15 325
60 290 45 280
80 245 75 235

Tabla 3.2 Combinacion de valores angufares para el calculo de fongitudes en eslabones.

De estas dos combinaciones, la segunda es la que corresponde a los valores
finales. Con base en ésta, la obtenciéon de las longitudes de los eslabones para el
mecanismo se muestra a continuacion:

K, cos(325°)- K, cos(15°) + K, = cos(15°-325°)
K, cos(280°)— K, cos(45°)+ K, = cos(45°-280°)
K, cos(235°)- K, cos(75°)+ K = cos(75°~235°)
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Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene:
K= 4.694148, K;=7.007702, K; = 3.566487

Retomando las relaciones de correspondencia para las longitudes y despejando:

d d 2 42, 2 2
K =2 K,=% K3=a b +¢” +d
a c 2ac

d d
- - _ 2 2 2
a X, C—K2 b—\/d +a® +c¢° -2ack,

Sustituyendo a d se obtiene:
a=0.639094 cm b =2.764083 cm c=0.4281004 cm d=3cm

La siguiente figura muestra una aproximacion de la forma y disposicién que
conformaran los eslabones del mecanismo con respecto a las falanges, tomando como
ejemplo al dedo indice.

111}

In

Figura 3.13 Solucién con mecanismo de cuatro barras en el dedo indice.

3.3 Transmisién (tendones)

En la seccién 2.3 se vié que en un actuador directo no se tiene una transmision
mecénica entre el motor o impulsor y el eslabén del robot que es impulsado. El actuador
indirecto requiere enlaces mecanicos para la transmision de fuerza motriz. Con
frecuencia involucra una fuente remota de poder y puede requerir una transmision
mecanica a través de una distancia considerable. Sin embargo, el término “indirecto” no
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significa que el actuador no se pueda colocar en la articulacion. Existen unidades
completas para robots que incluyen un motor, un reductor y dispositivos para la
medicion de la posicion y la velocidad; la instalacidbn de estas unidades en las
articulaciones se ha denominado sistema de impulso casi directo (QDD).

En muchas aplicaciones de robética, es dificil controlar directamente el torque en
una articulacion, aunado al problema del tamafio que debe tener el actuador para
producir fuerzas equivalentemente grandes. Una solucion practica se basa en el uso de
redes de actuadores para conducir estas fuerzas desde el actuador hasta la articulacion
correspondiente. Tal red tipicamente consiste en alguna combinacidn de cadenas,
engranes, bandas o tendones (cables).

Para impulsar articulaciones en forma remota, se pueden empiear dispositivos,
tales como engranes, tornillos sinfin o impulsores arménicos, cables, bandas y cadenas, -
mecanismos de enlace y tornillos de bolas. Una de las cualidades de |las bandas, cables
y cadenas es que poseen la habilidad de combinar la transmisién con alguna reduccion.

Si los actuadores se pueden colocar cerca de la base existe una doble ganancia:
el peso en el manipulador se reduce y se disminuye la deflexion de los dedos.

Las transmisiones. por cadena se encuentran por lo general en los grandes
manipuladores SCARA en los que el accionador del codo esta montado en la base. Las
maquinas mas pequefas pueden usar transmisiones de banda o de cable. Incluso con
un mecanismo tensionante, tcdos esios dispositivos estan sujetos a cierto juego
mecanico o deslizamiento debido a la elongacién del medio conductor del impulso. Las
cadenas y bandas dentadas son impulsores positivos, mientras que un cable o banda
lisa puede “barrerse” después de funcionar durante un tiempo prolongado.

Libre

Agticulacion de
inclinacion
Mufieca

Hombro

Figura 3.14 Impulsor por medio de cables.

Los tendones ofrecen ventajas en términos de peso y flexibilidad; sin embargo,
ellos pueden complicar la cinematica de un mecanismo. El problema basico es describir
cémo la aplicacion de fuerzas al final de un tendon produce momentos aplicados en la
correspondiente articulacion.

Los impulscres de cable que se muestran en ia figura 3.14 inclinan el codo bajo
el control de un motor montado en la base (hombro). La polea del codo esta libre para
girar de manera que el angulo del codo no afecta el angulo de inclinacion de la mufieca.
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Consideremos un dedo que es accionado por el juego de tendones inelasticos,
mostrados en la figura 3.15. Cada tenddn esta conectado a un generador de fuerza,
como o es un servomotor. Por simplicidad, asumimos que cada par tendoén/actuador
esta conectado entre la base de la mano y el ensamble en el dedo, o entre dos
conexiones en los dedos. Las interconexiones entre tendones no son recomendables.
Lo que se busca es demostrar como las fuerzas aplicadas al inicio de los tendones (en
el servomotor) son proporcionales a los torques aplicados en las articulaciones.

Notese ademas como cada tendon no esta aplicado a un solo eslabonamiento, o
que puede producir el accionamiento de varias articulaciones. Esto ocurre porque la
tensién aplicada al tenddn ejerce una fuerza a todo lo largo de éste sobre cualquier
parte del o los mecanismos que lo contengan.

articulacion 1

N _

Jrﬁx"‘“m ©
o=/

articutacion 2

Figura 3.15 Dedo accionado por tendones inelasticos.

La ruta de cada tendén se modela como una funcién de elongacion, h;, se
calcula el desplazamiento del extremo del tenddén como una funcién de los angulos de
la articulacion del dedo. Para la disposicion mostrada en la figura 3.15, la funcidn de
elongacion es la siguiente:

h(O) £7,6, %11, 6,

donde ¢ es la longitud nominal (en 8= 0) y ry es el radio de la polea en la j-ésima
articuiacion. El signo depende de si el tenddén se alarga (+) o acorta (=) cuando la
direccion de rotacion del eslabén cambia.

Una vez que la funcién de elongacion del tendon ha sido calculada, se
determinan las relaciones de correspondencia entre las fuerzas en el tendén y los
torgues en la articulacion por el estudio de conservacion de la energia.

Sea e = h(0) la representacion vectorial de la elongacion del tenddn para un
sistema con p tendones, definimos la matriz P(6) como:

T
o)-esrn 0
o6
Entonces:
_one)-6 _ o1
e(t)= o =" (6)-6
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Ya que el trabajo realizado por los tendones es equivalente al realizado por los
dedos (en ausencia de friccibn u otras pérdidas), se puede usar el analisis de
conservacion de la energia para concluir:

r=P@) f
donde f es el vector de fuerzas aplicadas a los extremos de los tendones y 1 es el
torque requerido por los motores. La matriz P(8) es llamada matriz de acoplamientos.

Este analisis puede extenderse para tendones elasticos. Asumiendo que los
tendones son completamente libres de deslizarse a lo largo de los dedos, ademas de
poseer una masa despreciable, se puede eliminar la necesidad de un analisis dinamico.

Ya que los tendones son dispositivos unidimensionales, las relaciones de fuerza
derivadas para tendones elasticos también pueden contener el caso cuando los
tendones son inelasticos. Esto se debe a que en el instante en que se aplica la fuerza
en el extremo del tendon por el actuador y considerando que el tenddn tiene una masa
despreciable, el tenddn se alargara inmediatamente hasta que la fuerza debida al
estiramiento del tendén se balancee con la fuerza aplicada por el actuador, esto es, la
reaccion del tendén no serd instantanea, pero al final, cuando se estabilice su
elasticidad, en la articulacion se tendra la misma magnitud de fuerza que la aplicada por
el actuador. Por esto, es posible controlar la posicién en el extremo del tendon cuando
no existe algun objeto a manipular que ejerza una fuerza opuesta a la proporcionada
por el servomotor, ic que provocaria uUna elongacién proporcional en el tendén.

= AAM articulacion 1
A e
e TN NIy
2 = F‘-—.._\_:_!__a-" ®
e h \ L~
-"3 MI.U.L 3 / \h_-l/ B ..
=~ ' articulacion 2

&, by
Figura 3.16 Dedo accionado por tendones elasticos.

Para calcular esta elongacion, definimos a e; como la elongacion del tendén
producida por el actuador, y sea h; (6) la elongacion del tendén debida a la reaccién
proporcionada por el mecanismo. Asumiendo que cuando 6 = 0 y e; = 0 el tenddn se
encuentra libre de tension. La fuerza aplicada a los tendones esta dada por:

T
Jfi=E;e; [hi (0)_ h; (9)
donde E; es la rigidez del tendon (module de elasticidad) y e; se define como:
e; = (%elongacién){longitud inicial; — longitud final;)

Sea K la matriz diagonal de los modulos de elasticidad de los tendones, E;
tenemos que, para un sistema de tendones elasticos con elongacion e; :

/=K -¢n(0)- @)
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Sustituyendo la ecuacion de h; (6) descrita al inicio, podemos obtener la matriz de
fuerzas correspondientes a cada dedo accionado por tendones elasticos:

fi=E; ~e,-(—l)(i ri 6 J_r...ir,-nﬁ,,)

Se buscd que los tendones fueran resistentes y lo suficientemente flexibles para
dar las vueltas necesarias alrededor de las articulaciones. Los materiales seleccionados
fueron: cuerda para pescar de nylon 6/6 (elastico), o alambre flexible de acero de bajo
calibre (inelastico) solo si se requiere que el manipulador trabaje bajo condiciones de
altas temperaturas o de cargas elevadas. Por otro lado, la seleccion correcta de un
material para los tendones es de suma importancia, ya que se busca que sirvan como
fusibles mecanicos para que éstos sean los primeros en fallar antes de que se dafie
alguna otra pieza o elemento del sistema. Bajo esta condicion, los tendones de acero
son poco aptos. Asi, la fuerza maxima que puede soportar el manipulador esta limitada
por la resistencia a la tensiéon de los tendones de nylon.

Algunos valores caracteristicos de este material son:

- Resistencia a la tension: 81.361 MPa

- Densidad: 1.14 glcm’®

- Médulo de elasticidad: 3275.125 MPa

- Porcentaje de elongacion mecanica: 5-25%

- Coef. de expansion térmica (1/°C): 90X10°

- Temperatura méaxima de servicio (°C): 105°C a 1.82028 MPa

En la figura 3.17 se muestra la disposicion de cada uno de ios tendones dentro
de la mano, asi como sus puntos de enlace con las articulaciones, los ejes de rotacion
de éstas y los ejes de reorientacién de trayectoria de los tendones, donde éstas son
requeridas.

Figura 3.17 Vistas de la disposicion de los tendones.
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Realizando los céalculos correspondientes para determinar la fuerza real que sera
aplicada en cada articulacién con respecto a la proporcionada por los actuadores, para
tendones elasticos {(como son los de nylon), se tiene la matriz de fuerzas para cada uno
de los dedos (empleando los subindices A para el indice, B para el pulgar, y C y D para
el medio y el anular respectivamente) como sigue:

i o
—H+=ry +—r
3275125 0 0 025{t, -1, ), NI e
fa=| 0 mmsa25 0 ||o2sl-i,), %rnJr%rﬂ
0 0 3275.125) [025(, -1, ), x
grxs
—”r +ﬂr -§-ﬂr +7r?' |
PR 1 PR S B ) B |
327513 0 0 o [ozsb-1)(2, 4, 2
_ Pyt —Fyy +—
7= 0 3275.13 0 0 .0'253" lfz 4rzz 2"32 2”42
S 0 327513 0 |02, -/, Tz
X St
0 0 0 327513) |02, -1,), 272
w
2 ]
r
1 5 1 [025 l~ ff Zr
[ 3275125 0 3 lf 5 1t
C*l 0 3175.125J 0251;11,
_’22
r T
[a27sa2s o [oasl - % St
P70 mirsazs| sl -1), x
- 2’22

Los valores de la diferencia (£i - £ f) para cada tendén, asi como los valores de
los radios de giro para cada articulacién, se incluyen en la siguiente tabla:

tendén (ei-tf) articulacién riy
abductor - indice 4.1 abductor - indice 8.8408
proximal - indice 12.35 proximal - indice 7.0711
medial - indice 12.05 medial - indice 16.2422
proximal - medio 11.2 proximal - medio 7.0711
medial - medio 11.15 medial - medio 16.2422
proximal - anular 11.65 proximal - anular 7.0711
medial - anular 10.7 medial - anular 16.2422
metacarpo - pulgar 15.7 metacarpo - pulgar 13.95
abductor - pulgar 9.65 abductor - pulgar 6.3218
proximal - pulgar 9.9 proximal - pulgar 4.2426
distal - pulgar 12.55 distal - pulgar 6.4031

Tabla3.3 Valores de {Li - £f) y de radios de giro.
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Sustituyendo estos datos en las ecuaciones matriciales descritas arriba, obtenemos:

581455.1 299771.6 172127.9 1292929
357391.2 1842545 105798.4 79469.87
366650.1 189027.9 1085393 8152868
464793.8 2396294 1375927 1033521

406980.5 155259.2 45671.17
f4=1417112.8 159124.7 46808.21 f8=
138474.7 52826.81 15539.57

c=

n=

[335821.9 233964.9}

349314.7 2433654
3343227 232920.5

320829.8 223520.1

Lo que muestran estos resultados es lo siguiente. Los valores que se encuentran
sobre la diagonal principal hacen referencia al valor de la fuerza para cada tendon y
para cada articulacion, mientras que el resto de los datos de la matriz representan los
valores de las fuerzas inducidas en el resto de los tendones por el movimiento del
tenddn al que se refiere la diagonal, es decir, cuando se aplica cierta fuerza,
Supongamos en el tendon del abductor del dedo indice, por la manera en la que fueron
disefiadas las articulaciones, se generan fuerzas o tensiones en los otros tendones que
intervienen en ese dedo, aln cuando la tensién no sea aplicada directamente en éstos.
Esta fuerza inducida es también generadora de ta rotacidn inducida a la que se nace
referencia en la secciéon 6.3 en la prueba sobre la veracidad de las posiciones

angulares.

3.4 Reestablecimiento (resortes)

Como ya se menciond, el manipulador antropomorfico sera accionado por
servomotores colocados en la base de la mano, controlados a través de una
computadora usando una tarjeta que emplea un microprocesador 8031, la cual posee el
programa que genera las frecuencias necesarias para su accionamiento. Los
servomotores transmitiran su potencia y torque por medio de once tendones de nylon
conectados a cada una de las articulaciones que corresponden a los once grados de
libertad.

Una de las caracteristicas de estos tendones es que estan conectados en las
articulaciones de tal forma que solo proporcionan el movimiento de flexion en la mayoria
de los dedos y de abduccién en las articulaciones correspondientes del indice y del
pulgar (ver figura 2.1); sin embargo, para estas articulaciones no hay forma de
reestablecer su posicién (extension y aduccion segun corresponda), por lo gue la forma
en la que se decidid conseguir esto es colocando, en cada eje de rotacion de las
articulaciones donde se encuentre algan tendén, resortes helicoidales de torsion con la
fuerza suficiente como para restablecer la posicion de equilibrio de los dedos, pero sin
oponerse demasiado a la fuerza aplicada por los actuadores, tanto como para impedir
su flexion. Esta solucion se propusc dado que la accion de manipular un objeto se basa,
principalmente, en los movimientos de flexion de los dedos, apoyandose, cuando se
requiere, de algunos movimientos de abduccion, y no en los movimientos de extension
0 aduccion.
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Al no requerirse una fuerza elevada para el restablecimiento de la extension de
los dedos y con el fin de no emplear energia eléctrica (en los servomotores) para
proporcionar este movimiento, el uso de los resortes resulta una opcién funcional, de
bajo costo y muy préactica.

1
=

((.

Figura 3.18 Resorte helicoidal a torsién.

El resorte helicoidal sujeto a torsion mostrado en la figura 3.18, tiene
arrollamiento de mano izquierda y la direccion mas favorable de la carga es como se
muestra ahi, tendiendo a arrollar mas al resorte; sin embargo, para el manipulador se
conseguiran resortes de arrollamiento de mano derecha, es decir, aquellos cuya carga
mas favorable es hacia afuera (direccion opuesta a la mostrada en la figura). La
formacion en frio deja una tensién residual de compresion en el borde exterior de la
seccion rectangular. Por consiguiente, la carga normal del resorte debe ser tal que haga
que éste se enrolle y por consiguiente produzca tensiones de traccién en la parte
exterior del alambre. Si el resorte estda montado sobre un eje, como es en el caso del
manipulador, debe dejarse suficiente espacio libre para permitir la disminucion del radio
de la hélice ai enrollar el resorte.

La deflexion de los resortes helicoidales a torsion es debida principaimente al
momento flexionante, el cual corresponde al par de torsidén con respecto al eje central
del resorte. Por tanto, tendremos que la deflexion angular es:

g= A—/fé [rad]
El

Con respecto a la figura, el momento flexionante de acuerdo a cualquier seccion
es M = aP y la longitud L = 2nRN, para N; vueltas de radio medio R, donde a es el
area de la seccion transversal y P es la carga aplicada. Para un alambre circular de
didmetro D, e I = nD% 64, la deflexién angular es:

o 128 -aN PR
ED*

[rad ]

La constante del resorte torsional puede definirse como:
M  ED* [N - m}

K . = =
torsional 0 128 Na R

rad
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Siignoramos el esfuerzo residual, el esfuerzo flexionante es:

donde ¢ es la distancia desde el eje neutro a flexién hasta la fibra mas alejada. Para
una secciodn circular el esfuerzo flexionante es:

_32KaP

o
iD?

El factor de concentracion de esfuerzo Ky, el cual depende del diametro del
alambre y de la curvatura, puede obtenerse analizando al resorte como una viga curva.
El esfuerzo maximo ocurre en la superficie interior. Para un indice de resorte Cyx = 4, el
factor de concentracién de esfuerzo es Ky = 1.23 y para Cx = 6, Ky = 1.14, para
extremos curvados o de gancho, K; puede ser mayor. Para nuestro caso es posible y
valido considerar un valor de Ky = 1.2, ya que los resortes empleados cuentan con un
diametro y un radio de curvatura reducidos.

L0s datos de los resortes empleados son los siguientes:

Nz = numero de vueltas = 7 vueltas
= diametro del alambre circular = 0.6 mm
= radio de la seccion transversal = 0.3 mm

= modduio de elasticidad para acero inoxidable = 195 GPa

Aplicados estos valores a las ecuaciones, se obtiene:
R = (Diametro de curvatura)/2 - D=5.6/2 -0.6 = 2.2 mm = 0.0022 m

2 2
a= ﬂi = ”(Of) = 0.282"'[mm]: 2.827x1077 [mm]
o_128-aN,PR _ 128(2.287x1077 [7)0.0022)P _ 2205381075 P{md -m}
ED* 4 N

donde P es la carga aplicada al resorte en Newtons [N], siendo diferente para cada una
de las diversas articulaciones del manipulador.

M _a-P_ (282714x107)p

ional = — = 0.01282|{N -m
torsional 0 0 2.20538X10_5 P [ ]

K

_m-D* _x-(0.0006)°
T 64 64

1

=6.3617x1o"5[m4]

_ Ky Mec 12(2.8274x107 J0.0003)P
! 6.3617x107"

o 2

L m

=16000- P[L}
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Figura 3.19 Resories acoplados al dedo indice.

Lo que se puede obtener con estas ecuaciones es el calculo exacto para cada
uno delos resortes que se ocupan en el manipulador.

El valor de la carga P se puede sustituir con los datos obtenidos en el capitulo. 6
(fuerza aplicada) y es posible calcular el esfuerzo flexionante para cada resorte. Sin
embargo, por cuestiones de facilidad, se consiguieron resortes iguales con las
caracteristicas antes descritas.
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Capitulo 4

SELECCION DE MATERIALES

En adicion a las deficiencias que pueden existir en el disefio y a los defectos en
la manufactura, condiciones de servicio inadecuadas, y mantenimiento inapropiado, una
pobre seleccion de materiales puede representar una fuente mayor de falla en
componentes de ingenieria en servicio. Generalmente, en muchos de los mas usados
materiales de ingenieria se han establecido rangos para su aplicaciéon y condiciones de
servicio que se compaginan con sus capacidades en ciertas aplicaciones. Exceder tales
capacidades puede provocar una falla en servicio. Por otro lado, el uso excesivo de
factores de seguridad para tales materiales, usualmente se traduce como producios
poco econdmicos.

La resistencia a cargas estaiicas puede ser definida como la habilidad a resistir,
en un periodo corto, una carga estable a temperatura ambiente. Esta resistencia es
usualmente medida en términos de la resistencia a la tensidn, a la compresion o al
esfuerzo cortante.

El nivel de la resistencia estatica en materiales de ingenieria puede ser tratado
de manera absoluta o relativa, aunque es recomendable emplearlos de manera
absoluta a fin de determinar de forma més precisa las capacidades fisicas de los
materiales, sin atender demasiado al tipo de material; de esta forma se obtiene un gran
numero de posibles candidatos para determinada aplicacion, los cuales se deberan
eliminar poco a poco dependiendo de otras necesidades como costos, procesabilidad,
factibilidad, resistencia a la corrosion, etc., hasta obtener uno o algunos candidatos
oOptimos para la aplicacion.

4.1 Analisis de eficiencia estructural

El criterio de seleccion de un material por medio de la resistencia estatica,
es un criterio que depende de la resistencia del material, pero también de los factores
de disefio y procesamiento a considerar. Con este fin, y en busca de un volumen, peso
y costo reducido, este criterio emplea el uso de la llamada eficiencia estructural (EE),
que equivale a la relacién entre la carga aplicada a un miembro estructural contra su
masa.

EE=2

m

donde P es la carga aplicada y m es la masa del material.
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Para seleccionar un material para los dedos del robot, podemos decir que:
m=p-V=p-A-l

donde pes la densidad del material, V es el volumen, A es el area de la seccion
transversal (Aj+Az+A;) vy € es la longitud para una estructura como la mostrada en la
figura 4.1, analizada como barra en cantilever.

Figura 4.1 Seccion transversal de los dedos.

Para la seccion transversal mostrada, se tiene:

donde oy,p es la resistencia normal a la flexion en el disefio; My es el momento
flexionante, dado por la muitiplicacion de la carga P por la longitud ¢, I es el momento
de inercia centroidal en ia direccion del eje X, y y’ es la posicion del centro de masa
respecto al eje X'.

Para calcular los momentos de inercia centroidales, nos basamos en el
conocimientc del momento de inercia centroidal de cada una de las figuras que
componen al perfil, y se transportan mediante el teorema de los ejes paralelos o de
Steiner.

Las ecuaciones generales son:

[ = I'+A-dy? [,=)T,+4-dx’

donde I'y e I’y son los momentos de inercia de cada figura con respecto a sus ejes
centroidales; dx es la distancia del eje Y al gje centroidal y de cada figura, y dy es la
distancia del eje X al eje centroidal x de cada figura.

Por otro lado, y’ se calcula como sigue:
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2 Ay
y= —
DA
donde y; es la distancia del eje X’ al eje centroidal x de cada figura y A; es el area de

cada figura.
Entonces:

Y= Ayt Ay Yy + 450y,
Ay + A, + 4y

donde A y Aj; son iguales y las distancias y4 y y3 también son iguales, por lo que:
24y 24,y -y,
24, + 4,
Sustituyendo los valores correspondientes:

2aefﬁj +elb- Ze{a - %)

, \ 2 2

r= 2ae+ e(b - 26)
ae’ + (eb —2¢? (a - gj
Y T e+ (he-2¢%)
Simplificando:
2
ea’ +bea - 2e%a —bi+ e’
= 22
2ae+ be—2e
2
a’ +ba- 2ea—-i‘+e2
y'= 2

2a+b-2e

Resolviendo entonces para el momento de inercia centroidal I,:

I,=3TI+4-dy’

I = 2(]'Xl+A, -d, y2)+ (I'x2+A2 cd, yz)
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3 z 3 2
-2
I, =2 “ tea y'—g T R A2 U e)+e(b—2e y'—E
12 12 2

2

Entonces, para cada una de las falanges, cuyos valores para a, b y e son
distintos, se tendran por consiguiente distintos valores de y’ e I,. Ademas, a fin de
determinar la maxima carga que podria soportar cada falange, se establecen las
siguientes suposiciones:

La mano carece de movilidad en la mufieca.

Por consiguiente, la palma permanece en posicion horizontal.

Aun suponiendo la carga de una esfera de plomo, su aplicacién seria
sobre algun punto de la palma y no en los dedos.

La forma de las falanges se considerara como perfil recto (sin
contornos redondeados), de seccion transversal como la mostrada en
la figura 4.1.

Debido a los tendones, en una posicion dada, se considerara como
viga empotrada.

Tal empotramiento se supondra a nivel de la articulacidn mas proxima
a la palma (articulacion metacarpofalangica).

La carga, entonces, se supondra aplicada sobre las articulaciones
opuestas en el caso de la falange proximal y medial, y en el extremo
para la falange distal, tal como se muestra en las figuras:

— =V P P
@er
A . Fo
FD
N

Figura 4.2 Cargas aplicadas a las falanges.

En esta figura, Fp es la falange proximal, Fy es !a falange medial, Fp es la
falange distal y P es la carga maxima aplicada a cada una de éstas bajo las
suposiciones anteriores. Ademas, como puede observarse, las longitudes, ¢, de cada
falange son distintas entre si.

Entonces, la carga P que actua sobre |a falange proximal, esta determinada por
la suma de los pesos de las falanges medial y distal; para la falange medial, la carga P
estara determinada por el peso de la falange distal, y para esta Ultima, P = 0 ya que su
propio peso no se considera para efectos de calculo. Cabe notar que la falange
proximai es la que soporta mayor carga, asi que al determinar un material 6ptimo para
ésta, se obtiene un material con propiedades ligeramente sobradas para las otras dos
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falanges, por lo que el calculo de eficiencia estructural se resume en el calculo para la
falange proximal solamente.

Lo que se logra con todas estas suposiciones, algunas mas restrictivas que
otras, es proporcionar de forma implicita un factor de seguridad que intervenga en los
calculos, incluido el factor que se obtiene al sustituir la resistencia a la flexion oy por la
resistencia en el disefio oyp:

a .,
_ Y
O_yD-—"""""

f

donde f es el factor de disefo.

Sustituyendo P = M, /¢ y la masa m para |a eficiencia estructural EE, se obtiene:

pp=Lf_ Mc

m A-p-12

Despejando M, de la ecuacion de la resistencia a la flexion y considerando el
factor de disefio:
op . o, 1
_ yD X ¥ X
M. = — = :
y Sy

Sustituyendo esto ultimo en la eficiencia estructural y anadiendo el costo Cg:
EE - o, I, y 1 _ o, y I,
' 2 2
[y A-p-l CS'/O A-17- -y

Para nuestro estudio, dejaremos la EE en funcion de la resistencia oy y de la
densidad p, parametros que dependeran del material que empleemos. Ademas, el
segundo miembro de la ecuacion consta de constantes conocidas y solo el primer
miembro, conocido como condicién minima de peso, sera variable. Entonces, en la
ecuacion para EE, se puede sustituir el valor de todas las constantes para dejarla en
funcién del esfuerzo y la densidad. De esta forma se obtiene, dado que:

£ =43cm e=012cm a=15cm b =1.525 cm f=2

A=A, + Ay + A =e(2a+b—2€)=0.5142cm2J

be
a’ +ba-2ea—— +e°

=0.9569195[cm]
2a+b-2e

y'=
3 2 2(; 2
I,=2 E-—+a[ '—3] e E—M+(b—2e{y'—£] = 0.207147]cm]
12 2 12 2
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Entonces:
1
A 12]:r 7y (05 142)(2:‘;)(2;)‘(3?}9569195) 00113843
Por lo tanto:
EE=—2 ! % (1.13843(m"))

X 2"' ':
Cop A"y Csop

Sin embargo, para fijar un valor que nos permita analizar ios diferentes tipos de
materiales posibles en el diagrama de propiedades correspondientes, excluiremos el
costo del primer término de la igualdad y el andlisis serd en el diagrama oy contra p,
fijando un valor minimo de 30 [MPa m?/ Mg], representado por una linea de color azul
(linea diagonal inferior) en el diagrama de la figura 4.3. De esta forma, todos los
materiales que se encuentren sobre esta linea seran candidatos para nuestra aplicacion
y, por medio de nuestras necesidades, se deberan eliminar aquellos que no puedan ser
empleados por no cumplir con ciertas propiedades, tales como la funcionalidad,
procesabilidad, costo, resistencia a la corrosion, etcétera.

4.2 Diagramas de seleccién

Las propiedades de un material limitan su desempefio, pero raramente, ese
desempefio depende solamente de una propiedad. Casi siempre es una combinacion (o
varias combinaciones) de diversas propiedades las que influyen. Esto sugirié la idea de
graficar una propiedad contra otra, elaborando zonas que los materiales de ciertas
categorias ocupan por poseer determinados valores de tales propiedades.

Los diagramas resuitantes son utiles en el sentido de que contienen mucha
informacion en forma compacta pero accesible; muestran correlaciones entre diversas
propiedades de los materiales que ayudan a estimar valores criticos de ciertas
caracteristicas fisicas; y son eficientes como una técnica de optimizacion en el
desempefioc de un componente. Estos diagramas estdn basados en escalas
logaritmicas y abarcan desde los materiales con valores mas bajos para determinada
propiedad, hasta los mas altos.

En la figura 4.3 se muestra la resistencia a la flexion contra la densidad [17]. La
considerable extensién de valores de la resistencia mostrada en el eje vertical (en
algunos casos para un solo material), demuestra la amplia gama de posibilidades para
seleccionar un solo material con distintas variantes, generalmente ocasionadas por un
trabajo extra en su conformado, tales como los grados de aleacion, trabajo de
endurecimiento, tamafio de grano (en metales), longitud de cadenas poliméricas (en
plasticos), porosidad, etc.

Un uso muy importante para estos diagramas se refiere a la seleccion de
materiales. Con este diagrama, lo que se puede determinar es una alta resistencia
contra un bajo peso, dependiente de su densidad.
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Figura 4.3 Resistencia o, contra densidad p [17].

Empleando la linea antes definida dentro del diagrama de la figura 4.3, todos los
materiales por encima de ésta son candidatos que cumplen con la condicion analizada
para la eficiencia estructural.

Como puede observarse, los cerdmicos de ingenieria son los materiales que
cumplen de la mejor manera con el cociente del primer miembro de la eficiencia
estructural, pero todos se descartan por tener muy pobre procesabilidad para esta
aplicacién, ademas de tener muy baja resistencia a la flexion, inferior a a que se
someterian los dedos del manipulador. Los siguientes materiales en el diagrama son los
compuestos de ingenieria, entre los que destacan los reforzados por fibras, sin
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embargo su procesabilidad resultaria muy costosa para las dimensiones establecidas.
Posiblemente puedan ser aplicables algunos materiales compuestos por particulas, ya
que por un lado es dificil obtener la informacién de sus propiedades, y por otro, por el
tipo de procedimientos de fabricacion se elevaria el costo a valores poco rentables. Con
respecto a las maderas, éstas poseen muy pobres propiedades tanto para los esfuerzos
no homogéneos que sufrira el manipulador, como en procesabilidad, lo que las descarta
como candidatos. Iguaimente se descartan los pofimeros en espuma y los elastémeros,
cuyo problema basico es su baja resistencia térmica y baja rigidez.

Muchos de los polimeros de ingenieria pueden descartarse por deficiencias en
su resistencia térmica y alta deformacién elastica, pero algunos otros podrian resultar
buenos candidatos, que seran comparados con algunos metales, cuyas propiedades
también cumplen con la mayoria o todos los requerimientos antes mencicnados.

Todo esto reduce la zona de seleccion al area formada entre la linea azul (linea
diagonal inferior}, antes descrita, y la linea roja (linea diagonal superior), establecida en
base a las justificaciones arriba mencionadas. De entre los materiales ubicados en esta
zona, se seleccionaron algunos posibles materiales,’ aptos para esta aplicacion, que se
enumeran a continuacion:

Aleacion de aluminio

Nylamid [rombre comercial para el nylon] -M (Nylon 6/12)

Poliestireno (FS)

Polietileno de alta densidad (HDPE)

Policarbonato {PC)

Acero inoxidable austenitico 347 (0.08%-C, 18%-Cr, 11%-Ni, 0.8%-Nb)
Acero inoxidable austenitico 201 (0.15%-C, 17%-Cr, 4.5%-Ni, 6.5%-Mn)
Bronce al aluminio (89%-Cu, 8%-Al, 3%-Fe)

Acero al carbono 1020 (0.2%-C, 0.04%-Mn, 0.04%-P, 0.05%-S)

CRXNDO RN =

4.3 Método de propiedades ponderadas

El método de propiedades ponderadas se utilizan cuando se ponen a
consideracion varias propiedades que de acuerdo al juicio o criterio personal todas son
importantes.

En este método, a cada propiedad se le asigna un peso dependiendo de su
importancia, y posteriormente, como resultado de la multiplicacion de ese peso y su
valor numérico de propiedad, da como resultado el valor de propiedad ponderada, es
decir, el valor numérico de la propiedad por un factor de peso B. Luego, cada valor de Ia
propiedad ponderada de cada material se suma para obtener con ello el indice de
funcionalidad, y, comparativo entre los materiales. El material con el indice de
funcionalidad mas alto es el que se considera Optimo para la aplicacion.

La ventaja de este método es que cuando se evalla una lista de materiales
candidatos, una propiedad es considerada al mismo tiempo para todos los materiales.
Al mejor valor de la lista se le asignara un valor de 100% y los demas se escalaran
proporcionalmente. Asi, una propiedad con un valor escalado, para valores altos, se
calcula como:
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Valor numeérico de la propiedad
P = Propiedad escalada = (100)
Valor maximo de fa lista

En el caso de propiedades con valores bajos (coeficiente de expansion térmica,
densidad, corrosién, desgaste, etc.), lo que implica que un valor bajo es el deseable,
esta propiedad se pondera como sigue:

Valor minimo de la lista
P = Propiedad escalada = (100)
Valor numérico de fa propiedad

Si la propiedad no se puede medir (propiedades estéticas, resistencias quimicas,
corrosion, etc.), donde la clasificacion sea: Buena, Regular, Mala, elc., se usara
entonces una escala arbitraria dependiendo del nimero de calificativos a emplear (gj. 1-
pésima, 2-mala, 3-reqular, 4-buena, 5-excelente), y después se-escalara la propiedad
con la férmula de valor alto, ya que en este caso lo que se desea es la cualidad de
excelente.

En el caso donde varias o muchas propiedades del material deban especificarse
y la importancia no es muy clara se procedera a usar matrices de decision para
determinar el valor de §.

# de decisiones positivas de cada material m

p= =
# total de posibles decisiones N
y N se calcula como:
nin —1
1)
2

donde n es el numero de propiedades a comparar.

En este caso en particular, las propiedades a ponderar son:

Resistencia a |a fluencia, oy.

Densidad, p.

Resistencia a la corrosion.

Modulo de elasticidad, E.

Coeficiente de expansion térmica, o.
Costo por kilogramo, estimado en dolares.

Para e[ caso de la resistencia a la corrosion, se calificaron los materiales de
acuerdo a distintos factores vistos en la bibliografia y se propuso la siguiente escala:
excelente resistencia a la corrosion
buena resistencia a la corrosién
regular resistencia a la corrosion
mala resistencia a la corrosion
pésima resistencia a la corrosion

Tmoow >

el i
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Para el caso de los polimeros, el factor de corrosion esta determinado por el
efecto o deterioro que pueden provocar las condiciones atmosféricas. Los plasticos se
afectan lentamente por la atmodsfera y, particularmente, por la radiacion UV de la luz
solar. Los polimeros son susceptibles a producir enlaces cruzados con el oxigeno y a
perder el plastificante; esto conduce al agrietamiento por esfuerzo o al
microagrietamiento superficial.

oy p E a |Costo/ kg

Material | ( MPa) (g/lcm®) | Corrosion ( MPa) (%) | (U.S.D.)
1 96.53 2.7 5 73,087 43 1.98
2 81.361 1.14 4 3275.125 25 4.62
3 34.475 1.05 5 3,171.7 36 0.88
4 42.5 0.96 3 827 .4 43 2.42
5 68.95 1.25 5 2,413.25 53 572
6 241.317 7.863 4 199,947.961 50 2.86
7 310.264 7.767 4 193,053.204 | 40 3.74
8 258.553 8.304 4 124,105.631 25 2.64
9 351.645 7.8 3 206,850 30 0.66

Tabla 4.1 Propiedades.

Para obtener la importancia relativa entre las diferentes propiedades se crea la
siguiente matriz de decisiéon, donde n = 6:

n-86-1_ s
2
Propiedades | 1 | 2 4|5|6]7|/8[9]10/11{12]13[14[15| m B
A 0|11010 1 10.0667
B 1 0/0]0]|0 1 10.0667
Cc 1 1 11141 5 10.3333
D 0 1 0 010 1 10.0667
E 1 1 0 1 0 3 0.2
F 1 1 0 111{ 4 ]0.2666
| Total | 15 1
Tabla 4.2 Matriz de decision.

Entonces, B serd el factor de ponderacidon para cada propiedad. Para la
elaboracion de la tabla, se colocan las propiedades de cada material. De acuerdo al tipo
de propiedad, se escala |la propiedad menor contra la mayor (sy, corrosién, y E) o la
mayor contra la menor (p, ¢ y Costo/kg). Después, se multiplica el resultado por el
factor de ponderacion y, al final, se suma, para un material, todas sus propiedades
hasta obtener el indice de funcionalidad.

Ei indice de funcionalidad, vy, se calcula como:
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y = ‘ZP:‘ - i
=1

donde P es la propiedad escalada, P es el factor de peso mostrado en latablae iesla
suma de todas ias propiedades relevantes.

Los valores de cada una de las propiedades, las propiedades escaladas, las
propiedades ponderadas y el indice de funcionalidad se muestran en la tabla 4.4, y hay
que tener en cuenta que, tal como lo indica la teoria, el escalamiento de las
propiedades se realiza basandose en las necesidades especificas para la aplicacion.
Esto es, en el caso de la resistencia a la fluencia, el escalamiento se hace basandose
en el maximo valor, ya que es lo deseado. Con respecto a la densidad, lo que se desea
es un valor bajo, ya que nos interesa un bajo peso del material y, por tanto, un bajo
costo. Respecto a la resistencia a la corrosién, aunque los valores asignados son bajos,
lo que se desea es un valor alto que garantice esta caracteristica, por lo que el
escalamiento es respecto al valor maximo. Al considerar el modulo de elasticidad, se
desea que este valor sea alto, por lo que se escala al maximo valor. Finalmente, con
respecto al coeficiente de expansion térmica, lo que se desea es un valor bajo, por lo
gue el escalamienito se efectua respecto al valor minimo de esta propiedad.

Por otro lado, se puede decir que la discriminacién de los materiales por el
método de eficiencia estructural y por el diagrama de propiedades, practicamente
vienen de la mano ya que &l valor de la condicion minima de pesc (no considerando el
costo) puede ayudarnos a determinar la localizacién aproximada de un determinado
material dentro del diagrama de propiedades, recordando ademas que la eficiencia
estructural es el valor de la condicion minima de peso multiplicado por una constante.

Realizando este calculo, se tiene:

Material Gy p Cs oyl p oyl p*Cs EE

1 124.12 2.7 1.98 45.97037 23.21736 | 26.434339
2 81.361 1.14 4.62 71.3693 15.4479 17.586353
3 34.475 1.05 0.88 32.83333 37.31061 42.475518
4 42.5 0.96 2.42 44.27083 18.29373 20.826131
5 68.95 1.25 5.72 55.16 9.64336 10.97829
6 241317 7.863 2.86 30.69019 10.73084 12.21631

7 310.264 7.767 3.74 39.94644 10.68087 12.159423
8 258.553 8.304 2.64 31.13596 11.79392 13.426552
9 351.645 7.8 0.66 45.08269 68.30711 77.762863

Tabla 4.3 Calculo de fa condicién minima de peso y EE.
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A. Resistencia a la fluencia (MP2)

B. Densidad {g/cm")

( = 0.066667 f = 0.066667
Material | Propiedad Prop. esc. Prop. pond. Propiedad Prop. esc. Prop. pond.
1 124 .12 40.00464121 | 2.666989415 2.7 35.18518519 | 2.345690741
2 81.361 26.2231519 1.748218867 1.14 83.33333333 | 5.555583333
3 34.475 11.11150504 | 0.740770707 1.05 90.47619048 6.03177619
4 425 13.69801202 | 0.913205367 0.96 98.95833333 | 6.587255208
5 68.95 22.22301008 | 1.481541413 1.25 76 5.066692
6 241.317 77.77795684 | 5.185223048 7.863 12.08190258 | 0.805464199
7 310.264 100 6.6667 7.767 1223123471 | 0.815419724
8 258.553 83.3332259 | 5.555576171 8.304 11.44026975 | 0.762688463
9 351.645 113.3373514 | 7.555861207 7.8 12.17948718 | 0.811969872
C. Resistencia a la corrosién D. Médulo de elasticidad {MPa)
f =0.333333 B =10.066667
Material | Propiedad Prop. esc. Prop. pond. Propiedad Prop. esc. Prop. pond.
1 5 100 33.3333 73,087 35.33333333 | 2.355567333
2 4 80 26.66664 3275125 1.583333333 | 0.105556083
3 5 100 33.3333 3,171.70 1.533333333 | 0.102222733
4 3 60 19.99998 827.4 0.4 0.0266668
5 5 100 33.3333 241325 1.166666667 | 0.077778167
6 4 80 26.66664 199,847.96 | 96.66326372 | 6.444249802
7 4 80 26.66664 193,053.20 | 93.33004786 | 6.222034301
8 4 8O 26.66664 124,105.63 | 55.95788784 | 3.999879189
9 3 €0 19.99998 206,850 100 6.6667
E. Coeficiente de expansién térmica (%) F. Costo por unidad de masa (USD/kg)
p=0.2 B = 0.266666
Material ! Propiedad Prop. esc. Prop. pond. |- Propiedad Prop. esc. Prop. pond.
1 43 58.13953488 | 11.62790698 1.98 31.31313131- | 8.350147475
2 25 100 20 4.62 13.41991342 | 3.578634632
3 36 69.44444444 | 13.88888889 0.88 70.45454545 | 18.78783182
4 43 58.13953488 | 11.62750688 2.42 2561983471 | 6.831938843
5 53 4716981132 | 9.433962264 572 10.83916084 | 2.890435664
6 50 50 10 2.86 21.67832168 | 5.780871329
7 40 62.5 12.5 3.74 16.57754011 4.42066631
8 25 100 20 2.64 23.48484848 | 6.262610606
9 30 83.33333333 | 16.66666667 0.66 93.93939384 | 25.05044242
indice de
funcionalidad
Material ¥
1 60.67960194 Prop. esc. = Propiedad escalada
2 57.65463292 Prop. pond. = Propiedad ponderada
3 72.88479034
4 45.9969532
5 52.28370951
6 54.88244838
7 57.29146034
8 63.24739443
9 76.75162017 Tabla 4.4 Ponderacién de propiedades.
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4.4 Resultados

El orden de importancia que se dic a cada uno de los tres metodos de seleccion
empleados, esta basado en el nomero de propiedades consideradas, asi, el método
que tiene mayor relevancia es el de ponderacion, seguido por el de eficiencia
estructural y, finalmente, el del diagrama de propiedades.

Con respecto a este ultimo metodo, el resultado de oy /p, mostrado en la tabla
4.4 para los cinco mejores materiales, fue: 1.- Nylamid, 2.- PC, 3.- Aluminio, 4.- Acero
1020 y 5.- HDPE. Sin embargo, como ya se menciond, a este método se le da poca
importancia por.tomar en cuenta sélo dos propiedades, aunque resulta util al tener que
tomar una decision sobre posibles candidatos o para discriminar materiales de los
resultados en los otros dos métodos. Con respecto al método de eficiencia estructural el
resultado fue: 1.- Acero 1020, 2.- PS, 3.- Aluminio, 4.- HDPE y 5.- Nylamid. Este
resultado se toma un poco mas en cuenta por incluir tres propiedades, y se pueden
observar cuatro materiales que se repiten, aunque en diferente orden (Acero 1020,
Aluminio, Nylamid y HDPE). Basados en el método de propiedades ponderadas, se
pudo observar, en la tabla 4.3, que los cinco materiales con los mayores valores de
indice de funcionalidad fueron: 1.- Acero 1020, 2.- PS, 3.- Bronce al aluminio, 4.-
Aluminio y 5.- Nylamid.

De esta forma, considerando los tres métodos, se puede observar que el Acero
1020 ocupa el primer lugar en los resultados de los métodos mas incluyentes, seguido
por el PS y el Aluminio. Asi, se puede establecer una lista del orden aproximado que
tendrian los nueve materiales, basados en la parte relevante de cada uno de los
métodos:

Acero 1020

Poliestireno (PS)

Aleacion de aluminio

Nylamid M (Nylon 6/12)

Polietileno de alta densidad (HDPE)
Bronce al aluminio

Acero inoxidable S$S-201

Acero inoxidable $5-347
Policarbonato (PC)

CoNoORWN -

Un nuevo problema surge al seleccionar uno de los tres o cuatro primeros
materiales, pues hay que considerar algunas propiedades extras que son dificiles de
evaluar o ponderar; estas propiedades, tales como la disponibilidad, procesabilidad, y
factibilidad de uso, pueden jugar un papel tan importante como e! de las propiedades ya
empleadas.

De esta forma, la manera de obtener las posibles caracteristicas fisicas del
manipulador, a partir de las diferentes presentaciones que se pueden conseguir de los
cuatro primeros materiales, son las siguientes:

e En el caso de Acero 1020, es posible obtener las secciones de las
falanges a partir del desbaste de barras cuadradas, basicamente de % de
pulgada. El! segmento metacarpiano del dedo pulgar, asi como la
estructura de [a palma y los segmentos que dotan de abduccion vy
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aduccion a los dedos indice y pulgar (articulacion metacarpofalangica),
podrian conformarse a partir de lamina de 1.2 o 1.5 mm de espesor, que
deberian ser fresadas y unidas ya sea por soldadura o con algun
pegamento especial para acero. El inconveniente que se presenta con
este método es que la cantidad de material desperdiciado excede por mas
del 200% al material aprovechado.

En el caso del Poliestireno, es muy dificil conseguir las barras cuadradas
como en el caso del acero, sin embargo, es posible encontrar laminas de
distintos espesores y habria gue cortar todas las secciones que componen
al manipulador, por separado, es decir, tres secciones para cada falange
(33), cuatro para las articulaciones metacarpofalangicas (8), ocho para €l
segmento metacarpiano del dedo pulgar y siete para |la estructura de la
palma. La unién, tendria que ser con algun pegamento especial y los
inconvenientes radican en la rigidez resultante de tales estructuras y en la
complicacién de cortar y ensamblar cada una de las secciones. Cabe
mencionar, que a pesar de estas complicaciones, aun asi resulta mas facil
y menos costoso que disefar y construir los moldes de inyeccion o dados
para extrusidon que propaorcionarian las secciones transversales como la
de la figura 4.1.

Con respecto al Nylamid, se cuenta ccn caracteristicas similares a las
vistas para el acero, con la salvedad de que es complicado o
practicamente imposibie conseguir laminas de espesor delgado. De esta
forma, las falanges se obtendrian desbastando tubos cuadrados vy, para
las secciones laminares de 1.6 mm de espesor, se tendria que desbastar
alguna placa rectangular hasta conseguir el espesor deseado. La union,
también se realizaria con algun pegamento especial y el inconveniente es
de nuevo la gran cantidad de material desperdiciado, que ahora superaria
incluso el 300%.

En el caso del Aluminio, es, de los cuatro, el que tiene mas disponibilidad,
ya que las presentaciones que hay en el mercado son muy extensas y es
muy versatil. Viendo ademas que la Gnica manera de conformar la
estructura de la palma y del segmento metacarpiano del dedo pulgar es
ensamblando y pegando cada seccion por separado, de esta misma forma
tendria que hacerse con el aluminio, habiendo una gran factibilidad para
realizarse con una lamina calibre 16 (1.85 mm de espesor) 0 18 (1.3 mm
de espesor). Respecto a algunas falanges, se realizarian con tubo
cuadrado de % de pulgada de 1.55 mm de espesor (falange medial de los
dedos indice, medio y anular; falange distal y segmento abductor del dedo
pulgar y del dedo indice), para las otras falanges es posible emplear un
riel de ventana para mosquitero de 1.2 mm de espesor, cuya seccion
transversal queda contenida dentro de la seccién del tubo cuadrado como
se mostré en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7. El maquinado no es complicado y
el desperdicio de material es reducido, siendo el unico problema el
ensamble de las secciones planas que conformarian a la estructura de la
palma y el segmento metacarpiano del dedo pulgar, (figura 4.4).
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Figura 4.4 Perfiles de aluminio.

De esta forma, es como queda determinado el uso de aluminio para tla
construccion del manipulador, teniendo como ventaja adicional el bajo costo y la
excelente disponibilidad.

El maquinado de las piezas se realizo en maquinas de control numeérico (CNC) a
fin de asegurar las tolerancias y homogeneidad de medidas en las falanges repetidas.
Para el ensamble, se consiguidé un pegamento de contacto especial para metales,
aunque, dende fue posible, se realizaron los dobleces pertinentes a fin de prescindir dei
pegamento o mas posible.

Para los ejes de rotacidn de las articulaciones se empleé varilta de acero de 3
mm de diametro, y para los ejes de re-orientacion de los tendones se utilizd varilla de
acero de 2 mm de diametro, empleando lubricaciéon para los primeros y pegamento
para los segundos.

Finalmente, como ya se habia explicado, se colocaron secciones de hule en las
caras internas de las falanges y en la palma, asi como puntas redondeadas también de
hule en los extremos de los cuatro dedos del manipulador.

Comparado con el modelo anterior (MAT [}, que también fue construido en
aluminio, la diferencia en peso es muy grande ya que ese modelo pes6 1.066 kg
(incluyendo su soporte y los forros por donde pasan los tendones) y el desarrollado en
este trabajo pesa 247 gr (con soporte de nylamid incluido). Por otro lado, el sistema de
actuacion del modelo anterior, constituido por 13 motores de c.c., pes6 831 gr cada
motor, o que da un total de casi 11 kg, mientras que el modelo actual pesa 848 gr todo
el sistema de actuacion incluyendo la estructura de aluminio de soporte.

Parte de las diferencias que generan esta variacion de peso se debieron a que
en el modelo anterior, las caras internas de la mano (las encontradas en el mismo plano
de la palma), también cuentan con superficies de aluminio. Por otro lado, las falanges
distales de los dedos fueron fabricadas a partir de barras rigidas de aluminio,
maquinadas en CNC para dartes la forma redondeada de los extremos de los dedos, y
los ejes de rotacién en ese manipulador también eran de aluminio y su diametro era de
9 mm y 18.5 mm de longitud, mientras que los de acero del MAT |l son mas ligeros.

Todo esto es lo que elevo tanto el peso del primer modelo, asi que la potencia
requerida para su accionamiento también tuvo que ser superior.
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Capitulo 5

SISTEMAS DEL PROYECTO

- Como se ha mencionado, el proyecto Manipulador Antropomarfico Teleoperado (MAT
I} tiene como propdsito crear un manipulador semejante a una mano humana, capaz de ser
controlado mediante un sistema de operacion intuitivo colocado en la mano del operador. Las
partes del proyecto pueden agruparse en cuatro moduios principales: un sistema de sensado
de los movimientos de los dedos de la mano humana mediante un guante, como los
utilizados para realidad virtual: un sistema de procesamiento de datos, simulacion y
visualizacién en un monitor de computadora; un sistema de control y actuacion por medio de
un microcontrolador y servomotores respectivamente; y por Gltimo el mecanismo del
manipulador, la parte mecanica.

5.1 Sistema de medicion

Como su nombre lo indica, tiene a su cargo la medicion de las posiciones angulares
relativas en las articulaciones de los dedos de Ia mano del usuario. El dispositivo esta
compuesto por un guante flexible sobre el que se montan una serie de pares diodo emisor-
fototransistor infrarrojos (figura 5.1). Estos pares se colocan exactamente sobre las
articulaciones, de manera que cada uno de los elementos del sensor queda en lados
Opuestos de la articulacion. Cuando en ésta ocurre algun desplazamiento, se produce un
desalineamiento de los componentes del par, lo que se traduce en una variacién de la sefial
de salida del fototransistor, la cual se aprovecha como medida del angulo.

IRED

Neopreno

* L
PR——— L7 —‘r

PT Siticon Desplazamiento Silicon

Zmm
Guante e——  31+3mm ———>k1s:5mma|
Resorte [ |
] ! T
:‘]]m: | 11+ 2 mm
i r :
7 —w

Figura 5.1 Montaje de un transductor.
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El sistema se encarga también de organizar y dar formato a la salida de informacion
para poder ser procesada tanto por el sistema de visualizacion, como por el sistema de
control.

E! desarrollo de este sistema fue llevado a cabo como proyecto de tesis por el Ing.
Ernesto Riestra Martinez, con el titulo Sistema de medicion para un manipufador
antropomorfico teleoperado, presentado en el Departamento de Ingenieria Mecatronica de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. Aqui se realizd la investigacion y seleccion de los
diferentes sistemas de medicién existentes, entre los que se encontraban:

¢ Transductores activos y pasivos.

e Transductores afectados por un grado de libertad.

¢ Transductores afectados por varios grados de libertad.

o Transductores de desplazamiento capacitivos.

+ Transductores de desplazamiento inductivos.

¢ Transductores de desplazamiento potenciométricos.
Transductores de desplazamiento por galgas extensomeétricas.
Transductores de desplazamiento electro-Gpticos.
Codificadores lineales y angulares.
Dispositivos de radar y sonar, sensores de distancia.

Finalmente, se opté por un transductor optico activo basado en un par emisor-receplor
infrarrojo  usado normalmente para comunicacion digital en fase de saturacion, muy
econdémico y comercialmente extendido.

Eje dptico IRED ~ _~ Eje dpuca PT

-

e

Angulo IRED o Angulo PT
t’é {‘t\(\\ / Linea visual \ ;;P .'l
Gy ‘:\\/// \\J/ 5 G

v
fsaz———— Distancia d ———&

Figura 5.2 Modelo plano del transductor.

Este arreglo posee una variacion de la sefal en fase de ganancia que puede utilizarse
en este caso para medir variaciones en la potencia luminosa recibida con una buena
resolucion.

El sistema de control de las sefiales consiste en una plataforma que coordina la
captura y el envio de informacion desde la mano del usuario hasta una tarjeta de control.
Este sistema se basa en un microcontrolador MC68HC11-E1FN de Motorola, que cuenta con
cuatro convertidores A/D (analégico/digital) de 8 bits multiplexados en 8 canales, ademas de
un UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) programable para realizar la
transferencia de informacion por el puerto serial. El sistema de actuacion del manipulador
puede dirigirse desde el programa de visualizacién o directamente desde el sistema de
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medicién. Sin embargo, en la primer etapa del proyecto det MAT, se desarrollé un guante que
sOlo consideraba diez grados de libertad (no estaba incluido et movimiento de abduccion del
dedo indice), por lo que se tuvo que desarrollar y construir un nuevo guante que contara con
los once grados requeridos para el segundo disefio del manipulador (foto 4), y cuyo tamario
esta enfocado hacia un hombre adulto de estatura promedio. También fue necesario hacer
las modificaciones correspondientes tanto en el sistema de control y procesamiento de las
sefiales, como en el programa que lo controla y que envia las sefiales digitalizadas al
sistema de visualizacion y actuacion, a fin de considerar los once grados de libertad (figura
5.3).

@Transductor

Figura 5.3 Ubicacion de los transductores en el guante.

Foto 4 Guante sensor para once grados de libertad.
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5.2 Sistema de visualizacion

El software desarrollado para este sistema proporciona al usuario informacion visual
de la posicion en tiempo real del manipulador desplegando un modelo en tres dimensiones
utilizando los datos capturados por el sistema de medicion. Existen dos versiones del
programa del simulador, una para plataforma MS-DOS y otra para Windows, siendo la
. primera la que tiene la mejor secuencia de simulacién que se puede considerar como en
tiempo real. La segunda presenta retrasos graves en la actualizacion de la representacion,
pero incluye un generador de trayectorias que después pueden ser enviadas al manipulador.

Este trabajo fue desarrollado por el Ing. Huge Figueroa Rosas con el titulo Analisis
cinematico y programa de simulacion para un manipufador antropomoérfico teleoperado, como
trabajo de tesis en el Departamento de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM.

Falange
proximal

Falang

distal

l[f\ Palma

Falange
proximal

Falange
medial

d Falange
medial

Falange
mediat

Figura 5.4 Esquema del manipulador antropomoérfico.

La simulacién espacial de los movimientos del manipulador se realizé a partir del
analisis cinematico, dando al usuario la posibilidad de verificar su posicién de acuerdo con el
sistema de medicion en caso de que no tuviera contacto visual con dicho manipulador.
Ademas, en ambas versiones del programa se puede grabar y reproducir secuencias de
actuacion.

Para esto, se establecieron las bases matematicas y analiticas para poder representar
los movimientos principales de un cuerpo rigido, como son rotaciones y traslaciones,
haciendo uso extensivo del algebra vectorial y matricial. También se presentan los medios
para poder realizar el analisis cinematico (tanto directo, como inverso) de mecanismos de
cadena cruzada, aplicando el método de productos exponenciales.

Se hace la descripcién en cuanto a posicion y orientacion del manipulador en términos
de los angulos relativos entre sus elementos constituyentes, teniendo en cuenta todas las
caracteristicas fisicas y de funcionamiento del sistema mecéanico. Se hace el analisis de ia
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cinematica inversa para cada uno de los dedos, y se estudia la generacion de la trayectoria
con base en las llamadas curvas B-spline de tercer grado.

Todos estos elementos se conjuntan en un programa de computo capaz de interactuar
con las demas partes que integran al proyecto, es decir, tanto con e! sistema de medicion,
como con el sistema de control y actuacion.

Para poder llevar a cabo la programacion, se requirié de un lenguaje apropiado para
este fin, como el C++, con ventajas en la compilacién de programas orientados a objetos y en
su velocidad de ejecucion que lo hace atractivo para desarrollar aplicaciones de ingenieria.
Tanto la version para MS-DOS (16 bits) como para Windows (32 bits) fueron programas en
este lenguaje.

A partir de aqui se hara referencia sé6lo al programa en MS-DOS por ser el que cumple
con los requerimientos de simulacién en tiempo real.

. El programa obtiene la cinematica directa, tomando los valores de los angulos
relativos de las articulaciones de los dedos de la mano. Una vez obtenidos, se procede a
calcular las matrices de transformacion para cada uno de los elementos que constituyen al
manipulador. Posteriormente, estas matrices se multiplican por las coordenadas de los
vértices de los bloques que sirven para representar al mecanismo, dando como resultado las
nuevas coordenadas que corresponden a la configuracién actual del manipulador.

Ya que se obtienen las nuevas posiciones, se llama a l|a rutina encargada de su
representacion grafica.

HANIPULADOR ANTROPOMORFICO TELEOFERADD

SIMALACION [NTERRUNPIOA, PRESIONE UNA TECLA

Figura 5.5 Visualizacion gréfica en computadora.

La mano mostrada en esta simulacion es lo que se conoce como estruclura de
alambre y muestra de forma tridimensional y transparente cada uno de los movimientos
realizados por el usuario, a fin de apreciar todos los elementos de los que se compone el
manipulador y no se pierda detalle de la posicion de los dedos con respecto a la palma, sin
importar la orientacion de ésta respecto a la pantalla de la computadora.
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Una vez iniciada la ejecucion de la rutina de simulacién, es necesario comenzar con el
proceso de calibracion. Mediante este proceso, los limites para los movimientos, asi como la
resolucién de los mismos, se ajustan a medida que se van recibiendo datos del guante. En
caso de percibirse variaciones considerables entre el guante y la simulacion, bastara con
activar nuevamente la rutina de calibracion.

Ademas de la calibracion, el programa cuenta con una opcion que permite almacenar
secuencias de movimientos realizados por el usuario, las cuales pueden ser reproducidas en
algun momento posterior. Tambien posee funciones de visualizacion y control que hacen
mas flexible la operacion del programa. En la tabla 5.1 puede consultarse un resumen de
estos comandos.

Tecla Funcion
F11 |Inicializacion de los angulos de vision.
I Incrementa el angulo de elevacion.
K Decrementa el angulo de elevacion.
J Incrementa el angulo de acimut.

L Decrementa el angulo de acimut.
F5 |Rotacion antihorario del plano de proyeccion.
F6 Rotacidn horaria del plano de proyeccién.
TAB |Intercala la seleccion de los elementos de la mano.
Q Paima: movimienlo de supinacion.
Dedos: movimiento de aduccion.
A Palma: movimiento de pronacion.
Dedos: movimiento de abduccion.
W Palma: movimtento de inclinacion positiva.
Dedos: extension de la falange proximal.
Pulgar: extensidn del metacarpo.
S Palma: movimiento de inclinacion negativa.
Dedos: flexion de la falange proximal.
Pulgar: flexion del metacarpo.
E Palma: movimiento de aduccion.
Dedos: extensidn de la falange medial y falange distal.
Pulgar: extension de la falange medial.
D Palma: movimiento de abduccion.
Dedos: flexion de la falange medial y falange distal.
Pulgar: flexion de la falange medial.
R Pulgar: extension de la falange distal.
Pulgar: flexion de la falange distal.
F12 [lInicializa los angulos de todos los elementos de la mano.
Inicializa o interrumpe la secuencia de calibracién.
G Inicia o interrumpe el almacenamiento de la secuencia
de movimientos realizados por el usuario.
P Reproduce la secuencia almacenada.
ESC | Termina la ejecucion del programa.

Tabla 5.1 Comandos para el manejo de la pantalla de visualizacion.
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Foto 5. Simulador gréfico por computadora.

5.3 Sistema de control y actuacion

Esta parte del proyecto es !a que se encarga de dar movimiento a cada uno de los
elementos que conforman al manipulador, procurando mediante un esquema de control
anal6gico, que se alcancen las posiciones de referencia establecidas ya sea por el sistema
de medicion o por el sistema de visualizacion.

En la primera version del proyecto del manipulador, se desarrolié un banco de
actuadores para la instrumentacion del manipulador. Este trabajo fue desarrollado por el Ing.
César Augusto Espinoza Rommyngth. como trabajo de tesis con el titulo Instrumentacion de
un Manipufador Antropomorfico capaz de reproducir fos movimientos de la mano humana
utilizando un microprocesador 68HC11, entendiendo por instrumentacion la implementacion
de un sistema de control capaz de operar actuadores que movieran los tendones del MAT.
En esta version, se contd con un sistema de actuadores compuestos por motores de
corriente directa extraidos de desarmadores inalambricos de ta marca “Black & Decker”
modelo 1272, por contar con un alto par y una caja de reduccion por medio de engranes
planetarios de 60:1. Ademads, se emplearon tacogeneradores de CD y un sensor de posicion
angular resistivo (potenciometro) como dispositivos para medir la velocidad y posicion
respectivamente. Se propuso también la utilizacién de un control distribuido, cuyo control
maestro es un microprocesador Motorola MC68HC11-E1FN en modo expandido, utilizado
también para el sistema de sensado.

Una de las desventajas de este sistema fue el alto consumo de corriente. En algunas
pruebas, se necesitaron valores superiores a los 3 [A] para poder accionar al motor que se
encontraba bloqueado. Otra desventaja se refirié al peso del conjunto de actuadores, ya que
cada uno pesaba casi 600 gr, lo cual volvia casi imposible el montaje sobre un brazo
mecanico que podria contener a la mano, pues su peso total superaba los 8 kg. La tercera y
mayor desventaja por la cual se decidi® modificar este sistema fue su costo, ademas ai
contar con un exceso de material en la estructura de soporte de los actuadores, este sistema
se volvio cada vez menos funcional y mas costoso.
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Para esta segunda fase del proyecto, se disefid y desarrolld un sistema de actuadores
compuesto por once servomotores encargados de comandar a los dedos a través de
tendones de nylon. Los servomotores utilizados se controlan por moduiacién de ancho de
pulso y son los circuitos incluidos dentro de su carcaza los que se encargan del control de la
posicion de la flecha de salida.

El sistema de controi consiste en un microprocesador Intel 8031 que traduce los
valores obtenidos del sistema de medicidn en sefiales apropiadas para los servomotores.
Asi, aunque el control es de tipo analdgico (por potenciometro) y de malla cerrada, la sefial
de entrada es generada de forma digital mediante el microprocesador.

En el disefio de la transmisién original, los tendones actuaban en las dos direcciones,
para este caso se utilizan los tendones solo para provocar la flexién, pues durante la
extension un resorte sera el encargado de restituir la posicion de la falange.

Las ventajas de los servomotores sobre los motores utilizados en un principio son
muchas, como 1a alimentacién que requieren, similar a la utilizada por los microprocesadores
empleados (5 volts); su tamafio reducido y bajo peso; su simplicidad en conexiones y su
excelente precision y exactitud.

Foto 6. Sistema de actuacion con servomotores.

El programa que acciona a los once servomotores a través del microprocesador 8031
se presenta en el Apéndice C.

5.4 Sistema mecanico

Este sistema permite interactuar fisicamente con el ambiente de trabajo y, como se ha
mencionado, es semejante al de una mano humana, de ahi que se le haya dado el nombre
de manipulador antropomérfico. La razdn por la cual se decidié que el manipulador fuera de
esta clase, es el hecho de que la estructura de la mano permite realizar gran parte de los
posibles tipos de sujecion, como son la plana, cilindrica, esférica, etcétera.

El primer modelo de este proyecto, fue desarrollado por el Ing. Luis Vicente Coloma
Margolies como trabajo de tesis en el Departamento de Ingenieria Mecatronica, con el titulo
Disefio Mecanico y Construccién de un Manipulador Antropomorfico, contando con una mano
de poliedros de caras rectas construidos en aluminio, pero cuyos espesores resultaron
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demasiado grandes, lo que aumentaba considerablemente el peso; ademas de no poseer la
suficiente movilidad requerida en la manipulacion precisa de un objeto. (Foto 7).

Foto 7, Manipulador Antropomériico Teleoperado 1.

Para el segundo modelo, se cuenta con una mano mecanica de aluminio cuyo peso
esta reducido casi a la mitad con respecto al primer manipulador y que es accionada por
servomotores, transmitiendo el movimiento por medio de tendones de nylon de alta
resistencia que serviran como fusibles mecanicos en caso de que el manipulador sea
sometido a fuerzas superiores para las que esta disefiado.

Entre las caracteristicas mas importantes de este manipulador esta la imitacion de una
mano derecha humana con cuatro dedos; tres de ios cuales cumplen con las funciones de
los dedos indice, medio y anular; y otro oponible que reproduce las funciones de! dedo
pulgar. En la mayoria de las manipulaciones que realiza el ser humano, el dedo mefiique no
cumple una funcion relevante, y previendo una reduccién en el costo de manufactura y los
actuadores a emplear se optd por su eliminacion.

Por otro lado, se descubrié mediante la investigacién previa, que las dos dltimas
falanges en todos los dedos de una mano humana, a excepcion del pulgar, cumplen con una
relacion de movimiento en que, aproximadamente, al flexionar la penultima falange a cierto
angulo, fa ultima se flexiona involuntariamente dos tercios de ese angulo, por lo que se
disefid un mecanismo que simulara ese movimiento.

Se definié entonces que la mano mecanica contara con once grados de libertad en
simples articulaciones de rotacién distribuidos de la siguiente manera: dos grados en cada
uno de los dedos medios y anulares; tres grados para el dedo indice y, otros cuatro para el
dedo pulgar, cada uno a semejanza de la mano humana.

Se acordoé también que las dimensiones de las falanges medial y distal de los dedos
indice, medio y anular fueran las mismas a fin de simplificar el disefio del mecanismo de
cuatro barras, y que las estructuras en toda la mano fueran poliedros de caras planas, esto
es, que no se cuenta con superficies curvas a excepcion de las puntas de los dedos, que
ademas, son de hule. Las longitudes de los dedos estaran dadas, entonces, por la variacion
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en la longitud de la falange proximal, a fin de que cuando la mano se encuentre extendida, la
ubicacion de las puntas de los dedos sea muy similar a l1a de una mano humana promedio.

Por otro lado, aunque las superficies de contacto de lo que representa la palma de la
mano y las correspondientes zonas internas de los dedos, son de poliedros de caras planas
abiertos, se optd por cubrifos, a modo de proteccién, con una membrana de hule que
ademas proporcionara mayor adherencia y friccién al manipular objetos.

Foto 8. Manipulador Antropomérfico Teleoperado 1.

Este segundo modelo del MAT permite un mayor numero de manipulaciones en
comparacion a las que se efectuaban con el primero y, debido a que el dedo pulgar en el

nuevo modelo puede oponerse mejor al resto de los dedos, las dimensiones y caracteristicas
de los objetos a manipular son mas amplias.
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5.5 Sistema de comunicacion

Cada uno de los sistemas que integran al proyecto requiere interactuar con los demas,
ya sea para obtener informacién o para entregar datos que sirvan de entrada para algun otro.
Se eligid a la comunicacion serial corno medio de comunicacion entre los sistemas que
intercambian informacion dado gue todos cuentan con elementos capaces de establecer
comunicacion de este tipo.

El sistema de medicion puede comunicarse directamente con el sistema de
visualizacién, con el sistema de actuacion y control o con ambos al mismo tiempo. Cuando
se encuentran los tres sistemas conectados entonces se tiene el sistema de teleoperacion
completo, funcionando el sistema de medicion como entrada para los otros dos.

También el sistema de visualizacidn puede conectarse directamente al sistema de
actuacion y control para reproducir alguna secuencia previamente almacenada.

La transmision serial se hace a 9600 bps, a través de una conexion RS-232, con un
formato de bytes de control y datcs. Se requiere de un cable serial tipo Nuli-Modem con
regreso de informacién para establecer la comunicacion entre la computadora y cualquiera
de los otros dos sistemas. Entre los sistemas de medicion y el de control y actuacion basta
con un cable del tipo Null-Modem simple.

|
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esquidy 6 g4

DB 9 hembra

Figura 5.6 a) Cable Null-Modem simple, b} Cable Null-Modem con regreso de informacion.

Para conectar los tres sistemas juntos se construyd un cable serial tipo Null-Modem
con regreso de informacion para la comunicacion entre el sistema de medicion y ei sistema
de visualizacion con otro cable en paralelo que incluye solo a la terminal TX del sistema de
medicion que se dirige al sistema de actuacion, esto con el fin de eliminar choques de
informacion entre los tres. Asi, cuando se encuentra el sistema de teleoperacion completo, el
sisterna de actuacion y control sélo recibe informacion y no tiene posibilidad de enviar nada.

La informacion formateada se transmite en una cadena que corresponde al protocolo
utilizado por los instrumentos con implementacién MIDI, clasificado como un mensaje
exclusivo en tiempo real. En este protocolo los bytes de control se caracterizan por tener un 1
{(uno) en la posicion mas significativa, mientras que los bytes de datos tienen un 0 (cero) en
la misma posicion.
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Byte inicial Byte final

OxFO | dat 01/ dat 02 %7 dat 12 | dat 13| 0xF7

~ v

Bytes con informacidn acerca de
la posicién de la mano del usuario

Figura 5.7 Configuracién de la cadena de informacién.

Se transmiten 13 bytes de datos aunque sélo 11 son los utilizados, uno para cada
grado de libertad, los otros dos tienen un valor fijo y se desprecian cuando se procesa la
informacion. El bit que diferencia a los bytes de datos de los de control es lo que obligo a
~ restringir la resolucion de tos datos de 0 a 127,

El sistema de visualizacion y el sistema de actuacion y controt presentan retrasos en la
respuesta debido al tiempo que tardan los microprocesadores en procesar las cadenas de
informacion. El sistema de visualizacion tarda alrededor de 80 ms en refrescar el modelo,
esto es, tiene una frecuencia de despiiegue de 12.4 Hz. Esta frecuencia es suficiente para
que el usuario no note el retraso, pero el sistema de actuacion y control genera la modulacién
de pulsos por software a partir de las cadenas recibidas y tarda mas en completar el control
para los once servos que el tiempo entre una cadena y otra, lo que hace que se pierdan
cadenas y el movimiento del manipulador presente retardos de respuesta graves.
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Capitulo 6

INTEGRACION DEL PROYECTO

Este capitulo esta dedicado al ensamble e integracion del sistema de actuacion
y de la mano mecanica con los sistemas existentes de medicion (guante sensor) y
sistema de visualizacion.

Cabe aclarar que la parte medular de este trabajo se refiere al redisefio del
sistema de control y actuacién, y del sistema mecanico, realizando las mejoras
pertinentes o el total desarrollo de la o las partes necesarias en ellos que permitan
incrementar la funcionalidad del MAT II.

El otro objetivo de este trabajo fue, una vez contando con los dos sistemas
mencionados, integrar cada uno de los elementos que conforman el proyecto a fin de
contar con un manipulador funcional operado a distancia que cumpla con ciertas
caracteristicas de posicionamiento y manipulacion, y que fuera capaz de realizar la
mayoria de las sujeciones de las que es capaz el ser humano.

Este proyecto incluye los diversos sistemas mencionados en el capitulo 5 de
este trabajo y los integra de manera funcional y versatil. Estos sistemas son: un guante
que permita al usuario interactuar con la parte mecanica, aportando las diversas
posiciones de sus dedos; un medio para controlar y accionar a la parte mecanica de
manera eficiente, rapida y con cierta fuerza; una mano mecanica, similar a la humana
que ofrezca la movilidad necesaria para la manipulacién de objetos, contando ademas
cualidades importantes como la resistencia, flexibilidad, durabilidad, ligereza, rapidez y
tamafio adecuado; y, un medio visual que muestre al usuario la posicion y el tipo de
movimientos que realiza el manipulador en tiempo real y verazmente, sin necesidad de
utilizar la parte mecénica.

6.1 Fabricacion y ensamble del sistema mecanico.

Como ya se vio en el Capitulo 4, y basados en los disefios expuestos en el
Capitulo 2 y mostrados en el Apéndice D, este manipulador cuenta con una estructura
rigida de aluminio; con articulaciones, ejes de rotacion y de reorientacion para los
tendones de varilla de acero; tendones de nylon y resortes de acero inoxidable como
sistema de restablecimiento de la posicion. Este manipulador esta montado sobre una
base rigida donde se aloja la tarjeta controladora del 8031 y el circuito de potencia
requerido para el accionamiento de los servomotores, y esta sujeto a esta estructura en
la zona correspondiente a la mufieca pero careciendo de movilidad en ésta.
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Especificamente, las partes mecénicas de aluminio que componen al
manipulador fueron disefiadas con ayuda de un sistema CAD, y maquinadas a partir de
perfiles comerciales y lAmina de aluminio calibre 18 y 16.

Una de las complicaciones presentadas para el maquinado de los elementos a
partir de la lamina de aluminio, se debid a la sujecion de ésta en las prensas de la
fresadora, ya que se corria el riesgo de deformar la lamina si se le aplicaba demasiada
presion. Por otro lado, si se realizaban demasiados cortes en la lamina, también existia
la posibilidad de debilitarla y por lo tanto, perder la sujecion o deformarla durante el
corte. Por esto, se decidié emplear laminas de mayor area que soportaran e impidieran
cualquier tipo de deformacién provocada por la pérdida de material durante el corte, sin
embargo, esto provoco mayor desperdicio.

Todos los elementos que componen a las falanges, asi como a la palma del
manipulador, se disefiaron, como ya se vio, en un software CAD y se generé el codigo
para la fresadora de control numérico utilizando un software CAM. Una vez creado el
codigo, se colocaron los perfiles y la lamina de aluminio en la fresadora de CNC que
corto todos los elementos necesarios.

Se utilizé un cortador recto de 3/32 de pulgada para las piezas obtenidas de la
lamina y un cortador de 3/8” para los cortes en las piezas fabricadas a partir de perfiles
comerciales de aluminio. Los ejes de rotacion y reorientacion (1/8” y 3/32” de diametro
respectivamente) se obtuvieron de varilla de acero y tcdos los cortes se hicieron con
segueta. La longitud de éstos excedia a la requerida para las diversas falanges o para
la palma, y una vez ensamblados se ajustaron a la longitud correspondiente
desbastandolos en un esmeril circular.

El ensamble de los elementos del manipulador se realizo en el siguiente orden:
1. Union de las placas de aluminio que conforman al metacarpo del pulgar.
2. Unioén de las placas de aluminio que conforman el dorso y caras laterales
de la palma (la cara antericr se dejo descubierta momentaneamente).
3. Colocacién de los ejes de reorientacion en las falanges y de aquellos
donde se sujetan los tendones.

Pegado de dichos ejes y desbaste para conseguir la longitud adecuada.

Colocacién de la barra acopladora en los dedos indice, medio y anular con

sus correspondientes ejes de rotacion.

6. Pegado de dichos ejes y desbaste para conseguir la longitud adecuada.

7. Ensamble de las diversas falanges entre si y colocacion de los ejes de
rotacién entre éstas, introduciendo al mismo tiempo los resortes
helicoidales de torsidn correspondientes.

8. Pegado de éstos ejes y su desbaste para conseguir |a longitud adecuada.

9. Ensamble de los elementos abductores del dedo indice y del pulgar con
las correspondientes falanges proximales, introduciendo los resortes
helicoidales de torsion correspondientes.

10. Pegado de los ejes correspondientes y su desbaste para conseguir la
longitud adecuada.

11. Ensamble del elemento abductor del pulgar con el metacarpo, colocacion
del eje de rotacion y resorte correspondientes.

12. Pegado de dicho eje y desbaste para conseguir la longitud adecuada.

oA
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13. Ensamble del metacarpo del pulgar con la palma, colocacion del gje de
rotacion y resorte correspondiente.

14. Pegado de dicho eje y desbaste para conseguir la longitud adecuada.

15. Introduccion de los tendones por la correspondiente cara lateral de la
palma y su conduccion por las diversas rutas hasta el encuentro con los
gjes de sujecion de las diversas falanges (la orientacion de estos
tendones dentro de la palma se dejaron sobrepuestos pues aun no se
habian colocado los ejes de recrientacion en ésta).

16. Colocacién de la cara anterior de la palma intentando no mover los
tendones sobrepuestos.

17. Colocacion de los ejes de reorientacion de la palma.

18. Pegado de dichos ejes y desbaste para conseguir la longitud adecuada.

19. Ensamble del elemento abductor del dedo indice con la palma vy
colocacioén del correspondiente eje de rotacion, introduciendo el resorte de
torsion correspondiente.

20. Pegado de este eje y su desbaste para conseguir la longitud adecuada.

21. Colocacion y adhesion de las superficies de hule correspondientes a los
diversos elementos de la mano mecanica.

22. Ensamble de la mano con el elemento de soporte disefiado para ésta
{dicho soporte ya se encuentra colocado sobre la estructura que contiene
a la tarjeta controladora, los servomotores y su tarjeta de potencia).

23. Colocacién, con ajuste y calibracion, de los tendones a las poleas de los
servomotores correspondientes.

La unién de las diversas placas de aluminio entre si, asi como la union de los
ejes de rotacion y reorientacion con los diversos elementos se realizé utilizando un
pegamento de contacto para uniones metal-metal

No existe una forma detallada de como deben desensamblarse los dedos v la
palma, pero como el manipulador se disefié para que lo primero que falle sean los
tendones, no existe una necesidad aparente para realizar este desensamble. Por otro
lado, como se espera que los tendones failen cuando sea el manipulador sometido a
cargas extremas, en este caso si existe una forma sencilla para desacoplarios y
reemplazarlos. :

Una vez fabricada y ensamblada la parte mecanica, se procedio a realizar
todas las conexiones, ensambles, acoplamientos y cableados para incorporarla con los
otros sistemas.

6.2 Incorporacion de los diversos sistemas.

Lo que se tiene, al inicio de la secuencia de incorporacion del proyecto, es a un
usuario que se coloca el guante del sistema de medicion en su mano derecha. Este
usuario, al flexionar sus dedos, provoca un defasamiento de la posicién angular de los
transductores conectados al guante (emisor / fototransistor infrarrojo), y éstos generan
sefiales que llevan la informacién necesaria para determinar la posicién angular de las
articulaciones de la mano del usuario.
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Un microcontrolador HC11 es el encargado de adquirir la informacion de los
sensores del guante, los cuales estan conectados a un circuito de amplificaciéon vy
multiplexado que acondiciona las sefiales del guante para el convertidor
analogico/digital del microprocesador.

El circuito de amplificacién y -multiplexado esta basado en un ampilificador
(LM324) que limita la sefial entre 0 y 3 volts para que se aproveche al maximo la
capacidad de conversion analdgica/digital del HC11. Para la seleccion de las sefiales
amplificadas se utilizan dos MUX/DEMUX analégicos CMOS 4052 para conformar un
DEMUX de 16 a 4 sefiales por medio de una palabra de 2 bits, que selecciona al
sensor (emisor / fototransistor infrarrojo) a leer. El diagrama del circuito empleado para
cada transductor se muestra en la figura 6.1, mientras que el esquema de la tarjeta que
integra todos estos circuitos para todos los pares de transductores y los dos
multiplexores, se muestra en la figura 6.2.

r—' Cantrol \E__ Contral

Trans. 1 Amp. 1 Trans. 9 Amp. 9
Trans. 2 Amp. 2 Trans. 10 Amp. 10
O—>>—> = AD 1 (O— > AD 3
Trans. 3 _ \&mp.g Trans. 11 L Amp. 11
Qﬁ/—%’ —> AD 2 Q—’ Fc —3 AID 4
: :
Trans. 8 : Amp. 8 Trans. 16 :Amp.18

Mux/Demux 1

Mux/Demux 2

Figura 6.1 Diagrama de amplificacion y mulfiplexado de fa sefal de los transductores.
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Figura 6.2 Esquema de la tarjela de amplificacién y muttiplexado.
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La parte correspondiente a los circuitos electronicos que requiere el guante y sus
transductores se muestra en la figura 6.3. En este diagrama se incluye el amplificador
de la figura 6.1 y la indicacion C se refiere a la sefial que entrara al multiplexor.
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Figura 6.3 Diagrama eléctrico para los transductores y su amplificacion.

La tarijeta del HC11 envia la informacién obtenida del guante a otro
microprocesador, un Intei 8031, a traves de un cable serial.

Cuando se requiere incorporar el sistema de visualizacion junto cor {os demas
sistemas, se debe conectar un cable de comunicacién serial tipo null-modem de la
tarieta del HC11 al puerto serial de una PC. Para esto se construyd un cable de una
entrada y dos salidas: la entrada se conecta a la tarjeta del HC11 y las salidas son para
la tarjeta del 8031 y para el puerto serial de ta computadora.

El sistema de visualizacidon recoge las sefiales provenientes del guante de
medicion y calcula la cinematica del modelo para desplegarlo después en la pantalla de
la computadora. Esa misma sefial se envia a la tarjeta del 8031 para ser procesada y
enviada hacia los servomotores.

El programa del 8031 genera las sefiales requeridas para el accionamiento de
los motores. Para esto, se utiliza un circuito de potencia para cada servomotor que se
muestra en la figura 6.4 (L4, L2 y N son las mismas conexiones mostradas en la figura
2.15).
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Figura 6.4 Diagrama electrénico para cada servomotor.

En la tarjeta de potencia se conectan los tres cables de cada servomotor (L4, Lz y
N), que estan representados en la figura 6.4. La posicion de los servomotores es
controlada por modulaciéon de ancho de pulso (PWM); |a frecuencia no debe ser mayor
de 50 Hz y el ciclo de trabajo oscila entre 6.25 y 9.25 %.
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Una vez accionados los servomotores, 10 siguiente es acoplarlos con la mano
mecanica.

A las poleas de los servomotores se unen los tendones de nylon, pegandolos a
estas con pequenas gotas de silicon que pueden ser removidas y reubicadas en caso
de ser necesario, es por esta versatilidad por la que se opté por este tipo de unién.

Estos tendones son los encargados de modificar las posiciones angulares de las
falanges y articulaciones de ia mano mecanica de aluminio a partir de las posiciones de
los servomotores.

Finalmente, para el reetablecimiento y extension de los dedos del manipulador
se emplean resortes que facilitan este trabajo y que dotan a la mano mecanica de
caracteristicas humanas.

Es importante afadir que la estructura que soporta a los servomotores se
construyo con perfiles de aluminio de seccion transversal tipo “L". En esta estructura se
disponen, como se comentd en el capitulo 2, de manera horizontal y en dos niveles los
once motores empleados, cinco en la linea inferior y seis en la superior. Para toda la
estructura se emple6 el mismo tipo de perfil, cuyo espesor es de 1.2 mm y 12.65 mm
por lado; las cuatro diferentes longitudes empleadas son: La = 100 mm, Lg = 180
mm, L¢c =63 mm y Lp= 100 mm. Esta estructura se muestra en la siguiente figura:

Figura 6.5 Estruclura de soporte para los once servomolores.

En la figura 6.6 se ejemplifica la forma en la que interactian los diversos
sistemas que componen al Manipulador Antropomorfico Teleoperado 11 y las
conexiones que existen entre éstos.
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GUANTE SENSOR
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Figura 6.6 Esquema de los diversos sistemas del MAT Il
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Por otro lado, la estructura que soporta a la mano mecanica y que le proporciona
la orientacion y elevacidon necesarios para la realizacion de pruebas, se construyo a
partir de una placa de nylamid de 7/16 de pulgada de espesor y un soporte rigido de
aluminio obtenido a partir de un perfii tipo “U”, que sirve para sujetar a fa mano
mecanica a la estructura de nylamid. Esta estructura coloca al manipulador de manera
vertical, de tal forma que puedan apreciarse sus movimientos y flexiones, sin
obstaculizar demasiado la manipulacién de objetos; ésta se muestra en la figura 6.7.
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Figura 6.7 Soporte de la mano mecanica.

Finalmente, y tratando de corregir otro de los problemas encontrados en el
modelo anterior del MAT, se opté por colocar todos los sistemas, hasta donde fuera
posible, en alguna estructura o arreglo que permitiera su movilidad, que fuera de
volumen reducido y que permitiera contener internamente a la mayoria de los cables de
conexiones empleados. Para esto se consiguieron dos estructuras rigidas tipo caja,
iguales en dimensiones, de lamina de aluminio y con extremos de plastico. Estas cajas
son delgadas (4 cm) y de forma rectangular (19.5x27 cm), lo que permite el alojamiento
de las tarjetas controladoras de los diversos sistemas.

En una de estas cajas se introdujo la tarjeta microcontroladora del HC11 y la
tarjeta de amplificacion y multiplexado que requiere el guante sensor. La conexion entre
éstas se realiza internamente y sobre uno de los extremos de plastico de la caja se
colocé el conector para la alimentacion eléctrica, el boton que sirve para dar RESET a
la tarjeta det HC11 y el conector tipo DB-9 que se utiliza para el cable que va hacia la
tarjeta del 8031 y a la PC. Por la cara superior de la caja sale el cable que proviene de
la tarjeta de amplificacion y multiplexado y que se conecta con el guante sensor.

En la otra caja se aloja [a tarjeta microcontroladora del 8031 y la tarjeta del
circuito de potencia que requieren los servomotores. La conexion entre éstas también
se realiza internamente y en uno de los extremos de plastico de esta caja se encuentra
el conector para la alimentacion eléctrica, el boton que sirve para dar RESET a la tarjeta
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del 8031 y el conector tipo DB-9 gque se utiliza para el cable que proviene de la tarjeta
del HC11. La diferencia mas notoria entre esta y la otra caja es que en la parte superior
de ésta se colocd, como ya se dijo, la estructura que contiene a los servomotores y la
estructura que soporta a la mano mecanica, ademas de un pequefo ventilador que
trabaja a 12 volts que sirve para mantener baja la temperatura del microprocesador
8031.

La finalidad de esta integracidén es mostrar lo que para nuestro caso representa
la teleoperacion, ya que el sistema que contiene al guante y su controlador es
independiente al que contiene a la mano mecanica y sus actuadores; mostrando que la
aplicacion del simulador grafico en computadora depende directamente del sistema del
guante y la tarjeta del HC11, y que el cable de comunicacion entre las tarjetas del HC11
y del 8031 puede medir varios metros, o incluso hasta puede ser sustituido por un canal
de comunicacion via MODEM. Este tipo de incorporaciéon es lo que se conoce como
sistema modular.

Estas estructuras, conteniendo ya a todos los sistemas mencionados y sus
conexiones, se muestran en las fotos 9, 10, 11 y 12.

Foto 10 Incorporacion del MAT H, disposicién horizontal,
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Foto 11 Incorporacion del MAT M, disposicién vertical, vista frontal.

Foto 12 Incorporacion del MAT I, disposicion vertical, vista posterior.
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6.3 Resultados.

Una vez realizado el ensamble del manipulador se procedid a realizar diversos
tipos de pruebas del sistema: como la fuerza proporcionada por los resortes para la
extension de los dedos, la veracidad de las posiciones angulares, la fuerza aplicada, la
velocidad de respuesta y los tipos de sujeciones. Las dos primeras pruebas se
realizaron con el manipulador sin ser montado sobre su base y, obviamente, sin
conectarse con los servomotores. En la tercer prueba, la mano ya estaba montada
sobre su base de nylon pero sin conexion con los servomotores.

Estas pruebas fueron disefiadas incluso para estimar la resistencia de los
tendones de nylon, cuyo propoésito, entre otros, es funcionar como fusibles mecanicos a
fin de que se rompan antes de que el manipulador o los motores sufran algun dafio que
resultara mas costoso.

Veracidad de las posiciones angulares - limite:
La flexidn y extension de los dedos permite a las diversas falanges moverse los
- siguientes rangos de valores angulares sin obstruccion fisica:

elemento angulo [°] elemento angulo [°]
Falange proxima! — indice -1.15a 88 Falange proximal — anular -0.3a112.5
Falange medial — indice 1.65 a 86.3 Falange medial — anular 0 a88.2
Falange distal — indice 0.1 a 51.15 | |Falange distal — anular 0.5a52.8
Abductor — indice 2.65 a2 29.2 Falange proximal — pulgar -5.4 a 86.7
Falange proximal — medio 0.25 a 109.7 | | Falange distal — pulgar -1.4 a 87.85
Falange medial - medio 0.4 a 87 Metacarpo — pulgar 0.5a91.3
Falange distal — medio 0.1 2 49.35 | | Abductor — pulgar -2 a51

Estas variaciones con respecto al valor anguiar teéricc se deben a la
aproximacién de las dimensiones de los elementos de cada falange en lo que a disefo
se refiere y problemas de ensamble presentados. Recordando que el vaior teorico para
las falanges proximales y mediales, asi como para la distal del pulgar y el metacarpo
del mismo es de 0 a 90°; de 0 a 60° para las falanges distales del indice, medio y
anular; de 0 a 30° para el abductor del indice, y de 0 a 45° para e! abductor del pulgar.

Por otro lado, la flexion de las falanges mediales de los dedos indice, medio y
anular, producen una rotacion inducida en sus correspondientes falanges proximales,
asi como la flexion de la falange distal del pulgar produce cierta rotacion en la falange
proximal, e incluso en los movimientos de abduccion y flexiéon del metacarpo se produce
esta ligera rotacion; éstos valores son:

0 Falange proximal y medial del anular: 12°
0 Falange proximal y medial del medio: 16°
0 Falange proximal y medial del indice: 17°
O Abductor y falange proximal del indice: 7°
O Abductor y falange distal del indice: 3°
0 Falange proximal y distal del pulgar: 28°
0 Metacarpo vy falange distal del pulgar: 19°
O Metacarpo y abductor de! pulgar: 8°
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Esta rotacion inducida se presenta por los radios de rotacion de las diversas
articulaciones, que al flexionarse, producen un estiramiento y tensidn sobre otros
tendones de otras articulaciones. Este problema puede solucionarse o reducirse
teniendo un sistema de control en tiempo real y con sensores localizados en cada
articulacion, el cual debe medir el 4ngulo en la articulacion y compararlo con el valor
real proveniente del guante; hecho esto, debera corregir el error reduciendo la rotacion
en el servomotor correspondiente a fin de alcanzar al valor real.

Fuerza aplicada:

Para medir este parametro se consiguieron dinamémetros de 1 y 10 N, que
fueron conectados a los tendones de cada dedo, y colocandolos en forma horizontal
(para evitar la oposicion o ayuda de la fuerza de gravedad), se flexiond cada dedo hasta
su maximo angulo y se registré el valor correspondiente:

elemento fuerza elemento fuerza

Falange proximal — indice 3.2N Falange proximal — anular 3.5N
Falange medial — indice 45N Falange medial — anular 52N
Abductor — indice 58N Falange proximal — pulgar 9.4 N
Falange proximal — medio 3.7N Falange distal — pulgar 6.7 N
Falange medial — medio 44N Metacarpo — pulgar 53N
Abductor — pulgar 5.8N

Lo que muestran estos datos es el valor de la fuerza maxima necesaria para
flexionar las diversas articulaciones. Sin embargo, si la mano se colocara en forma
vertical de tal forma que para la flexién se tuviera que considerar la oposicion de la
gravedad, estos valores se incrementarian en un 10% aproximadamente. Cabe aclarar
que durante la flexion esta fuerza requerida no es la misma, pues al no contarse con un
radio de giro constante, el brazo de palanca también es variable.

Fuerza de oposicidn de los resortes:

Este valor se tomé para cada articulacion que cuenta con resorte y se realizo
como se muestra en la figura 6.8, colocando un dinamémetro de forma perpendicular al
movimiento de rotacién, en el sentido de la flexién de las falanges, oponiéndose al
trabajo desempefiado por los resortes. Cabe mencionar, como puede apreciarse en la
figura, que en cada valor de fuerza mostrado en la tabla, se tiene que considerar la
distancia desde el eje de rotacién hasta el punto de aplicacion de la prueba con el
dinamoémetro.

Los resultados son los siguientes:

elemento fuerza elemento fuerza

Falange proximal — indice 115N Falange proximal — anular 1.07 N
Falange medial — indice 11N Falange medial — anular 1.06 N
Abductor — indice 0.47 N Falange proximal — pulgar 1.18 N
Falange proximal — medio 0.89N Falange distal — pulgar 1.8 N
Falange medial — medio 113N Metacarpo — pulgar 0.68 N
Abductor — pulgar 0.59 N
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Figura 6.8 Representacion vectoriaf de la fuerza a medir,

Los valores de las distancias empleadas para realizar esta prueba, como ya se
dijo, estan tomadas perpendicularmente (tangencialmente al angulo de rotacion) desde

el eje de rotacion de la articulacion hasta el punto en el que se aplico la carga con el
dinamémetro. Estos valores son:

elemento distancia elemento distancia

Falange proximal — indice 1.98 cm Falange proximal — anular 2.51¢cm
Falange medial — indice 2.945 cm | | Falange medial — anular 2.945 cm
Abductor - indice 2.47 cm Falange proximal — pulgar 1.625 cm
Falange proximal — medio 3cm Falange distal — pulgar 0.65 cm
Falange medial — medio 2.945 cm | |Metacarpo — pulgar 3.64 cm
Abductor — pulgar 2.435cm

Los datos de la fuerza de oposicién son muy distintos con fuerza de gravedad en
contra o a favor, esto es, que en algunos casos, dependiendo del peso de las falanges,
el valor de la fuerza ofrecida por el resorte es apenas suficiente para soportar el peso
de los dedos, mientras que con fuerza de gravedad a favor el resorte es muy eficiente.
Para esto fueron escogidos los resortes, por lo que se puede concluir que, a pesar de

que se emplearon resortes con las mismas caracteristicas para todas las articulaciones,
éstos cumplieron su cometido.

Velocidad de respuesta:

Para determinar estos valores, se emplearon métodos simples estadisticos en
donde se realizaron varias mediciones para cada falange del manipulador, tanto en
flexion como en extension.

Se tratd6 de medir manualmente (lo que arrastra cierto error de lectura) la
diferencia o desfasamiento de tiempo desde el cierre o apertura total de las

articulaciones del usuario con respecto a las del modelo mecanico, dando como
resultado los siguientes valores:
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Flexién:

elemento tiempo elemento tiempo
Falange proximal — indice 0.34s Falange proximal — anular 0.28s
Falange medial — indice 0.35s Falange medial — anular 0.25s
Abductor — indice 1.94s Falange proximal — pulgar 0.28s
Falange proxima! — medio 0.21s Falange distal — pulgar 0.66 s
Falange medial — medio 0.31s Metacarpo — pulgar 0.88s
Abductor — pulgar 0.25s

Extensién:
elemento tiempo elemento tiempo
Falange proximal — indice 0.22 s Falange proximal — anular 0.19s
Falange medial — indice 0.25s Falange medial — anular 0.22s
Abductor - indice 0.31s Falange proximal — pulgar 0.25s
Falange proximal — medio 0.46s Falange distal — pulgar 0.56s
Falange medial — medio 0.34s Metacarpo — pulgar 0.28 s
Abductor — pulgar 0.31s

Estos resultados también reflejan algunas de las consecuencias de la friccion en
las articulaciones, ya que por ejemplo, en el caso del elemento abductor del dedo
indice, puede notarse que hay un retraso considerable para la flexién, debido a la
friccidn ejercida contra la palma y a la misma friccion de ese tendon ocasionada por la
cantidad de ejes de rotaciéon y reorientacion por los que debe pasar. Por otro lado,
puede observarse que aunque los dedos medio y anular son practicamente iguales, las
velocidades de respuesta varian entre si, debido principalmente a la distancia que los
tendones deben recorrer dentro de la palma y a los angulos de entrada de estos

tendones a la palma provenientes de los servomotores, lo que también genera cierta
friccion.

Tipos de sujeciones:

Una vez determinada el area de trabajo de cada dedo y conociendo sus
maximos valores angulares, se pueden definir los diferentes tipos de sujeciones que el
manipulador es capaz de realizar, basados en la figura 2.3.

La mayor parte de las sujeciones de fuerza no son posibles de realizar con este
manipulador por el hecho de contar con servomotores de muy bajo torque y por contar
con tendones de alta elongacién. Por otro lado, la forma de la palma, atn contando con
una superficie ahulada, no ayuda mucho a realizar sujeciones en las que se requiere
que la palma se ajuste a la forma de la pieza a manipular. Por esto, las Unicas
sujeciones de fuerza que son posibles realizar con nuestro manipulador son:

O Sin aprisionamiento: Si, aunque ayudaria mas si la falange distal del pulgar

girara angulos negativos.

O Con aprisionamiento chica: Si, aunque como el anular y el medio no se pegan

a la palma, no es posible la sujecién con estos dedos.

0 Circular de disco: Si, relativamente facil.

0 Circular de esfera: Si, relativamente facil.
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0 Envoltura pesada de didmetro grande: No, porque el pulgar no alcanza a
oponerse totalmente al resto de los dedos.

U Envoltura pesada de didgmetro chico: Si, pero de preferencia soélo para
diametros mayores o iguales a 2 cm aproximadamente.

O Envoltura mediana: No, porque los dedos Indice, medio y

O Envoltura con pulgar en aduccion: anular no alcanzan a acercarse tanto

O Envoltura ligera: a la palma y el objeto se cae.

Debido a la versatilidad de los dedos del manipulador, de sus similitudes en
forma y dimensiones a la mano humana, las sujeciones de precision que pueden
realizarse con este manipulador son:

O Compacta circular de disco: No, porque e! pulgar no alcanza a oponerse

totalmente al resto de los dedos.

d Compacta circular de esfera: Si, relativamente facil.

D Compacta circular de tripode: Si, aunque si la esfera es muy pequefia se cae.

O Prismatica de pulgar y cuatro dedos: No, porque sélo se cuentan con cuatro

dedos en total (indice, medio, anular y pulgar).

O Prismatica de pulgar y tres dedos: No, porque el pulgar no alcanza a

oponerse totalmente a! resto de los dedos.

0 Prismatica de pulgar y dos dedos: No, porque el pulgar no alcanza a

oponerse totalmente al resto de los dedos.

[l Prismatica de pulgar e indice: Si, aunque se mejoraria la sujecién si el pulgar

pudiera oponerse mas al resto de los dedos.

Lo que estas pruebas demuestran es que aun se tienen errores y fallas en el
disefio y construccion de un sistema de esta naturaleza, errores que pueden ser
corregidos al mejorarse, sobre todo, la parte del disefio mecanico y cierta falla de
rapidez proporcionada por las deficiencias de los servomotores empleados. Respecto a
los tipos de sujeciones, en la mayoria de los casos donde el tipo de sujecién no fue
posible realizarse, se debe basicamente a que los extremos de los dedos no llegan
hasta la palma y a que ésta no es flexible como en la mano humana; esta propiedad en
el ser humano permite muchas sujeciones de precisidén y facilita las sujeciones de
fuerza donde el objeto tiene que asirse apoyado sobre la palma.

La fuerza requerida para flexionar las diversas falanges, puede corregirse un
poco encontrando mejores rutas para la reorientacion de los tendones en el interior de
la palma, tratando de evitar, por un lado, la mayor cantidad de fuerzas de friccion

posible, y por otro, la manera en que esas rutas sean mas directas y con menos
cambios de direccién.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados desde el comienzo de este trabajo, vy
haciendo referencia a los resultados obtenidos durante el desarrollo de las diferentes
partes que integran este proyecto, pueden exponerse las siguientes conclusiones.

Las manos articuladas o provistas de estructuras semejantes a dedos, ofrecen
soluciones a algunos de los problemas que implica la manipulacion, ya que su uso dota
al robot que las posee con la capacidad de llevar a cabo tareas de una manera muy
versatil y con cierta destreza. La habilidad que este tipo de manos tiene para
configurarse y adoptar formas que permiten realizar distintos tipos de sujecion, reduce
la posibilidad de tener que cambiar las herramientas de sujecion.

Una ventaja sobre el modelo anterior del manipulador se refiere al bajo peso y
versatilidad, ademas de que la funcionalidad se ve ampliamente incrementada. El bajo
peso y volumen del sistema de motores permite que la aplicacion del manipulador en
lugares peligrosos, sinucsos o de dificil acceso se haya visto incrementada pues es
posible montar todo el sistema sobre vehiculos o brazos mecanicos; esto se debe a que
los servomotores empleados cuentan con un sistema de control y reduccion integrados
que reduce el tamafio, ademéas de que la corriente requerida para operar los once
motores empleados no es muy alta y es posible alimentarlos a todos al mismo tiempo,
cosa que no sucedia con el modelo anterior en el que las pruebas tenian qgue hacerse
por cada dedo pues la corriente consumida por los motores empleados era muy alta.

La variacion en el disefio del manipulador también representa una ventaja vy
avance sobre el modelo anterior, pues el peso se redujo casi a la mitad y las
articulaciones cuentan con menor friccién y mayor funcionalidad. El cambio en el disefo
del dedo pulgar y el mecanismo de cuatro barras empleado en los dedos indice, medio
y anular, también resulté una importante mejora en lo que a manipulacion se refiere,
pues al aproximarse mas a la forma de la mano humana, los tipos de sujeciones que
puede realizar un usuario del guante, son mas aproximadas a la realidad y las

diferencias entre los movimientos del usuario y el manipulador son cada vez mas
reducidas.

La posicion, orientacién y rotacion del dedo pulgar en el manipulador, por ser
semejante a la mano humana, permite realizar movimientos que otros manipuladores no
pueden realizar; esto se debe a la forma y orientacién del elemento metacarpiano del
dedo pulgar, que permite que las sujeciones en las que es necesaria la oposicién de

este dedo respecto a los otros, se realicen de forma similar a como los realiza el ser
humano.
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El desplazamiento del dedo indice hacia el interior de la palma, a fin de alinear
al eje de rotacién que permite el movimiento de abduccion de dicho dedo, proporciona
una excelente solucion para no tener al eje de rotacion de este dedo, correspondiente a

la flexion, fuera del mismo plano en el que se encuentran los demas ejes de rotacion de
los dedos medio y anular.

La relacion de movimiento entre las falanges mediales y las distales producido
por el mecanismo de cuatro barras empleado para acoplarias, permite reducir los
grados de libertad y, por lo tanto, el nimero de actuadores o servomotores a emplear.
Esta relacion de movimiento quizas pueda ser variable entre diferentes personas, pero
los angulos empleados para este disefio son datos promedio entre varios individuos y
resulta ser una excelente mejora en el campo de la manipulacién.

Los resortes empleados para restablecer la extension de las articulaciones
resultaron ser un importante avance pues se enfoca todo el torque proporcionado por
los servomotores a la flexién de los dedos, que es lo Unico requerido para realizar una
manipulacion, y el uso de estos resortes no opone tanta resistencia contra la flexién de
las falanges del manipulador como para limitarle el movimiento.

La ausencia del dedo mefique limita al manipulador para realizar
reorientaciones, pero no lo limita para realizar diferentes tipos de manipulaciones, es
decir, se comprob6 que este dedo no es indispensable para realizar varios de los tipos
de manipulaciones mostradas en la figura 2.3, y que sélo es requerido al tratar de
cambiar o alterar la posicién y orientacién de un objeto, pues entre mas elementos
participen en este movimiento, mejor se realizara la reorientacion, aunque al final
tampoco es indispensable.

Las mejoras y adaptaciones realizadas al guante sensor también representan
importantes avances pues se cuenta ahora con un modelo mas funcional y versatil. Este
nuevo modelo incorpora los elementos electronicos, con excepcidn de los sensores, en
una pequena tarjeta para circuitos electronicos que se coloca a la altura de ta mufieca y
el dorso de la mano; de esta forma, al tener Gnicamente los pares receptor-emisor
infrarrojos sobre las articulaciones, es posible que el usuario del guante goce de mayor
movilidad. Por otro lado, el circuito de control que envia las sefiales recopiladas por el
guante al microcontrolador HC11, se colocé alejado del guante por medio de un cable
de 13 hilos y 2 metros de longitud, a diferencia del modelo anterior en el que dicho
circuito dificultaba la movilidad del usuario por la proximidad con el guante,

Debido a la forma de los dedos y de la palma, y a la superficie ahulada
integrada a éstos, las sujeciones realizadas por e! usuario del guante, son muy similares
a las efectuadas por el manipulador. Desgraciadamente la forma de las falanges del
manipulador y el ensamble entre éstas no permitié que absolutamente toda la superficie
inferior de los dedos estuviera recubierta de hule, por lo que en ocasiones el

manipulador no alcanza a sujetar con estas superficies al objeto que se esta
manipulando.
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Entre las desventajas que aun posee el manipulador, se tiene que el arreglo de
tendones y la orientacion de éstos, dificultan en algunos casos la flexion de las falanges
del manipulador; esto debido a la extensién de algunos tendones al tensar otros, como
por ejemplo, los diferentes tendones de un mismo dedo.

Otra desventaja se refiere al material del que estan compuestos los tendones,
pues se cuenta con un relativamente alto factor de elongacion, por lo que |a diferencia
angular entre las articulaciones de la manc del usuario y del manipulador es
significativa. Esta diferencia no permite, por ejemplo, sujetar una pelota con el

manipulador, aun cuando el usuario ya se encuentra sujetando otra pelota del mismo
tamafio.

Cabe aclarar que el tiempo de disefio y maquinado de los elementos del
manipulador es elevado, sobre todo si se considera la variacidn en las dimensiones de
los dedos y en el tamafio de la palma. El uso de un manipulador de este tipo como
protesis para reemplazar extremidades perdidas o dafiadas, resultaria muy complicado,

pues la elaboracion de diferentes tamafios de manos para las diferentes personas
necesitadas se volveria muy laborioso.

La otra desventaja que presenta este manipulador se refiere a la aplicacion de
fuerza, pues al contar con un control de posicién se pierde la capacidad de aplicar
presion sobre un punto o una superficie determinada. Por ejemplo, es posible oprimir un
boton o exprimir un trozo de esponja porque estos elementos pueden ser alterables en
su forma y/o posicion y el usuario del guante puede simular estas acciones excediendo
la posicion relativa de las superficies de estos objetos. Pero no es posible aplicar mas
presion al sujetar algo, como por ejemplo una esfera de plomo: hasta aqui, se sabe que
el manipulador necesita estar en cierta posicién para sujetar una esfera cualquiera, pero
al tratarse de una esfera de plomo, se necesita mayor fuerza y presién para que no se
caiga de la mano, pero este excedente de presion no puede aplicarse pues la
simulacion con el guante llevaria al manipulador a una posicion donde puede sujetar la
esfera pero no seria suficiente para sostenerla. Un usuario necesitaria suponer que las
dimensiones de la esfera son menores, para que al tratar de llegar al centro de ésta con

el guante, cerrando mas la mano, el manipulador pueda ejercer mayor presion para
asirla con fuerza. :

Ademas de las conclusiones directas que se obtiene a partir de este trabajo,
pueden establecerse otra serie de conclusiones que mas bien estan ligadas con la
manera de concebir los problemas y con la forma de disefiar soluciones. En primer
lugar, las experiencias recogidas durante el tiempo de desarrollo indican que en la
mayoria de las ocasiones, no es posible prever todos los aspectos que intervienen en

un problema determinado, por lo que su solucion va acompafada de un proceso de
prueba y error.

Una de las principales mejoras que pueden realizarse se enfoca al uso de
servomotores de mayor torque, mayor velocidad e, incluso, menor tamafo, que
permitan una mejor sujecién, un mejor control de fuerza y el incremento de ésta. El
problema basico de esta mejora se refiere al costo, pues un servomotor de,
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aproximadamente, siete veces mas torque y tres veces mas velocidad de respuesta,

incrementa el costo en unas diez veces en comparacién con los servomotores usados
en este proyecto.

Otra posible mejora que puede realizarse y como perspectiva a largo plazo, se
trata del montaje del manipulador a un brazo mecanico que cuente con hombro, codo y
mufieca. Se ha pensado que en el hombro se pueden tener dos grados de libertad, otro
grado en el codo y tres mas en la mufieca. De esta forma se puede contar con un
sistema completo de manipulacién antropomérfica, que pueda colocarse despueés sobre
algtn vehiculo o en una mesa de trabajo y realizar complicadas tareas de manipulacién.

Un punto fundamental esta ligado con el aspecto académico, pues con el
desarrollo de este proyecto se establece un precedente y una serie de lineas de
investigacion relacionadas con los elementos que intervienen en los sistemas

mecatronicos, que favorecen el crecimiento de esta disciplina dentro de la Facultad de
Ingenieria.

Por otro iado, estd muy claro que con proyectos como el desarrollado, el
ingeniero debe ser capaz de actuar en un ambiente multidisciplinario, ya que
actualmente los problemas llegan a ser tan complejos que requieren de la intervencion
de todo tipo de sistemas para su solucion. Por tanto, la ingenieria mecatrénica resulta
ser una valiosa herramienta pues dentro de su concepcion cuenta con elementos en el
area de la ingenierfa mecanica, electrénica y sistemas computacionales.
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Apéndice A

PROGRAMA DEL HC11

El programa que se muestra a continuacién fue realizado, dentro del trabajo de
tesis realizada por el Ing. Ernesto Riestra Martinez con el titulo Sistema de Medicion
para un Manipulador Antropomérfico Teleoperado, para el compilador IDE IGC11, que
es un compilador cruzado de ANS! C a ensamblador del microprocesador 68HC11 de

Motorola.

#include <hcll.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

/**** DEFINICION DE RUTINAS
****/

int clip(double a,double

min, double max};

double intrpl (double a,double
min,double max) ;

double maximo (double a,double
bl ;

double minimo(double a,double
b);

void readports{int n);

void send(veid) ;

void senddebug(void) ;

void filter(int p,int r);
veid sci_sve{void) ;

/**** DEFINICION DE VARIABLES
GLOBALES ****/

extern void _start(};

char sci;

short int

chsr([16] ,e[16],ea(16],eb[16],1lh
[16] ,uh[16};

#pragma interrupt_handler
sci_svec()

void sci_svc(void)

{

int 1;

sci=getchar{) ;

if(sci=='r’'||sci=='c’||sci=="n’

)

\21’

\5!

{

switch(getchar())

{

case

:chsr (0] =sci;

break;
case

:chsr (1] =sci;

break;
case

:chsr(2]=sci;

break;
case

:chsr [3]=sci;

break;
case

:chsr[4] =s¢ci;

break;
case

:chsr [5] =sci;

break;
case

:char 6] =sci;

break;
case

:chsr [7]=sci;

break;
case

:chsr{Bl=8sci;

break;
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case
‘S’ :chsr{9])=sci;

break;

case
‘A’ :char {A]l =sci;

break;

case
‘B’ :chsr[B] =sci;

break;

case
‘C’ :chsr(C]l=sci;

break;

case
‘D’ :chsr [Dl=sci;

break;

case
‘E’ :chsr[E]=8c1i;

break;

case
‘F':chsr(F)=sci;

break;

case ‘a’:
for(i=0;i<=15;i++) chsr[i]=sci;

break;

}

)

printf ("\nCHannel Status
Register ({(CHSR):"};
for(i=0;i<=15;i++)putchar
(chsr([il);
SCCR2=0x2C;
}
main(void)
{
/**** DEFINICION DE VARIABLES
****/
int con,val, ret;
char o,op,c;
short int i,s,a;
/**** CONFIGURACION DE HARDWARE
****/
OPTION=CPTION|0xBO;
CNTRLX=0x80;
BAUD=0x30;
SCCR2=0x2C;
ADCTL=0x30;
PACTL=0x80;
/**** MENU PRINCIPAL *kxkk [
puts("\n OK. \n");
asm("cli”);
readports{20) ;

/**** INICIACION DE LOS LIMITES
DE INTERPOLACION **%x/
for{i=0;i<=15;i++)chsr(i]l="r’;
for(;;)

{
for(i=0;i<=15;i++)
{
if(chasr{i)=="r")
{
lhlil=el[i]-1;
uh[i)l=e[i]+1;
ealil=e(i];
eblil=e{i);
chsr(il='c¢c’;
}
}
filter{4,3);
}

}

/**** FUNCION DE LECTURA DE
PUERTOS A/D **%x/

void readports(int n)

(o
int 1;
short int a,ret;
for(i=0;i<=15;i++)e[i]=0;
for(i=0;i<n;i++)

{

for(a=0;a<=3;:a++)

{

PORTA=a*64;

for(ret=0;ret<50;ret
++) ;

e[0+a*d4]l=e[0+a*4) +AD
R1;

el[l+a*d)=e{l+a*4]) +AD
R2;

e[2+a*4)=e[2+a*4] +AD
R3;

e[3+ard4]l=e[3+a*4] +AD
R4 ;

}
}
for(i=0;i<=15;i++)

{

elil=e[i]l/n;

for(i=0;i<=15;1++)

{

if(chsr(il=='c")

{
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uh[i]l=(uh[i]<e(i])?e

[1]) :unh(i};
lh{i]l=(1h[i]<e[i]) 7e
(1] :1h{1i];
}
]

)

/**** FUNCION DE FORMATO SERIAL

****/

void send (void)

{

double a;

int b,c;

putchar (0xF7) ;
for{c=0;c<=8;c++)

{

a=intrpl(e[c],lh(c],uh(c]
)

b=clip)a,0,127);

putchar (b} ;

}
asintrpl(ef{l15],1h{15],uh[15]);
b=clip(a,0,127);
putchar (b);
a=intrpl(e(15],1h(15]1,uh{15]);
b=clip(a,0,127);
putchar (125) ;
putchar (125) ;
putchar (125);
putchar (0xF0) ;

}

int clip(double a,double

min, double max)

{

int o;

o=({int) {(maximo {min, (minimo{a,ma
X))

return ©;

}

double maximo (double a,double
b)

{

double o©;

if (a>b)o=a;

else o=b;

return o;

}

double minimo{double a,double
b)

{

double o;

if (a<b)o=a;

else o=b;

return o;

}

double intrpl (double a,double
min,double max}

{

double o;

0=127* (a-min) / (max-min) ;
return o;

}

void filter(int p,int r)

{ _

int £,3;

double f;
for(t=0;t<=15;t++)ealt)=eb(t];
readports (r) ;
for(t=0;t<=15;t++)eb[t}=e(t];
for(j=0;j<=p;j++)

for{t=0;t<=15;t++)
{
£=((double) (j))/((do
uble) (p));
eltl=(1-
f)*ea[t]+f*eb[t] ;

send () ;

}
}
void senddebug(void)
{
int c¢;
int k;
k=2;
c=clip(intrpl{e(k],lh(k],uh([k])
,0,127);
printf{*\n
c=%d, resol=%d",c, {int) (uh[k] -
lh(k]));

#pragma abs_address:0xffde
void {interrupt vectors[)) ()=
{
(void (*) (}) (sci_svec), /*
SCI */
_start, /*SPI */
_start, /*PAIE */
_start, /*PAO */
_start, /*TOF */
_start, /*TQOC5 */
_8start, /*TOCa */
_start, /*TOC3 */
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_start, /*TOC2 */
_start, /*TOCl =*/
_start, /*TIC3 */
_start, /*TIC2 */
_start, /*TICL */
_start, /*RTI */
_start, /*IRQ */
_start, /*XIRQ */
_start, /*SWI */
_start, /*ILLOP */
_start, /*COP */
_start, /*CLM */
_start, /*RESET */
}i

fipragma end_abs_address
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En el siguiente programa, de la frecuencia de muestreo, no se incluyen
ciertas rutinas descritas en el programa anterior.

#include <hcll.h>
#include <«stdio.h>
#include <string.h»>
#include <math.h>
/**%* DEFINICION DE RUTINAS
****/
int clip{double a,double
min,double max) ;
double intrpl{double a,double
min,double max}) ;
double maximo (double a,double
bl ;
double minimo(double a,double
b);
void readports{int n);
void send(void);
void senddebug(void) ;
void filter(int p,int xr);
void sci_svc({void);
/***%* DEFINICION DE VARIABLES
GLOBALES ****/
extern void _start();
char sci;
short int
chsr(l1l6] ,e(16],eall1l6] ,eb(16],1lh
[16] ,uh{16];
fipragma interrupt_handler
sci_svel()
void sci_svc{void)
i
int 1;
sci=getchar ()} ;
if (scis="r’||sci=="¢c’||sci=="n’
}
{
switch(getchar())

case
‘0 :chsr (0] =sci;

break;

case
‘1’ :chsr (1] =sci;

break;

case
‘2 :charf2] =gci;

break;

\3I

\Sr

|8.r

\Cl

\El

\Fl

case

:chsr[3]=sci;

break;
case

:char{4]=8ci;

break;
case

:chsris)=sci;

break;
case

:chsr[6] =scCi;

break;
case

:chsr[7]=scCi;

break;
case

:chsr[8]l=sci;

break;
case

:chsr [9] =sci;

break;
case

:chsr[Al=8cCci;

break;
case

:chsr[Bl=sci;

break;
case

:chsr [Cl=sci;

break;
case

:chsr [D] =sc1;

break;
case

:chsr [El=sci;

break;
case

:chsr [F] =sci;

break;
case ‘a’:

for(i=0;i<=15;i++) chsrii]=sci;

break;

}
}

printf (*\nCHannel Status
Register (CHSR):");
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for(i=0;1i<=15;1i++)putchar
(chsriil);
SCCR2=0x2C;

main{void}

{
/**%% DEFINICION DE VARIABLES
****/
int con,val,ret;
char o,0p,cC;
short int i,s,a;
[ rEEk CONFIGURACION DE HARDWARE
****/
OPTION=OPTION|0x80;
CNTRLX=0x80;
BAUD=0x30;
SCCR2=0x2C;
ADCTL=0x30;
PACTL=0x80;
puts(™\n OK. \n");
asm{“cli”);
/***+*INICIACION DE LOS LIMITES
DE INTERPOLACION #**%x*/
for{(i=0;1<=15;i++)chsr{il="¢c’;
/*%**%% CICLO PRINCIPAL **%x/
for(;;)
{
PORTA=0;
for{ret=0;ret<50;ret++);
e[0] =ADR1;
e[1) =ADR2;
e[2] =ADR3;
e [3}=ADR4;
PORTA=64;
for({ret=0;ret<50;ret++);

e[4] =RDR1;

e[5] =ADR2;

e[6]) =ADR3;

e{7]=ADR4;

PORTA=128;

for(ret=0;ret<50;ret++};

e[B8)=ADR1; ’

e{9] =ADR2;

e[10] =ADR3;

e{11] =ADR4;

for{(i=0;i<=10;1i++)
{

if (chsr{i]l=="¢c")

uhl[i]l={uh[i] <e
iil)?e[i) :uh([i];

lh[i}=({1h[i] <e
[i1}?elil :1h[i);

bufli] =(int} (maximo(
0, (minimo{127* (e[i] -
1h([i)) /{uh[i]l-1h([1]),127))));
}
putchar (0xF7) ;
putchar (buf [0] ) ;
putchar (buf [1]1);
putchar (buf [2]};
putchar (buf [3]1);
putchar (buf [4});
putchar (buf [5]);
putchar (buf (8]} ;
putchar{buf (7]} ;
putchar (buf [8]) ;
putchar {buf [9]) ;
putchar (buf [10]};
putchar(125);
putchar (125} ;
putchar (0xF0) ;

}
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Apéndice B

PROGRAMA DE SIMULACION

PARA MS-DOS (16 bits)

A continuacion se muestra el codigo fuente del programa que se encarga de
realizar la simulacién grafica del manipulador antropomérfico teleoperado, que debera
compilarse y correrse desde MS-DOS. Este programa fue realizado dentro del trabajo
de tesis, realizada por el Ing. Hugo Figueroa Rosas, con el titulo Analisis Cinematico y
Programa de simulacion para un Manipulador Antropomérfico Teleoperado.

'f‘tttt*t*ttt‘.““ttt.tt.‘t!l*l-‘-‘ttitit‘til‘ﬁ‘ltﬁl"j
I

4 MANIPULADOR ANTROPOMOCRFICO TELEOPERADO - | (
MAT - 1)

i

/I DOSMAT-\.CPP

i

/f Programa de simulacion para conectarse al guante sensor

"

 Piataforma: DOS (16 bits)

i

/t Hugo Figueroa Rosas 1998,

1
,lili*‘F"‘*"“‘t.tlt*‘tt“‘U‘#U!"‘."'*“t**tt**‘t“i-[
/} Archivos de encabezado
,hlltillU*t*i*‘#t*ttt*tti‘“ttt.i"****‘F**i*“““‘*******/
#include <bios.h>

#include <conio.h>

#include <ctype.h>

#include <dos.h>

#include <graphics.h>

#include <math.h>

Hinclude <stdio.h>

#include <string.h>>

#include <stdlib.h>
'["tt#‘tl.“"‘-U'lll!tl.‘.ii-t‘t.it"t..t#t“#.tt““’
# Definicion de funciones trigonometricas simplificadas
,tlltllt#t*t‘tt‘tt"‘ﬁt‘t*#t.t‘“*-*3*U!!l'.'t‘!##*t#!‘t‘!
#define S(x) sin({x)*P1/180)
en grados

#define C(x) cos((x)*P1/180)
en grados

#define AS(x) (asin(x)*180/PI)  //funcion arco seno en grados
#define AC(x) (acos(x)*180/P[)  //funcion arco coseno en grados
Bdefine AT(x) (atan(x)*180/P1)  /funcion arco tangente en
grados

#define AT2(y,x) (atan2(y,x)*180/PI} /funcion arco tangente en
grados (y/x)

f‘i“l.tllll-lti..tittttt...!l‘O"t"““"‘.t*t‘t.t#*‘!

/ffuncion seno con argumento

{Huncion coseno con argumento

/ Definicion de constantes matematicas empleadas
'I#it‘##4*4*#‘!!“‘#**‘t""i"*‘lt#'.!.t‘t‘t#“t“““‘/

const double PI = 3.1415926535898, //pi

constint ORD =4;  /ftamano de las matrices cuadradas y
vectores

const double DANG = 5; //delta de angulo
f‘t‘l‘.i.t.‘tttt*t*t*‘.."l""‘!.‘!*t“t“‘i.'t..“.‘f
/i Constantes para instancias falso/verdadero
f!#.‘.‘““Ut“!#‘h‘t“"“t‘t““‘ttti‘.!'t-.t..““"‘
const bool T =true;  //valor verdadero

const bool F = false; //valor falso
,f‘ti“i‘ltl‘.-ti#ttttt“t“‘*“U""U'#‘U““*“i““*i}

{/ Constantes para ¢! trazo de los dedos
f‘.""-'-‘-."“-t‘iitii.."..“#“.““ttt“ttt..‘.‘,
const double FESC = 1,
dedos

const double WW = FESC*0.4392; /ancho de los dedos

const double HH = FESC*0.3659;  //aito de los dedos

const double D = FESC*5; /fdistancia de la camara al planc de
proyeccion

const double U = FESC*1, Mongitud de los ejes del origen
const double R = FESC*0.5;  /Mongitud de los ejes de los
sistemas de referencia
,ft"“"U.l‘"“t't*i*“i“‘ii**i".ti#i#*“‘.“““‘-‘f
// Constantes de la palma
"i‘i"t'*“.“*“‘“‘*i‘.i""""‘.“t*‘-‘lt‘.““‘-i-,}
const double XPL = FESC*0, ffeoordenada en x del origen
de la paima

const double YPL = FESC*-1.7325; //coordenada en y del origen
de la palma

const double ZPL = FESC*(,
de 1a palma

const double LPAL = FESC*1.7325; /flongitud de la palma
const double LSPL1 = 180, /lim sup grado 1

const double LIPLI = -180; /liminf grado |

const double LSPL2 = 90;  /flim sup grado 2

const double LIPL2 =-90;  /liminf grado 2

const double LSPL3 = 90;  /Aim sup grado 3

const double LIPL3 = -90; #liminf grado 3

j'...""..‘..‘t‘.*“O..‘.‘“"'-.'l“*"-ti-‘.‘-..“‘j

{{ Constantes del dedo pulgar

'f‘“"‘“‘“.‘.‘Q.*“‘.U-‘-l‘!'“‘.‘l“t“‘.““i.’i‘t!

{ifactor de escala para los

H/coordenada en z del origen
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const double XP = FESC*-0.5867; //coordenada en x del origen
del pulgar

const double YP = FESC*-1.7325; f/coordenada en y del origen
del pulgar

const double ZP = FESC*(Q;
det pulgar

const double L1P = FESC*0.9246; /Nongitud de 1a falange
proximal de! pulgar

const double L2P = FESC*0.7628; /Mongitud de 2 falange media
del pulgar

const double L3P = FESC*0.601;  fongitud de 1a falange distal
del puigar

cons: double LSP1 =90;  /im sup grade )

const double LIP1 = 0; Alim inf grado |

const double LSP2 = 20;  //lim sup grado 2

const double LIP2=.60; Miminf grado 2

const double LSP3 =0; /Nlim sup grado 3

const double LIP3 =-90,  #liminf grado 3

const double LSP4 = Q; /Nlim sup grado 4

const double LIP4 =-90;  Hliminf grado 4

const double A = 30;  //angulo de orientacion del sistema del
pulgar {eje z'}

const double B =15,  Hangulo de orientacion del sistema de!
pulgar (eje ¥')
j‘ti**tt“tit'*“‘“i“*t‘t"l*.‘t““#.‘*#**#*ﬁ*t.‘t‘f
{/ Canstantes dei dedo indice
.,‘tti*t‘ili"t"ii"l‘*F‘it#!*tt*t#!*‘*!l“*i“‘i‘tt*t#t*,’
const double Xi = FESC*-(.5867;, J/coordenada en x de! origen
del indice

const double Y[ = FESC*-0.0255; //coordenada en y del origen
del indice

const double Z1 = FESC*0,
del indice

const double L1 = FESC*1;
proximal del indice

const double L2] = FESC*0.5855; /longitud de ta falange media
del indice

const double L3 = FESC*(0.4879; /Mongitud de 1a falange distal
del indice

const double LSDV = 20;  Mim sup grado | para el resto de los
dedos

const double E1D1 = -20;  #lim inf grado |

const double LSD2 =20;  #limsup grado 2

const double LID2 = -105;  Hlim inf grado 2

const double LSD3 = 0 /Nlim sup grado 3 y 4

const double LID3 =-90; Miminfgrado3y 4

JEA A AR AN SRS ISP RN SE RS AS RSN RS H PN R R E RN/

/I Constantes del dedo medio
/‘#t¢t"t“““#"##*Ott“‘*t“““‘.tt#*.*tt‘tO“."t‘l

const double XM = FESC*0;

/fcoordenada en z del origen

{fcoordenada en z del origen

/MNongitud de la falange

llcoordenada en x del erigen del

medio
const double YM = FESC*0; Hcoordenada en y del origen del
medig
const double ZM = FESC*0. //coordenada en z del origen del
medio

const double L1M = FESC*1.098; /longitud de la falange
proximal del medic

const double 1L.2M = FESC*0.683; //tongitud de !a falange media
del medio

const double L3IM = FESC*0.512; /longitud de la falange distal
del medio
,‘ti*#t*‘t““i‘*tlﬁt#“‘tt‘OUU‘““t*"““““t“*t**,’
{/ Constantes del dedo anular
',‘tti-"‘t‘ﬁt‘t-“‘tttltt"ittit‘"““t*tt**i‘*‘iﬁt.“/
const double XA = FESC*(.5867, //coordenada en x del origen
del anular

const double YA = FESC*-0.0255; //coordenada en y del origen
del anular

const double ZA = FESC*0;

ffeoordenada en z del origen
del anular

const double L1 A = FESC*1.07;  /flongitud de 1a falange
proximal del medio

const double L2A = FESC*0.6343; /longitud de la falange media
del medio

const double L3A = FESC*0.512;  /ongitud de la falange distal
del medio
f"“"““““*t*iit‘l.“"’t‘.“"ttt“‘.“‘.“"“.i

/! Constantes de temporizacion
}*“"‘*“‘i..-tlt.t..’.“‘.‘.“‘“""“.““.“.“‘U!
const int TIME = 10; //intervalo de retraso para la ¢jecucion de
SECUCnCias
constintCLIP=1;
l#‘tt“‘--“'l-‘-‘"‘O"""‘-“‘“..i*ti-tt-.-i‘-.tt-!
{f Clase para el manejo de puntos en dos dimensiones
f‘t*“**‘*******“‘.“‘-titi'l‘t't'.‘.t..tlt"‘.“."*[
class TPoint
{
public:

int x;

nt y;
/;*‘t*i‘tt‘i“t""ti#ittll".‘.ti‘.ll.ti#...“..““"/
// Definicion de una matriz de 4x4 para el manejo de rotaciones en
3D
]*#****t*t**..t‘“#*#t#t“‘“‘t‘t“‘#i‘tt“““““‘.‘,’
class m4
{
public:
double m[ORD][ORD];
e
]**‘#t’l-l'*l“Iﬁi.l“-‘1'll"."‘.““‘!U“U“i‘.“‘tt‘j
/i Definicion de un vector de 4 elementos para el manejo de puntos
! y vectores en 3D
f‘**t*t‘*‘*“““““‘t‘ttt“.*t.t‘#“t“t.“‘.“t.“‘,
class vd4
{
public:

double v{QRD];

"tititit*ti..i.l.."‘i“ii‘..'i.-.‘i.t'i.‘t......i.'.,
/f Definicion de un vector de 8 elementos vd4 para ¢l manejo de

p )
coordenadas

/! de las anstas de paralelepipedos y prismas trapezoidales
j‘tt#‘tt“tt.“.““.lt‘ t“‘..‘.O‘..“‘O“Ot..‘l..‘.t.l

class v48
{

public:
v4 v[8];
h
.,'ltii!lltit.tltl!ittli-ItIiIttiit.t..'.-.'.tttttt'tlti'lﬁ‘f
/f Definicion de un vector de 12 elementos v4 para el manejo de
coordenadas

// de las aristas de prismas de seccion variable
f‘tit-ii*tit“iiiit‘lit.tiit.iltt!tt.t.ttititttltt"‘tt'f
class vd12

t

public:

v v{12];

1
JRRRERER AR E R R R RSN A AN R R AR RN R RN AN SRR P
{// Definicion de un vector de 19 elementos para el manejo de los
angulos

/ en cada uno de los eslabones
]tttttit*t*tiiit““tttttiO“‘t“t-tittttlll-l-i'lutotl
class v19

{

public:

double ¥[19];

1

I-"‘.‘U‘.‘D".‘-"".‘.l"'.‘.‘.‘..‘."".“‘."U"‘-,
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/# Definicion de un vector de 13 elementos para €] manejo de la
entrada
{# y salida de wnformacion por puerto serie
,‘llll!tltli‘tttttttntt‘#t*tt#'"ki“l‘t**‘i*‘“’.‘**‘t*‘*!
class v13
i
public:

unsigned int vf13];

j#‘“‘“‘“‘““‘ttt*titi“tt*t‘l“‘lt"#tt-*‘i“‘t“‘tl’
// DECLARACION DE LA CLASE << THandSim >>
'f““t“i‘t".OO‘O‘t.t#t““"t‘.‘.‘.‘l"“l‘#**.#l"",
class THandSim
{
protecied:

enum Estado  {eActivoelnactivo,cPausa} estado;, //Estado de
ejecucion

enum Miembro
{mNada,mPalma,mPulgar,mindice, nMedio,mAnular};

Miembro miembro; /identificador de miembro

union REGS rin, rout;

bool flagl;  //bandera que activa la secuencia de calibracion

bool flag2;  //bandera que activa la secuencia de grabado

bool flag3;  /Mbandera que indica ejecucion de secuencia

double THETA,PHIL,LRHO; //angulos del plano de proyeccidn

it WI,HE; ffancho v altura de la ventana

int MARGEN; Hmargen alrededor de area de trazado

nt XLXRYB,YT; /limites izq, der, inf, y sup para el area de
trazo

int XDIF,YDIF;,  #anchura y altura de la pantaita

double XMIN,XMAX, YMIN,YMAX; /limites teoricos
deseados por el usvarnio

double SCALX,SCALY;
trazado

int UCS_XL,UCS_XR,UCS_YT,UCS_YB; /limites para ¢l
ucs_tcon

int UCS_XDIF,UCS_YDIF;

double UCS_XMIN,UCS_XMAX,UCS_YMIN,UCS_YMAX;

double UCS_SCALX,UCS_SCALY,

md mview,g[13].gs[13],es0(17],e[19];

vd Q[17].L1K,IPJP.KP,NULO;

vi9 ang,anginf.angsup;

v48 bb[%];

v412 ufd];

v13 canal,cmin,cmax;

int
CBackground,CHand,CSelection,COrigin,CUcsOrigin,CFrame;
public:

THandSim();

~THandSim();

void SetupWindow(};

void Close Window();

void Paint();

void PrgPause();

void PrgRun();

void EvChar{char key),

void initpuntos({void);

md mgsO{const va& p);

md mgspl{const v4& p);

vaid initmatgsO(void);

m4 eel(double a,const vd& p);

md ce2(double a,const v4& p);

m4 ee3(double a.const vd& p);

m4 eed(double a,const v4& w,const v4& p);

void mgl{const v19& a);

mé m_rot{double a,const v4& b,double x,double y,double z);

md m_esc(double esc,const md& a),

md4 m_transp(const md& a);

md mm_mult(const m4& a,const md& b);

v4 mv_muli{const md& a,const vd& b);

fifactores de escala para el

m4 m_inv(const m4& a);

vd p_in{double x,double y.double z,double k = 1},

v4 v_in(double x,double y.double z,double k = 0);

vd v_sum(const va& a,const v4& b,char oper),

v4 v_esc(double esc,const v4& a);

double dot(const v4& a,const vd& b),

vd cross(const vd4& a,const vd& by,

double tmag2(const vd& a};

double mag(const vd& a);

v4 v_unit{const va& a);

v48 v48_in(double a,double b,double h,double 1);

v412 v412_in(double wl,double hl,double w2,double h2,double
1,double 1);

m4 mmview(double theta,double& phi,double rho);

TPoint vscreen(double d,const v4& a,const md& m);

void In(TPoint& p1,TPoint& p2),

void frame(int color},

void ucs_icon(int color,double 1),

void origen{int color,double 1);

void sistref{int color,double 1,const md& rot);

void barra({v48& pdd,const md& rot);

void tip{v412& pid,const md& rot);

void palma(int color);

void-pulgar(int color);

void indice{int color);

void medio(int color);

void anular{int color);

void mang{Miembro flag),

void pt2d(int color, TPoint& point,int | = 3);

void pt3d(int color,const v4& p,int 1= 3);

void cal_icon{int color,bool flag);

void rec_icon(int color,bool flag);

void play_icon(int color,bool flag);

void imit_rs(void);

int test_rs(void);

char leer(void),

void escribir(char c);

v13 getlt3(void),

double interpol{double x1,double x2,double y1,double y2,double
x);

vi3 minimo(v13 datos,v13 minimos);

v13 maximo(v]3 datos,v]3 maximos),

void salvar(v19 buf),

void cargar(double tiempo);

PR L T e A T L L LT

fl FUNCIONES PROPIAS DE CLASE
LA e LR L T S LY E LR LR TR LY
i Funcion: THandSim{)
/f Constructor de clase
f‘ttt*t*t‘t*t"“‘#“t##tt“"t‘t“‘.‘t*tttt‘it““‘ -‘,’
THandSim:: THandSim()
{

SetupWindow();

Wi=getmaxx(}+1,

HE=getmaxy()y+1;

MARGEN=40;

estado=elnactivo,

XL=MARGEN;

XR=WI-MARGEN;

YB=HE-MARGEN;

YT=MARGEN;

XDIF=XR-XL,;

YDIF=YB-YT,;

YMIN=-2.5;

YMAX=-YMIN;,

XMIN=YMIN;

XMAX=YMAX;

XMIN=((XMIN*XDIFYYDIF);
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XMAX=((XMAX*XDIFYYDIF);

SCALX=((double)XDIF/(double)(XMAX-XMINY);

SCALY=({double)Y DIF/(double)(YMAX-YMIN));

UCS_XL=XL.

UCS_XR=XL+(int){YDIF*0.2},

UCS_YT=YT+(int)}(YDIF*0.8);

UCS_YB=YB;

UCS_XMIN=-1;

UCS_XMAX=1,

UCS_YMIN=-1;

UCS_YMAX=1,

UCS_XDIF=UCS_XR-UCS_XL;

UCS_YDIF=UCS_YB-UCS_YT;

UCS_SCALX=({double)UCS_XDIF/(double}UCS_XMAX-
UCS_XMIN)):

UCS_SCALY=((double)UCS_YDIF/(double {UCS_YMAX-
UCS_YMIN));

nit_rs();

initpuntos();

nitmatgst);

nt i,

for(1=0;13>i;i++)

|

cmin.v[i]=127;
emax.v{i]=0;
v

for(i=0;19>1;i++)

ang.v[i]=0;
THETA=45;
PHI=55;
RHO=0,

mview=mmview({THETA,PHI,RHO);
CBackground=BLACK;
CHand=GREEN;
CSelection=CYAN;
COrigin=YELLOW,
CUcsOrigin=WHITE;
CFrame=GREEN,
miembro=mNada;
flagl=F;

flag2=F;

flag3=F;

,‘t“‘i"t"‘*‘*t*titi-‘-“"l*‘*U.“‘.t‘t“*“'.ttl-l.’
/ Funcion: ~THandSim()
// Destructor de clase
[lt‘tltl‘tn!tlk‘ttt.‘t"‘“t‘t.‘t#'ti‘t‘t““““"““/
THandSim::~THandSim{)
{
1
'f‘*‘**.*““"""*“‘"“***““‘.**.***‘***"-.‘.‘.‘j
/f Funcion: SetupWindow(}
/ Inicializa el elemento visual
,l*‘*‘t““‘i‘“".“*¥*tt‘lt‘“*‘*“U‘.‘i.itit‘t*‘**"./
void THandSim::SetupWindow()
{
Hint génver=DETECT;
ffint gmode;
int gdrive=VGA,
int gmode=1; #VGAMED 640*350 16¢ 2p
initgraph{&gdriver,&gmode,™);
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT),
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);
t
Ii“‘#“."“".Ot'ti-‘-““l$"..l."#.‘t**t‘t"‘....,
{f Funcion: CloseWindow()
/1 Destruye el elemento visual
'f‘.‘“t*‘“!'t'U‘.ttt.ti“t"."!‘i“‘.““““t#.t.ti/
void THandS$im::Close Window()
{

setcolor(CFrame),

outtextxy{WE2,HE-10,"SIMULACION INTERRUMPIDA,
PRESIONE UNA TECLA™),

flushall{);

getch();

closegraph();

exit(0),

ft‘.'.*..*‘*‘*‘“*"‘."F“U""'t“‘.“““‘#".’!4‘*,

# Funcion: Paint)
// Trazado de la pantaila
!#*t*‘tt‘tt.*.t‘tt.‘-.““‘ lt“t#l*!"‘lﬂ‘#.“.‘i“‘.Oll,l
void THandSim::Paint()
{
static int page = {;
if{page==0)
page=1,;
else
page=0,
setactivepage{page);
clearviewport();
frame(CFrame);
ues_icon{CUesOrigin,0.5*U);
origen{COngin,U};
mano{miembro);
pt3d(RED,p_in{XM-1,YM-1,ZM-1}),
pt3d(RED,p_in(XM-1,YM-1,ZM+1}):
ptId(RED,p_in(XM-1,¥YM+1,ZM-1));
ptId(RED,p_in(XM-1,YM+1,ZM+1)};
pt3d(RED,p_in{XM-+1,¥YM-1,ZM-1});
pIA(RED,p_in(XM+1,YM-1,ZM+1});
p3d(RED,p_in(XM+1,YM+1,ZM-1});
pt3d(RED,p_in(XM+1,YM+],ZM+1));
cal_icon(YELLOW flagl);
rec_icon(RED.flag2};
play_icon(CYAN,flag3);
setvisualpage(page)

l“‘t*‘i*‘#i."‘il‘.t#tt0.0‘ttt.‘..tittttii‘i‘t“““t!
/f FUNCIONES DE LA TABLA DE RESPUESTA
If““““#t.tit*ttt*ilil‘-.it‘i““t*t‘.*!‘i““*‘###‘l
// Funcion: PrgPause()
'ftttt.t.t-tiiitﬁt*i‘t“"!"l*’llﬁt***tt‘“‘#“##*t*‘t’-if
void THandSim::PrgPause()
{
if{estado==¢eActivo)
estado=ePausa;
clse
iffestado=—=ePausa)
estado=eActivo;
Paint();

It‘tii““‘““tt"‘tiii“‘*t*t‘..#t'tltti‘!“ii“-‘t‘j
// Funcion: PrgRun()
/1 Ejecuta ¢l programa
f“.‘..‘*‘i*“'“""*#'l"‘l‘*“t‘“.tt‘ltt'ti!ti"t‘,i
void THandSim::PrgRun(}
{
unsigned char tl;
char 2;
estado=eActivo;
miembro=mNada;
Paint();
for(;;)
{
Q2=lee_kb();
if(12!=NULL)
EvChar{t2);
if{test_rs())
{
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tl=leer();
if{t1==0xf0)
{
canal=get13();
ii{flagl)
{
cmin=minimo(canal,cmin;
cmax=maximo(canal,cmax})
t
ang.v[3]=interpol{cmin.v[5),cmax.v[5],-45,45 canal .v{5]);
ang.v[4}=interpol{crmin.v{4],cmax.v[4],-90,0,canal.v{4]);
ang.v[5]=interpol(cmin.v[6),cmax.v[6],-90,0,canal.v[6]);
ang.v[6])=interpol(cmin.v[0],cmax.v[0],-90,0.canal.v[0]);
ang.v[8}=interpol{cmin.v{7],cmax.v{7],-90,0,canal.v[7]);
ang.v[9)=interpol{cmin.v[1],cmax.v[1},-90,0,canal . v{{]};
ang.v[10]=ang.v[9];
ang.v[12}=interpol(cmin.v([8},cmax.v{8],-90,0,canal v[B]};
ang.v[13]=interpol(cmin.v[2],cmax.v([2],-90,0,canal.v[2]);
ang.v[14]=ang.v[13];
ang.v[16]=interpol(cmin.v[9],emax.v(9],-90,0,canal.v[9]);
ang.v[ [ 7)=interpol(cmin.v[3),cmax.v([3},-90,0,canal.v[3]);
ang.v[18]=ang.v[17];
if(flag2})
salvar(ang);
Paint();
}
}
!

j*ittttt‘t‘t‘U‘U"*.‘#t*"UO'i.‘i“U“**#‘*i*t*.t*“*./

/1 Funcion: EvChar{unsigned char key)
’ttittttiit!t'ttt*"i‘“*t#i‘i"t‘t*t*ttt‘i“““‘t‘t#l
void THandSim::EvChar(char key)
{

char key2=toupper(key).

if(estado=—=cActivollestado==cPausa)

switch(key)
{
case 27 //VK_ESCAPE
Close Window();
break;
case &: /VK_TAB
if{miembro==mAnuiar})
miembro=mPalma;
else
miembro++,
Paint();
break;
ficase -99: /f ALT + VK_RIGHT
case 'l"
case 'L"
Hf{({(PHI==0)||(PHI==180)](PHI==-180))
{
THETA+=DANG;
mview=mmview{ THETA,PHLRHO);
Paint(); .
break;
H
else
break;
ffease -101: #/ALT + VK_LEFT
case j"
case 'J"
if({PHI==0)||(PHI==180)||(PHI==-180)}
{
THETA-=DANG;
mview=mmview(THETA ,PHI,RHO);
Paint();
break;

}
else
break;
Hease -96: HALT + VK_DOWN
case k"
case 'K"
PHI+=DANG;
mview=mmview(THETA,PH],RHO);,
Paint();
break;
flcase -104: HALT + VK_UP:
case it
case 'I":
PHI=DANG;
mview=mmview(THETA,PHI,RHO);
Paint();
break;
case 63: IVK_F5
RHO+=DANG;
mview=mmview(THETA,PHI,RHO);
Paint();
break,
case 64: IVK_F6
RHO-=DANG;
mview=mmview{THETA,PHI,RHO?},
Paint();
break;
case -123: /AIVK_F11
THETA=45,
PHI=355;
RHO=0;
mview=mmview(THETA,PHI,RHO),
Paint();
break;
case -122: //VK_F12
miembro=mNada;
for(int i=0,19>i,i++)
ang.v[i]=0;
Paint();
break;

}
switch(key2)
{
case 'C"
if{!flagl)
t
for(int i=0;13>1;i++)
{
cmin.v[i}=127,
emax.v[i]=Q;
}
flagl=T,
!
else
flagl=F;
break;
case 'G":
if{*flag2)
flag2=T;
else
flag2=F;
break;
case P
if(!flag2)
{

flagd=T,
cargar(TIMEY};
flag3=F;

}

break;
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}
switch(miembro)
{
case mPalma:
1{key2!='Q'&&key2!="A'& & key2 '="W'&&key2!="S' & &key2'='E'
&&
key2!="D"
break;,
if{(key2=="Q")&&{ang.v[0]<LSPLI})
ang.v[0]+=DANG;
if{(key2=="A"Y&&(ang.v[0]>LIPL1})
ang.v[0]-=DANG;
if{(key2=="W)&&(ang.v[1]<LSPL2}))
ang.v[1]+=DANG;
if{(key2=="8"& &(ang.v[1]>LIPL2))
ang.v[1}-=DANG;
if{(key2=="E")&&(ang.v{2]<LSPL3))
ang.v[2]+=DANG;
if({(key2=="D'}&&(ang.v{2]>LIPL3))
ang.v[2]-=DANG;
Paint();
break;
case mPulgar:

iftkey2!='Q'& &key2!="A'B &key2!="W' & &key2!="S'& &key2!='E"

&&
key2!='D'&&key2!="R'&&key2!='F")
break;
((key2=="Q")&&(ang.v[3]<LSP1))
ang.v[3[+=DANG;
ifi{key2=="A"Y&&(ang.v[3}>LIP1))
ang.v[3]-=DANG;
if{(key2=="W"&&(ang.v[4]<LSP2))
ang.v[4]+=DANG;
if{(key2=="8"}& &(ang.v[4]>LIF2))
ang.v{4]-=DANG;
if((key2=="E")&&(ang,v[5]<LSP3))
ang.v[5]+=DANG;
if{(key2=="D"}&&(ang.v{5]>LIP3))
ang.v[5]-=DANG:;
if((key2=="R")&&(ang.v[6]<LSP4))
ang.v[6)+=DANG;
if((key2=="F")&&(ang.v[6]>L1P4))
ang.v[6]-=DANG,;
Paint();
break;
case mlndice:
iflkey2!='Q'&&key2!="A'& &key2'="W & & key2 ' ='5§'& &key2 I='E'
&&

key2!='D'}
break;
if((key2=="Q")&&(ang.v[7]<LSD1)}
ang.v[7[+=DANG;
ifi(key2=='A")&& (ang.v[7]>LID1})
ang.v[7]-==DANG;
if{{key2=="W"&&(ang.v{8]<LSD2)
ang.v[8]+=DANG:;
if((key2=="8"&&{ang.v[8)>LID2))
ang.v[8)-=DANG;
if{(key2=="E"\&&(ang.v[9]<LSD3))
ang.v(9]+=DANG.ang.v{i0]+=DANG;
if{(key2=="D")&&(ang.v[3]>LID3))
ang.v[9]-=DANG ang.v{10]-=DANG;
Paint();
break;
tase mMedio:
iffkey2!="Q'&&key2 !'='A'& &key2'="W' & &key21='S' & &key2='E'
& &
key2!="D"}
break;

if((key2=="Q"Y&&(ang.v{i [ ]<LSDI))
ang.v[11]+=DANG;
if{(key2=="A")&&(ang.v[1 1 }>LID1)}
ang.v[11]-=DANG;,
if{(key2=="W"&&(ang.v[}2]<LSD2})
ang.v[12]+=DANG;
if{(key2=="8"&&(ang.v[12]>LI1D2))
ang.v[12]-=DANG;

if{(key2=="E"&&(ang.v[13]<LSD3}))
ang.vf13]+=DANG,ang.v[14]+=DANG;
if((key2=="D"}&&{ang.v[13]>LID3}))
ang.v[13]-=DANG,ang.v[14]=DANG;
Paint();
break;
case mAnular:
iftkey21='Q'&&key2!="A'&&key2! ='W & & key2!='S G &key2!='E'
&&
key2!="D")
break;
if{{(key2=—="0Q")&&{ang.v[15]<L5D1))
ang.v[15]+=DANG:
iff(key2=="A"&&(ang.v[15]>LID1))
ang.v[15]-=DANG,
if{{key2=="W"&&(ang.v[16]<LSD2))
ang.v[16]+=DANG;
iff(key2=="8"Y&&(ang.v[16)>LID2))
ang.vf16]-=DANG;
if((key2=='E")&&{ang.v[17]<LSD3))
ang.v[17]+=DANG,ang.v{18]+=DANG;
if{(key2=="D")&& (ang.v[17)>LID3))
ang.v(17]-=DANG,ang.v[18]-=DANG;
Paint();
break;
}
}

','tit-‘tt!t“‘t‘i‘tth’l'ti"‘tttttttttttt‘t"it“i“t‘*t,{

# FUNCIONES DEL. MODELO MATEMATICO
jitt*t#t.i*'i't'Ut"‘-“t*t‘"‘*“‘Il"D‘*#*t*t*t*t#*t,’
// Funcion: initpuntos(void}
/f Inicializa puntos clave de la mano
JRee A AR RN SRR R kR k]
void THandSim::initpuntos(void)
{
1/ vector nulo
NULO=v_in{0,0,0);
/f eje x para el origen del sistema inercial
I=v_in(1,0,0;
{/ ¢je y para el origen del sistema inercial
J=v_in(0,1,0);
! eje z para el origen del sistema inercial
K=v_in{0,0,1};
/{ palma: erigen
Q[0]=p_in(XPL,YPL,ZPL);
# eje x para el origen del pulgar
IP=v_unit(v_in(C(BY*C(A).C(B)*S(A),S(B))}:
/ eje y para el origen del pulgar
JP=v_unit(v_in(-S{A),C(A),00);
/i eje z para el origen del pulgar
KP=v_unit(v_in(-S{B)*C(A),-S(B)*S(A),C(B))});
// pulgar: onigen falange
Q[ }=p_in(XP,YP,ZP);
/i pulgar: origen falangina
Q2)=p_in(XP+LIP*JP.v{0],YP+LIP*IP.v[ 1 |, ZP+LIiP*IP.v[2]};
# pulgar: origen falangeta
Q3=p_in{XP+(LIP+L2P)*JP.v[0),YP+(L1P+L2P)*IP.v[1],
ZPHLIP+L2PY*IP.v[2]);
! pulgar: extremo falangeta
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Q[41=p_in(XP+{L1P+L2P+L3P)*JP.v[0],Y P+(L1P+L2P+L3P)
*JP.v[1],
ZP+(L1P+L2P+LIPY*JP.v[2]):
/i indice: origen falange
Q{5)=p_in(X1,Y1,ZI);
# indice: origen falangina
Q6]=p_in{XLYI+L1LZI}
# indice: origen falangeta
Q[7)=p_in(XI,YI+L11+L21,2);
// indice: extremo falangeta
QBl=p_in(XLYT+LI+L21+L3LZ1Y
// medio: origen falange
Q[9=p_in{XM,YM,ZM}.
ff medio: origen falangina
Q[1O0]=p_in(XM,YM+LIM,ZM),
/f medio: origen falangeta
QU =p_in(XM, YM+LIM+L2M,ZM};
{1 medio: extremo falangeta
Q[12]=p_in{XM,YM+LIM+L2ZM+LIM,ZM);
/f anular: origen falange
Q13 =p_in(XA,YA,ZA);
/f anular: origen falangina
Q[l4)=p_in(XA, YA+L1A,ZA),
# anular: origen falangeta
QII5]=p_in(XA  YA+LI1A+L2A,ZA);
/ anular: extremo falangeta
Q16)=p_in({XA,YA+LIA+L2A+L3A,ZA);
1/ palma
bh[0]=v48_in(LPAL/.5LPAL,HH,LPALY;
{/ pulgar: falange
bb[1]=v48_in(WW WW HH,LI1P);
/f pulgar: falangina
bb[2]=v48_in(WW ,WW HH,L2P);
# pulgar: falangeta
tf01=v412_in(WW HH,WW/2,HH/2,L3P0.6);
/! indice: falange
bb[3]=v48_in(WW , WW HH,L1D);
{/ indice: falangina
bbl4]=vaS_in(WW,WW HH,L21);
// indice: falangeta
nf1j=va12_in(WW HH,WW/2 HH/2,1.31,0.6);
/f medio: falange
bb[S]=v4B_in(WW, WW HH,LIM);
// medio: falangina
bb[6]=v48_in(WW WW HH,L2M);
#/ medio: falangeta
w[2]=v412_in(WW ,HH,WW/2 HH/2,LIM 0.6);
/ anular: falange
bb[7]=v48_in{WW,WW HH,L1A);
/ anular: falangina
bb[B]=v48_in{WW WW HH,L2A),
/ anular: falangeta
w[3]=v412_in(WW HH,WW/2,HH/2 L3A.0.6);
3!‘*"..lilltt*t“*‘“‘l#**t“‘*ttﬁ'l-‘it‘t*#*/""."‘!
#/ Funcion: mgsO(const v4& p}
#f Define 12 matriz gs0
I
// p: punto base del eslabon
/f Posicion inicial de 1a palma
/1 <Q[0]> palma
/! Posicion inicial de la falange proximal
H <Q[5]> indice, <Q[9]> medio, <Q[13]> anular
/f Pasicion inicial de ta falange media
i <Q[6]> indice, <Q[10)> medio, <Q[14])> anular
// Posicion inicial de {a falange distal
/1 <Qf7)> indice, <Q[11]> medio, <Q{15]> anular
/I Posicion inicial del extremo de la falange distal
H <Q[8]> indice, <Q[12]> medio, <Q[16]> anular

'Itil“-‘!"‘t*t#"‘t“"""ti“hl'U“.*t*-‘-‘-‘."t‘t‘tttf

md4 THandSim::mgsO(const vd& p)
{
double x,y,z;
x=p.v[0];y=p.v[l};z=p.v[2];
md m={{{1,0,0,x},
10,10y},
10.0.1.z},
{000,111}
returm m; -

'l"""""““*t*t*t'.i-.-t*tiﬂ.-‘i““""!.‘lt'*“if

// Funcion: mgsp0(const v4& p)
/f Define la matnz gsp®
# Posicion inicial de los eslabones del pulgar
i
// p: punto base del eslabon
H<Q1])> 1. prox., <Q[2)> f. med., <Q[3]> f. dis1., <Q[4]> ext. dist.
}‘.“t.t‘t‘t"““#“!‘0."‘..O.i.‘iiit‘t““““""!l
md THandSim::mgspO{const vd& p)
{
double x,y,z,
x=p.v[0]y=p.v{1liz=p.v[2]:
md = { {{iP.v[0],JP.v[0L,KP.v[0].x}.
{{PvELIP.V[1 L KP.V[1]y],
{IP.v[2],JP.v[2),KP.v[2]),2},
£ 0 0 0ahy
Teturn m;

j**t#t*it-t..i““t“‘t*“‘"t'l".“‘t#t“ﬁ“““.tl‘tl

/ Funcion: initmatgs0(void)

/I Inicializa las matrices gs0 (posicion inicial)

f"*“*“*t‘t*t*i*‘*‘t.!*t‘.“t*t*i“““**#ﬂ**‘i*‘t#t

Ot#/

void THandSim::initmatgsO(void)

{
£s0[0]=mgs(Q[0]);  //palma
gs0[1]=mgsp0(Q[1]).  //pulgar(falange proximal)
gsO[2]=mgsp{(Q[2]};  //pulgar(falange media)
gs0[3]=mgspO(Qf3]);  //pulgar(falange distal)
gs0[4)}=mgs0(Q(5]}):;  /indice(falange proximal)
2s0{5]=mgs0(Q[6]).  /indice{falange media)
gs0{6]=mgs0(Q[7]);  /indice(falange distal)
g50[7]=mgs0{Q[9));  //medio{falange proximal)
gsO[8]=mgsO{Q[10]);  /medio(falange media)
g50[9)=mgsO{Q[11]);  /fmedio(falange distal)
gs0[10}=mgsO(Q[13]};  /fanular(fatange proximal)
gsO[11}=mgsO(Q[14]);  //anular(falange media)
gsO[12}=mgsQ(Q[15]);  /anular{falange distal)
gs0[13}=mgsp0{Q{4]);  #pulgar{extremo falange distal)
gs0[14]=mgs0(Q[B]),  /indice(extremo falange distal)
gsO[151=mgs0(Q[12)):  /medio(extremo falange distal)
gs0[16]=mgs0(Q[16]);  Hanular(extremo falange distal)

1

j**t“***.*t*t*‘ttt"ttit'*.‘“i‘i““*‘*‘*t‘tt““"i-,'

/ Funcion: eel(double a,const vd& p)
/ Calcula la matriz de transformacion No. 1 (ROLL)
1 Rotacion en el eje "y"
I
I/ a: angulo de rotacion en grados
!/ p: punto base del esiabon
/I <Q{0]> palma
I‘t“.t‘..i‘ll‘itittt*"U.-"O““tittt“‘t.tt-tititlt‘f
md THandSim::eel(double a,const v4& p)
{
double s.c,v,x,z;
s=8(a).c=C(a),v=1-¢;
x=p.v[0];z=p.v[2];
md m={ {{ c.0,5,x*v-2"s5},
{0,1,0, 0},
[-5.0,0.x*s+z*v},
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1000, 1)}
returt m;
)tunnanuxnttt-u-n-ttaa1-1.-o-mu-towuu-tu:tttttttuotao*u:t,l
/t Funcion: ee2(double a,const vd4& p)
# Caleula la matnz de transformacion No. 2 (PITCH)
# Rotacion en el eje "x"
i
/# a: angulo de rotacion en grados
/ p: punto base del eslabon
H <Q[O]> palma
H <Q[5}> prox. indice, <Q[9]> prox. medio, <Q{13]> prox. anular
1 <Q{6)> med.indice, <Q[10]> med. medio, <Q[14}> med.
anular
f <Q[7)> dist. indice, <Q[11]> dist. medio, <Q[15]> dist. anular
JEAE R AR RS I RER R AR RN R R MR RN ARk
m4 THandSim::ee2(double a,const v4& p)
{
double s5,¢,v,y,2;
s=5(a);c=C(a),v=1-c;
y=p.v[1kz=p.v[2];
md m={{{1,0,0, 0},
{0.c,-5, y¥v+z*s},
{05, c,-y*s+z*v},
{00.0, 1hh
return m;
jt#*‘ttt‘t‘ttititi-t“-"F*C*."t“ttt“t“““‘*‘*t#*/
/f Funcion: ee3(double a,const v4& p)
{f Calcula la matriz de transformacion No. 3 (YAW)
{/ Rotacion en el eje "2"
I
/ a: angulo de rotacion en grados
# p: punto base del eslabon
# <Q[0]> palma, <Q[5]> indice, <Q[9]> medio, <Q[13]> anular
flt#‘“t"!"!Iln!*‘.OO"‘*t*ttttt.ttitt“t.“““t‘t*‘*l
md THandSim::ee3(double a,const vd& p)
|
double s,¢,v,x,y;
s=5{a).c=C(ayv=1-c;
x=p.v[0hy=p.v[1];
mé m={{{c,-s,0, x*v+y*s},
{s, c,0,-x*s+y*v},
10,0.1, 0},
10,00, 11k
return m;
t
,lt‘t‘#‘#‘#i#t#*tttt't!’!tt*t#i‘tit‘*t*tit"l‘i“i!t"ﬂf
/i Funcion: eed(double a,const v4& w,const v4& p)
# Calcula la matriz de transformacion No. 4
// Rotacion en el eje 2™ y "x" de cualquier eslabon del pulgar
#
/ a: angulo de rotacion en grados
/1w vector que representa el eje de rotacion
i <1P>¢je x', <KP>¢je 2'
/ p. punto base del eslabon
#<Q[1}> 1. proximal, <Q[2J> {. media, <Q[3]> {. distal
[‘t*t*ttt‘ttt‘t0.‘-t.t*tti""t*t*t*t*““‘."l‘t"“*,’
mé4 THandSim::ee4(double a,const v4& w,const va& p)
{
double s¢,v,wl,w2,wi x,v,z;
s=5(a),c=Cla)v=1-;
wi=w.v[0]:w2=w.v[1],wl=w.v[2];
x=p.v[0];,y=p.v[1]}iz=p.¥[2];
md m=}{{wl*w]*v+c,
wl*w2%v-wi*s,
wi*w3*v+wlts,
X*vR(L-wl*wlpty*(s*w3-wl*w2*v)+z*(-s*w2-
wl*w3i%v)},
{w]*w2*v+w3*s,

w2*w2*vtc,
w2*witv-wl®s,
K*(-s*wl-wr w2ty v (1-w2 Wiz (s wl -
wl*w3*v}},
{wl*wi*v-wl*s,
w2rwi*v+wl s,
witwitvic,
X¥(s*w2-wl *wirv ity (s *wl-w2 w3ty ezt ve(] -
wi*wi)},
{0,
0,
g,
T

return m;

f‘."‘..‘O#‘#t.t#ttttt.t“‘.ttt!t...t..t.l‘l.i"lil‘lt!

/ Funcion: mg(const v19& a)

# Calcula las matrices g

i

I/ a: vector de todos los angulos de las articulaciones

,“""#‘!".“#!#.‘C“‘.“##t‘.tttﬁtt“““#0‘*0‘&0‘#’

void THandSim::mg(const v19& a)

{

/fpalma
e[0]=cel(a.v{0).Q[O]):
e{1]=ee2(a.v(1,Q(0));
e[2]=ee3(2.v[2),Q[0]);

/fpulgar
e[3)=eced(a.v[3,KP.Q[1]);
e[4]=ced{a.v[4),IP,Q[1]);
e[5}=eed(a.v[5]),IP.Q[2]);
e[6]=ec4(a.v[6]IP.Q[3]):

Hindice
e[71=ee3(a.v[7}Q[5])
e(8]=ee2(a.v{8).Q[5]):
e{9f=ee2(a.v[9.Q[6])
e[10)=ee(a.v[10},Q[7);

/fmedio
e[11]=ee3(a.v[11],Q[9]%
e[12]=ee2(a.v[12),Q[9])
e[13}=ee2(a.v(13),Q[10]);
e[14]=ee2(a.v[14],Q[11]);

Hanular
e[15]=ee3{a.v[15],Q[13}K
e[16]=ee2(a.v[16],Q[13]);
e[17])=ee2(a.v[17),0Q{14]);
e[18]=ee2(a.v[18LQ[15]):

Hfpalma
gs[0]=mm_mult{(mm_mult(e{C].e[ 1]}e[2])

{fpulgar
gs[ 1 J=mm_mult(mm_mult(gs{0].e[3].c[4])::
gs[2}=mm_mult(gs(1],e{5])
gs[3]=mm_muli{gs[2],e[6])

findice
gs[4]=mm_mult{mm_muli{gs[0].e[7]).c[8]):
gs[5]=mm_mult(gs{4].e[9]);
gs{6]=mm_mult(gs[5],e[10]);

/medio
gsf7i=mm_mult(mm_mult(gs]0),e[L 1)).e[12]);
gs[Bl=mm_muli(gs[7].e[13]%
gs[%]=mm_mult{gs[8],c[14]);

Hanular
gs[ 1 0}=rmm_mult(mm_mult(gs[0],e[L5]}e[16])
gs[1 H=mm_mult(gs{10].e[17])
gs[12]=mm_mult{gs{11],e[18])

/ipalma
g[0}=mm_mult{gs[0],gs0[0}):

Hipulgar
g1 1=mm_mult(gs[1].es0[11);
B[2j=mm_mult{gs{2],gs0(2]);
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g{3}=mm_mult(gs[3],gs0{3]);
Hindice
g(4=mm_mult{gs(4),gs0(4]):
g[5]=rom_mult(gs[5].850{5]):
glo¥=mm_mult(gs[6],gs0[6]).
/imedio
8(71=mm_mult{gs[7],gs0(7]);
g[8)=mm_mult(gs{8),gs0(8));
g[9]=mm_mult(gs{9],6s09]);
/fanular
g{10)=mm_muly{gsf10),g50[10]);
giitl=mm_mult(gs{11].gs0f11])
g[12]=mm_mult(gs[12].gs0[ 12}
}'lttU‘-‘-“"""“‘..""‘t*‘“!‘t#t't'.'.'.““‘i.-[
/f Funcion: m_rot(double a,const v4& b,double x,double y,double
z)
// Calcula matrices de rotacion
it
// a: angulo de rotacion
# b: vector que representa al eje de rotacion
/ x: coordenada x del punto de anclaje del sist. de ref.
# y: coordenada y del punto de anclaje del sist. de ref,
# z: coordenada z del punto de anclaje del sist, de ref.
,'#‘“t““‘U“‘tt-‘*"“**t"“*#!"""““*“*#i*t*t[
md4 THandSim::m_rot(double a,const vd& b,double x,double
y,double z)
{
vd w,
double s.c,v;
s=S(a)c=C(a)v=1-c;
w=v_unib);
mé m={ | {w.v[0]*w.v[0]*v+c,
w.v[0]*w v ]*v-w.v[2]%s,
w.v[0]*w.v[2]*v+w.v[l]*s,
x},
{wv [0 wov[ 1] vHw.v[2]*s,
w.yv[1]*w.v[1]*v+c,
w1 *w.v[ 2] v-w.v[0]*s,
yh
{w v[0]*w.v[2]*v-w.v[1]"s,
w.v[1])*w.v[2]*v+w.v[0]*s,
w.v[2]*w.v2])*v+e,
2},
{0,
0,
0,
Wik

retem m;

J'i‘t‘t"‘U‘ttUiill-tl!*i‘*l-“‘*t“"“‘***‘**U.‘UU‘.“‘!

H FUNCIONES DE PARA OPERAR CON MATRICES
,fittttt*‘*tttt‘!t"*'-lUl"’lt#.tttit*t#‘!“‘.“t't!tt'/
// Funcion: m_esc{double esc,const md& a)
/# Multiplica un escalar por una matriz
1
/f esc: escalar por el cual se multiplica la matriz
{/ a: matriz objeto de la operacion
.f‘““.““t'."‘-tt‘tit‘-“.-F"""“t‘ttt“*“““‘f
md THandSim::m_esc(double esc,const md& a)
{ - ..

intiy;

md m;

for(i=0,0RD>i;i++)

for(j=0,0RD>j,j++)
m.m{i][j1=esc*a.m[i][j];

return m;

}

/*tt‘.t“"i"‘F"."t*lk‘l'IU.‘it.i..“‘*t‘t‘!"*“*-“‘!

// Funcion: m_transp(const m4& a)

/f Obtiene la transpuesta de una matriz
H

/I a: matriz objeto de la operacion
,f"‘“t..#‘.tt-ttt.Uill‘.t-t'lll.llﬂit#“.Itiittttii-ttttit/
mé THandSim::m_transp(const md4& a}
{

intiyj;

md m;

for(i=0;0RD=>1;i++)

for(j=0;0RD>j;j++)
m.m{j](i}=a.m[i][j];

refum m;

/t"‘1""".U‘I“Otitt.t.‘.iiﬁ““.ll!i.l'.'.‘.“‘i“"

# Funcion: mm_mult{const md& a,const md& b)

/ Multiplica una matriz por otra (matrices cuadradas de tamano
ORD})

#

// a: matriz que funciona como primer factor

/' b: matriz que funciona como segundo factor
/l"".!.I“.O““."ti‘“‘“‘#‘..‘.“t‘.‘#t"‘.‘.‘.li,

m4 THandSim::mm_rmult(const md& a,const md& b}
{
int i,}.k;
méd m;
for(i=0;0RD>i;i++)
for(j=0;0RD=>j;j++)
{
mum{i]{j]=0;
for(k=0,0RD>k ;k++)
m.mli][jl=mm{il[i]+a.m{i)[k]*.m(k]i]:

return m;

]“!*!"*‘!'U‘.**‘ﬁt*t*t‘.‘ﬁtit“'n*tttit“““*‘t*"l,l
/f Funcion: mv_mult{const md& a,const v4& b}
{#f Multiplica matrices por vectores
I
// a: matriz que funciona como primer factor
{1 b: vector que funciona como segundo factor
f‘“"‘!l‘t#t“‘#t*t‘t"“‘ttt".tltili“‘*t‘**! “’I*FF"'
v4 THandSim::mv_muli{const m4& a,const vd4& b)
{
inti,k;
vd v,
for(i=0;,0RD>1;i++)
{
v.v[i]=0;
for(k=0,ORD>k;k++)
vvi[=v.v(i[+a.m{i](k1*b.v[k];
1

Telum v,

/'*l***lﬁ*tttttt‘t‘li.ttttt‘*"i*‘i‘i*itit*iit“""#‘.‘j
/ Funcion: m_inv(const md& a)
# Obtiene la inversa de una matriz tipo g (caso especial)
H
/f a: matriz objeto de la inversion
/‘-‘.*“-‘-"""““‘.‘.‘.‘.tt.“‘*t#““‘.“"‘t#t‘t’
m4 THandSim::m_inv({const md& a)
{
int ij,k;
md mr=a;
for(i=0;(ORD-1)>i;i++)
for(;=0;(ORD-1)>j;j++)
m.m{j]fij=a.m{i]{j];
for(i=0;(ORD-1)>i;i++)
{
m.m[i]{ORD-1]=0;
for(k=0;(ORD-1)>k:k++)

110




PROGRAMA DE SIMULACION PARA MS-DOS

m.m{i)(ORD-1 J=m.m{i |[ORD-1]-m.m{i](k}*a.m[k][ORD-1);
i

refurm m;,

LA ELERI R L LR et L B E e e e S I S L S E T Y]

f FUNCIONES PARA OPERAR CON YECTORES
jt‘-it!“--t-l-‘-‘tttiOii.‘t*t“‘!“ttt*t‘i"‘t“"“#/
#/ Funcion: p_in(double x,double y,double z,double k= 1}
/i Ingresa datos en un punto
#
// x: componente x del punto
/1'y: componente y del punto
/! z: componente z del punto
# k: cuarto elemento comodin
,l‘tttlt!#C't‘#'U‘"-i't"‘.*tlt‘l‘.“‘i“*itti*“i.‘ﬁil
vd THandSim::p_in{double x,double y,double z,double k)
{

vd v={{xy.z.k}};

return v;
t
[.‘!“tt!t.‘ ‘!!U‘.‘.‘ttt&ttt"tttii“““iitt*“t*““"
/l Funcion: v_in{double x,double y,double z,double k = 0)
/f Ingresa datos en un vector
"
ff x componente x del vector
/f y: componente y del vector
/12 componente z del vector
/1 k: cuarto elemento comaodin
lttttitt.tt‘tt*ttt“..t#t#'.itttt*-'..."t-t#tttt*i*“‘f
v4 THandSim::v_in{double x,double y,double z,double k)
{

vad v={{xy,z.k}};

return v;
}
j*‘l‘tlli!.iill“.‘t*“t.“t*t“"“l"“.'#‘.““i*‘#i
/1 Funcion: v_sum{const v4& a,const v4& b,char oper)
{f Suma dos vectores en forma algebraica
I
// a: vecior que funciona como primer sumando
/1 b: vector que funciona como segundo sumando
{/ oper: tipo de operacion, <'+> suma, <'-"> resta
','ttttt#t*tttttttttttlitttﬂ‘*i‘t!‘-“‘-tt‘*t#***t*tt'l!/
vd THandSim::v_sum(const v4& a,const vd4& b,char oper}
{

inti;

vi v,

if{oper==43) IF+'=43

for(i=0;(ORD-1)=i,i++)
v.v[ifavii]+b.v(i];
if{oper==45) /f-'=45
for(i=0,{ORD-1)>i.1++)
vvli]=a.v(ij-b.v{i];
v.v[{ORD-1})=0;
retum v;

,l"l!*t“t**’l*’l-‘U“"t“tt“‘t*i*i“‘#tii.iiitt-i“i‘j

/f Funcion: v_esc(double esc,const vd& a)
/{ Calcuta el producto de un escalar con un vecior
i
/ esc: escalar por el cual se multiplica el vector
/{ a: vector objeto de la operacion
,l"“"'l"l‘l“‘l“.““**.‘“**‘#‘.#..-“!tt-ttttitt!
v4 THandSim::v_esc(double esc,const v4& a)
{ . .

n§ 1

vd v,

for(i=0;(ORD-1)>i;i++)

v.v[i]=esc*a.v[i);
v,v[ORD-1]=0;
Tetum v,

PRl e e R e e I L R L B L L D L L T L

// Funcion: dot(const v4& a,const vd& b)

#/ Calcula ¢} producto punto entre dos vectores
i

// a: vector que funciona como primer operando

# b: vector que funciona como segundo operando
!‘i*“.l‘t‘."‘.“-.."l'it‘.ltl't'.i""l.‘.t#""t"l'l

double THandSim::dot(const vd& a,const vd& b)
{ . .
inti;
double prod=0;
for(i=0;(ORD-1 }>i;i++)
pred=prod+a.vfi]*b.v[i];
return prod;

/'*Q"t‘".G*Q'*t*lt*t.#‘.O*t*##10&##*.“‘#‘*‘###‘it‘t',‘

/! Funcion: cross(const vd& a,const vdé& b)

/ Calcula el producto cruz entre dos vectores

H

# a: vector que funciona como primer operando

/' b: vector que funciona como segundo operando

Jl".'t"'U‘.‘.l“‘it't'.‘.‘..‘.‘.“itttit.‘..‘.‘.“‘.t,

v4 THandSim::cross{const v4& a,const v4& b)

{

v4 v={{a.v[1]*b.v[2]-a.v[2]*b.v[1],

a.v[2]*b.vj0])-a.v[0]*b.v[2],
a.v[0]*b.v{1]-a.v[}]*b.v[0],
(A

return v,

,f!t“'“‘-“‘-“ltﬁliithiﬁ"t‘.“‘*#t#“““‘*‘#“##tt'{

{/f Funcion: mag2{const v4& a)
// Obtiene ¢l cuadrado de la magnitud de un vector
)

/f a: vector objeto de 1a operacion
!.t‘.ttttt.t“‘ii‘-"‘.t*“‘“*""'.‘F"‘F"l"..D“‘f

double THandSim::mag2(const v4& a)
return dot(a,a);

I“t*t#t*t#t*"i"‘#t‘***‘llli‘l0*-Illittttti.i.-“‘-.*'.j

// Funcion: mag(const vd& a)
/ Obtiene la magnitud de un vector
"
# a: vector objeto de la operacion
jt*t“"-l-l‘.“.‘.‘U‘K“Oi#."**t*t“‘t#t*t.-.‘.t’ttit[
double THandSim::mag(const vd& a)
{
return sqrt(mag2(a));

’*'#‘*'#‘t'*‘i.."t‘.**.t-‘i‘“‘t.‘..'tittt'#i...lll.."’
{// Funcion: v_unit{const v4& a)

/f Normaliza un vector

i

/1 a: vecior objeto de la normalizacion
"t“it““‘i‘tt“t*t#itt‘.‘lttt“!‘*t*t“"“."*“*‘*/
v4 THandSim::v_unit{const v4& a)

{

return v_esc((1/mag(a)).a);

'f*‘t"“‘“.“""".‘..“‘D“‘****““.‘**O"'.t".‘t,

# FUNCIONES PARA OPERAR CON ESTRUCTURAS DE
DATOS ESPECIALES
.,"tt#t‘it"t"".itt.ttt"li-ll..t“U‘*t*tt*““““"*-*/
/! Funcion: v48_in{double a,double b,double h,double 1}

/ Ingresa datos en un elemanto v48 (aristas de batras y prismas
trapezoidales)

1

/1 az ancho en un extremo de la barra
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# b: ancho en el otro extremo de Iz barra
// h: altura de la barra
#1: longitud de la barra
'ltiii"“"U‘."t"““““‘tt‘t*t““."""“*“****/
vd8 THandSim::v48_in{double a,double b,double h,double I}
{
va8 v={{{{2/2,0,-0/2,1}},

{{-a/2,0,-0/2,1}},

{4 /2,0, W2,1}),

{{-2/2,0, h/2,1}},

{{ b/21.-h/2,1}},

{{-b/2,1,-n/2,1}},

{1 b2, W21},

{120 2034,

relurn v,

RN R AR R R R ER ROk RN

/f Funcion: v412_in(double wl,double hl,double w2,double
h2.double I, double 1)
/ Ingresa datos en un elemanto v412 {aristas prismas de seccion
variable)
i
/t wi: ancho en la primera seccion de la barra
// hl: altura en la primera seccion de la barra
/i w2: ancho en el otro extremo de la barra
/ h2: altura en cl otro extremo de 1a barra
/11: Tongitud de 1z barra
/ r: relacion de longitudes de la primera seccion a la longitud total
f‘t't‘t.“tt‘.‘.“tt‘.‘t“‘tt"““t“tt.'i'.-‘-‘-‘-‘.’
v412 THandSim::v412_in{double w1,double hl.double w2 double
h2,
doeuble 1,double r)
|
double It=r*];
va 12 v={{{{ wli2,0,-h1/2,1}},
{{-wl1/2,0,-h1/2,1}},
[{wl/2,0,h1/2,1}}),
{{-wl/2,0,h1/2,1}},
{{ wl/2,l1,-h1/2,1} ),
{{=wl/2,11,-h1/2,1}},
{{wi/2,1, h/2,1} ),
{{-w1/2,]1, h1/2,13],
{{w2/2,1,-h2/2 1},
1{-w2/2,1,-h2/2,111,
{{ w2/2,1,h2/2,1}},
{{-w2/2,1,h212,1}} 1 )5
retumn v;

'

!"U"""""‘."‘#‘tt*""t.i..‘.t'l‘t.t*itt*'*t.""
H FUNCIONES GRAFICAS
,l‘“"t*‘*“t*“**“U“‘“t‘t"t*t.i‘i‘.‘“‘t“*“*‘t*l
{ Funcion: mmview{double theta,double& phi,double rho)

1/ Calcula la matriz de pasa de coord. en 3d a coord. graficas

"

/f theta: azimut

!t phi:  elevacion

# rho: giro de vista

P L e e L R L L T e R T e ST L Y

m4 THandSim::mmview(double theta,double& phi,double rho)

{
double c=C(rho),s=S(rho);
static vd u;
v4 v,n,vp;
if{phi==-180)
phi=180;
if(phi>180)
phi=phi-360;
n=v_in(S(phi)*C{theta),S{phi)*S(theta),C{phi)};
vp=v_in(0,0,{(phi>0)&&(phi<180)? 1 : -1);
if({n.v{0]==0)& &{n.v[1 ]==0))

v=cross{n,u);
else
{

v=v_unit(v_sum(vp,v_esc{doi{vp,n},n}'-'});

=cross(v,n);
}
md ml={{{ ¢,s,0,0},
{-5,c,0,0},
{ 0,0,1,0},
{0,001} }};

md m2={ { {u.v[0],u.v[1],u.¥[2],0},
{v.v{0)v.v[1],v.v[2],0},
{n.v[0],n.v[1],n.v[2],0},
{ 0, 0, 013}

mé4 m3=mm_mult{ml,m2);

return m3;

JERER R R RS R R KRR RE R R e

H Funcion: vscreen{double d,const v4& a,const md& m)
// Transforma las cood. en 3d a coord. de la pantalla
1
/1 d: distancia de la camara al plano de proyeccion de 1a imagen
/! a: vector que representa un punto en el espacio
/' m: matriz de pasa de coord. en 3d a coord. graf.
l*'!#"“‘!.‘.‘"U‘t‘tt‘-tt."t‘t*t‘“*t#t*ti‘ii‘t‘-lv[
TPoint THandSim::vscreen(double /*d*/ const v4& a,const ma&
m)
{
vd v,
TPoint p;
v=mv_mult{m,a);
px=(in) XLHv.v[0]-XMIN*SCALX);
p.y=(in)(YB-(v.v[1]-YMINY*SCALY);
1 poax=(ian({({v.v[0]*d Vfabs(v.v[2])}- XMIN)*SCALX);
H py=(Int(YDIF-({(v.v[1]*d)V/fabs(v.v[2])-YMIN)*SCALY};
retum p;

I"t*tt.*‘#t“‘.0‘###!#*‘*"#‘t““#1*#**“““#“‘.&‘,‘

/f Funcion: In(TPoint& p1,TPoint& p2)
/ Dibuja una linea dados los dos extremos
1

/ pi: punto inicial
/f p2: punto final
jt*t‘titittt‘i“!!lil'#.t**‘..t‘t*tOiitt#tttttttttttit'i’
void THandSim::In(TPoint& pl,TPoint& p2)
{

line(pl.x,pl.y,p2.x,p2.¥k

’.t*ttiit’t*“.l‘..t.tt.*'...ttt‘.*#G#tttttt..i‘t“"‘j

/i Funcion: frame(int color)
/f Dibuja el marco de presentacion
ji‘t‘t“!t“‘ii.‘it"lt!‘t".‘t‘.““.#t“ititt‘ltttttl
void THandSim::frame(int color)
{

setcolor(color),

outtextxy({W1/2,10,"MANIPULADOR ANTROPOMORFICO
TELEQPERADO"),

rectangle(XL,YT,XR,YB}),

R e T e L LR L L L e e L LY

/f Funcion: ucs_icon{int coltor,double 1}
# Crea el icono del sistema universal de coordenadas
i
H color; color del origen
#1: longitud de los ejes
Itttt‘tit‘t‘t‘ittt.‘!tlt‘itti"ttt#i“tlt*tit*ttt*tttt/
void THandSim::ues_icon(int color,double 1)
{ . .
inti;
vi v;
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TPoint p2d[7];
va p3d[}={{{0,0.0,1}}, {lorigen
{11,0,0,1}), leje X
1{0,1,0,1} ], Heje Y
{10,0,1,1}}, feje Z
{{1.3*1L0,0,1}},  /Hetiqueta de eje "X"
{{0,1.3*1,0,1}},  Hetiqueta de eje "Y"
{10,0,1.3*L,1}}}; fletiqueta de eje "Z*
for(i=0,7>1,i++)
{
v=mv_muli{mview,p3d[i]);
p2d[i).x=(int}(UCS_XL+(v.v{0]-UCS_XMIN)*UCS_SCALX});
p2d[i]. y=(int{UCS_YB-(v.v[1]-UCS_YMIN}*UCS_SCALYY;
1
setcolor(color);
In(p2d{0},p2d{1 ),
In(p2d|0],p2d[2]);
In{p2d[0],p2d[3]);
outtextxy(p2d[4].x,p2d[4].y,"X"};
outtextxy(p2d[5].x,p2d{5].v."Y™"):
outtextxy(p2d{6].x,p2d[6].y,"Z"};

\
i
"“t"‘.“""‘-“‘."‘F""l"*"!l#.‘.**'l*l‘**#*‘*'f

/f Funcion: origen(int color.double 1)
/1 Crea el origen en la pantalla
i
# cotor: color del origen
#1: longitud de los ejes
‘l!iti.itiiitil“"“"-""'F*-"“U“‘D‘I"l.....t‘.‘l
void THandSim::origen(int color,double 1}
{
inti;
TPoint p2d[7};
v4 pidf)=4{{{0.0,0,1}}, Horigen
{{10,0,1}), Heje X
(010,13} 1, Heje Y
100117}, leje Z
{11.3*1,0,0,1}},  /letiqueta de eje “X"
{{0.1.3%1,0,1}}, /etiqueta de eje "Y"
{§0,0,1.3*,1}}); Hetiqueta de eje 2"
for(i=0;7>1;i++)
p2d[ij=vscreen(D,p3d[i],mview),
setcolor{color),
In(p2d[0},p2d[ 1 });
In(p2d[0},p2d(2})
In(p2d{0).p20{3]}
outlextxy(p2d[4].x,p2d[4].y,"X");
outtextxy(p2df5].x,p2d[5].y,"Y" )
outtextxy{p2d(6).x,p2d[6].y."Z");
3!!.!'!..'."“-“"‘ Ot.““.."t‘tttt.“..""”.‘!",’
# Funcion: sistref(int color,double 1,const m4& rot)
{f Crea sistemas de referencia en la pantalla
i
#f color: color del ongen
#1: longitud de los ejes
# rot: matriz de rotacion asociado a dicho sistema
J"it-"‘t‘tt‘ttt"t‘l"l“t‘ti"‘t*t*t‘.“"“‘#“t“““/
void THandSim::sistref(int color,double l,const md& rot)
{
int 1
TPoint p2d[4};
va p3d[]={{{0,0,0,1}},
{{,0,0.11},
({01011},
R{ARBIRH
for(i=0;4>1;1++)
p2d[i}=vscreen(D,mv_mult(rot,p3d{i]}mview);
setcolor(color);
In(p2d[0].p2d[ 11}

In(p2d[0],p2d[2]);
In(p24{0],p2d{3});

,*".*-‘*‘-".‘t".ttit...".t“.“'!'t**“““‘..“.‘j

{! Funcion: barra(v48& p3d,const m4& rot)

/f Crea una barra en el espacio

"

// p3d: coordenadas de las aristas de la bamra

/1 rot: matriz de rotacion asociada a la barra
It“.‘.“‘O"‘.“‘.‘.#“CD““--t‘*-'-““ttiilllﬂF!‘I'f
void THandSim::barra(v48& p3d,const m4&: rot)

{

int i;

TPoint p2d[8];

for(i=0,8>i,i++)

p2d[iJ=vscreen{D,mv_mult(rot,p3d.v[i]),mview};

In{p2d[0],p2d[4]);

in{p2d(4],p2d[6]);

In(p2d[6],p2d[2]);

In(p2d(2],p2d[3]};

In(p2d[3],p2d[ 7)),

In(p2dj7),p2d(5])

In{p2d{5].p2d[1]);

In{p2d[1].,p2d[0]):

In(p2d[0],p2d(2]);

In(p2d[1],p2d[3]);

In{p2d[4],p2d[5]);

In{p2d[6},p2d[7]);
j}.‘U'U'..‘.““*#t###.*#‘O.‘.‘*OOOO.#.#*#‘#*‘.‘O‘#“‘ ‘lf
/! Funcion: tip(v412& p3d,const md& rot)

// Crea Ya punta de los dedos

l.'

/ p3d: coordenadas de las aristas de la barra

/i rot: matriz de rotacion asociada a la bama
/"***‘*t***.*t""‘-'..‘."F‘“*“’IlU‘Iﬂ‘.“““tt‘t,{
void THandSim::tip(v4 | 2& p3d,const md& rot)

{

inti;

TPoint p2d[12}];

for(i=0;12>i,i++)

p2d[i]=vscreen(D,mv_mult(rot,p3d.v[i]},mview);

In(p2d[0],p2d{4});

In(p2d[4},p24{8));

In(p2d[8),p24d[10));

In{p2d[10],p2d{6]};

In{p2d[6].p2d[2])

In{p2d[2],p2d[3])

in(p2d[3],p2d[71);

In{p2d[7],p2d[11]);

In(p2d[11],p2d{9]};

In(p2d[9].p2d[5})

In(p2d[5}.p2df L))

In(p2d(1).p24[0]);

In(p2d{0),p2d[2]);

In{p2d(1].p2d[3]);

In(p2d[8],p2d[91]);

In(p2d[10),p24{11]};

/f In(p2d[4],p2d[5]);
# In(p2d(5),p2d[71);
# In(p2d[7),p2d[6]);
- In(p2d{6].p2d[4])
}

'[ttttit’ttttiti***ii‘i“***t*ititit*t*‘l“‘i*“t‘t#“‘/
/ Funcion: palma(int color)

/ Dibuja 1a paima

i

# color: color de la palma
,"‘i"*""‘!...‘...t.t"'"‘!"'*i'it..‘t‘tt.ttt'i.'!

void THandSim::palma(int cotor)
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|
setcolor{color),
barra(bbj0],g{0]);
i sistref{COrigin,R.g(0)):
}
JEREE R R R RS KRR R Rk
/f Funcion: pulgar(int color)
! Dibuja el dedo pulgar
Hi
{f color: color del pulgar
f"‘.‘.‘.‘.“lU#*titt..‘iOiit-ﬁi.“**i‘*““.“‘.““‘/
void THandSim::putgar(int color}
{
seicolor(color);
barra(bb{1Lg[1]%
barra(bb[2].2{2]):
tip(tt{0},g(3))
/i sistref(COrigin, R.g[1]);
i sistre{(COrigin,R,g[2]):
# sistref{COngin,R,g{3]):

‘ltit.““i“i“*##tt“-t#‘t'!!t#t*!#t!'!lUIl'l‘t.‘tttt[
/ Funcion: indice(int color}
/7 Dibuja ¢l dedo indice
i
/f color: color del indice
',‘Uttttttttititi‘l‘t"*t*-‘-.#‘!C‘!"."*““"Cl.t“‘.l
void THandSim::indice(int color)
|
setcolor({colar);
barra(bb[3],2{4]);
barra(bb[4],2[5]);
tip(u[1}.g(61)
i sistref{COrigin,R,g[4]);
/i sistref(COrigin R,g[5]);
/- sistref{COrigin,R,g{6]),
'
]‘i‘.t.“*"****#*".‘U'tl!t.-t‘*ti****“““‘.““‘t",
{f Funcion: medio(int color)
/1 Dibuja ¢l dedo medio
i
// color: color del dedo medio
',‘t!t*t!‘dnkil‘itititttt"‘#*"-*#U*#*#**!..“‘*“#“t###/
vaid THandSim::medio(int colar)
{
setcolor(color);
barra(bb[3].g[7])
barra(bb[6].g[8]);
tip(u(2],g[9]);
# sistref{COrigin,R,g[7]);
 sistref{COrigin,R,g[8]);
it siswef{COrigin,R.g[9]);
b

'Ittit‘#‘t“"ll-‘(#ll*lttl-ltllii‘1'tt#‘t*t*t#t.t*.#him.‘i“t*‘*,’
/f Funcion: anular{int color)
/ Dibuja el dedo anular
"
H color: color del anular
‘l'tt.-ti‘i"t‘t*t*"-‘."O‘.l.‘.t#t‘ti“.Ottti.t.t'tti{
void THandSim::anular(int color}
{
setcolor{cotor),
barra(bb{7],g[10]);
barra(bb[8].g[111);
tp(n[3].[12]);
# sistref(COrigin,R,g[10]);
# sistref(COrigin,R,g[11]};
H sistref{COrigin,R,g[12})
t

!"..‘llU‘“5"‘“.‘ti.""‘***‘“.‘*tt.ﬁ‘..'...t.t'tt‘[

/f Funcion: mano{Miembro flag)
{/ Dibuja la mano
i
/f flag: bandera que identifica el miembro en movimiento
/1 <1> palma, <2> pulgar, <3> indice, <4> medio, <5> anular
j.‘t..tt.t*tt.tl.'..‘t‘#t#tt‘“t#t#“““tt*t*i#t*t*i0',‘
void THandSim::mano{Miembro flag)
{
int coldef,colesp,colpal,colind,colmed,colanu,colpul;
coldef=CHand;
colesp=CSelection;
colpal=coldef;
colind=coldef;
colmed=coldef;
colanu=coldef;
colpul=coldef;
switch {flag)
{
case mPalma: colpal=colesp; break,
case mPulgar: colpul=colesp; break;
case mindice: colind=colesp, break;
case mMedio: colmed=colesp; break;
case mAnular; colanu=colesp; break;
default: break;
}
mg(ang); //Aqui se calculan todas las matrices
palma(colpal);
pulgar{calpul);
indice{colind);
medio(colmed);
anular(colanu);

,"Vt“"f‘t“#tit#t*i*i‘lti‘it*‘tit*'it“t*t#t#t*ttt*tt’
# Funcion: pt2d(int color,TPoint& point,int 1}
/f Crea una marca en ¢l punto sefialado
o
/ color: color de la marca
/f p: punto en la pantalla
{ I: longitud de los brazos de la marca
""‘Ot't.iiii.“‘-t‘tii‘-""F‘-‘-'."“D.D“““Oit"
void THandSim::pt2d(int color, TPoint& p,int 1)
{
setcolor{color);
line{(int)(p.x-D{int)p.y.(int){p.x+ 1+, (int)p.y);
line((int)p.x,(int)(p.y-D).{int)p.x,(int)}p.y+1+1});

/#0.’."’Ol‘.tniitititt‘-“‘t-t"t“‘tii‘t““""."-l/

f Funcion: pt3d(int color,const v4& p.int 1)
/I Dibuja un punto en el espacio
i
/I color: color del punto dibujado
/I p: coordenada en 3d del punto
'f““"‘iﬁtilil‘-ttttti-i-‘“-*“‘-"'*‘l“.‘.““‘..t.‘",‘
void THandSim::pt3d(int color.const vd& p,int 1}
{

TPoint p2d,

setcolor(color);

p2d=vscreen{D,p,mview);

pt2d(color,p2d,1);
)
Iii'..‘it‘**-“‘““‘*“"“l.‘....t*“‘#“““.“t...’
# Funcion: rec_icon(int color,bool flag)
/# Dibuja el icono de "CAL" (calibracion)
"
# color: color del icono
// flag: bandera de activacion
j‘tttt.titit‘t‘t"t*t*t‘i‘it“t““‘t‘-*#..#...“““‘/

void THandSim::cal_icon(int color,bool flag)

{
if{flag==T)
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intxy,
x=XR-75;
y=10;
setcolor(color),
setfillstyle(SOLID_FILL color);
filleliipse(x,y,3,3);
setcolor{CFrame);
outtexixy(x,y+10,"CAL");

}

!tttiitt*tit‘t""‘-"t“"1"‘t‘““““.t't't‘.'*.“‘!
# Funcion: rec_icon{int color,bool flag)

# Dibuja el icono de "REC" {guardar)

i

#/ color: color del icono

/f flag: bandera de activacion
,f#*‘-t-“!-‘“-t‘liil!lt*Utittttttitit*i'ﬁ**ii't*‘it!‘!“‘f
void THandSim::rec_icon{int color,bool Mag)

{
if(flag==T)
{

int x,y;
x=XR-43;
y=10;
setcolor(color);
setfillstyle(SOLID_FILL,color);
fillellipse(x.y.3.3);
sewcolor(CFrame);
outtextxy(x,y+10,"REC"),

}

}"““t“*“!!l""I'I“ttt“"t*t#t.t‘-i‘.‘t*tt*tit*t/
#/ Funcion: play_icon{int color.bool fiag)
/i Dibuja el icono de "PLAY" (cargar)
i
// color: color del icono
/! flag: bandera de activacion
','#ttttttitttttt“““t*t'lﬂ*Ii“t“‘t‘#tttttttttt!'.“i‘j
void THandSim::play_icon(int color,bool flag)
{
if(flag==T)
l .
ink x,y;
x=XR-15;
y=10;
setcolor(color);
setfillstyte(SOLID_FILL color);
fillellipse(x,y,3,3)%;
setcolor(CFrame),
outtextxy(x,y+10,"PLAY"}),
}
H

R L L L L L L S T L L L T e T T

H FUNCIGNES DE COMUNICACION SERIAL
’Utt.‘tttt#t..t...t..tt-.‘-titiiﬁtﬁtiitittlﬂhti"‘“‘.’
const int SET = ¢; {/configuracion de puerto
constint SEND = 1, fHenvia caracter por ¢l puerto
const int READ = 2; ffrecive un caracter en el puerto
const int STAT = 3; fiverifica el estado del puerto
const int COM1 =0; Hpuerto serie COM |

const int COM2 = |; /fpuerto serie COM 2

const int DB_7 = 0x02, /17 bits de datos

const int DB_8 = 0x03; /48 bits de datos

const int SB_1 = 0x00; /11 bit de paro

constint SB_2 = 0x04; /12 bits de paro

constint NO_PAR =0x00;  //sin paridad

const int ODD_PAR = 0x08;  //paridad non

constint EVEN_PAR =0x18;  //paridad par

const int B_110 = 0x00; /110 bauds

const int B_150 = 0x20, #1150 bauds
const int B_300 = 0x40; /300 bauds
const int B_600 = 0x60; /600 bauds

const int B_1200=0x80;  //1200 bauds
const int B_2400 = 0xa0; /2400 bauds
constint B_4800 = 0Oxc0; /74800 bauds
const int B_9600 = Oxe0; /9600 bauds
const int DATA_READY =0x100; //hay un caracter en el puerto

Iiiiit‘l*i‘t"—‘t‘t‘t#t!.t-'“'U'l'lt.‘tit0.‘.““““‘_{
/f Funcion: init_rs{votd)

{f Inicializa el puerto seriat
/F"".‘.‘."U."‘ﬁ.**t““‘.‘*‘.‘..t.t’t'..‘.‘t‘.i.l.,

void THandSim::init_rs(void)
{
bioscom(SET,DB_8|SB_1[NO_PAR|B_9600,COM2);

[““i“““‘“t‘t't*.II.‘-‘iti“-.‘t**““““'l"’i‘i,l
/f Funcion: test_rs(void)
// Prueba si hay informacion disponible en ¢l puerto serial
,ttttt.tttttttt.l‘t“it““U‘U“‘i.“‘t*t.‘t‘tt!tt"“,
int THandSim::test_rs{void}
{

reton(bioscom{STAT,0,COM2}&DATA_READY);

!*‘t*"*'F""-‘-‘t"ti‘.t."‘t““.."t#tt..‘.‘.“ilil
/f Funcion: leer{void)
/f Lee un caracter del puerto scrial
,f‘*““.‘#t.'t.....ti‘i.iii‘-““ll-.-“'ﬂiti‘ttit.‘.t'f
char THandSim::leer(void)
{

retumn(bioscom{REA D,0,COM2)&0x00fT);
}
'l"“‘#*.t#t**t.‘t."t‘"ttit"#t#““*"*tttt"tl'llt/
// Funcion: escribir(char c)
/1 Escribe un caracter al puerto serial
i
f/ ¢: caracter que va a ser mandade por ¢l puerto
/tt*tittt*itt““iti"*‘i.i‘.“i*i*“‘B"U#*“t““t“,{

void THandSim::escribir{char ¢)

bioscom(SEND,c,COM2);

j‘itit‘tit*t‘"“"U""tit...ttt“‘#‘tt#*.’l.t.'t-i.i!
/ Funcion: get] 3{void)
/f Captura una secuencia de 13 bytes del puerto serial
"‘.“"i“““!t't'#lﬁ‘-UU"*1‘t.‘tt*t*tt.-lttitﬁttt‘tﬁl
v13 THandSim::getl 3(void)
{ N

int i=0;

vilv;

for{;13>1;)
{

if(test_rs())
{
v.v{if=leer();
i++;
}
}

return v,

»

,ft.O.i‘l.t'!*"#t#t*t““‘!t*t‘#t'tl!"l“#tt*ttt*t#tt/
// FUNCIONES MISCELANEAS
/'ll.‘ttt.tit..!".iit-tttﬁ"‘ti‘“t‘t*tt‘tt“t..“.“]
/l Funcion: interpol(double x1,double x2,double vl double
y2,double x}

// Realiza 1a interpolacién lineal de puntos
i

I x1: Punto 1 sobre las abscisas
/1 x2: Punto 2 sobre las abscisas
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# y1: Punto 1 sobre las ordenadas
i y2: Punto 2 sobre las ordenadas
{/ x: Punto actual
fltitit‘ti-titi-itt-tt-tlitttt‘t*t#‘tt“t“‘.“#i‘tl*t[
double THandSim::interpol{double x1,double x2.double y1,
double y2,double x)

{

double y.k;

k=(x2-x1};

if(k=0)

k=1,

Y=y 2-y1VR)* (x-x1)ryl,

refurm y;
1
f‘t‘#‘#"t*’#*#‘k*i‘lU"tt**‘Ftt*#*’tt‘.t*“‘t‘ﬂ‘#t#tt[
/f Funcion: minimo{v16 datos,v16 minimos)
/ Obtiene el minimo de los valores que son teidos en ¢l puerto
"
/{ datos: vector de datos actuales recibidos en el puerto
{f minimos: vector de datos minimos recibidos en ¢l puerto
f‘#‘*‘*0"i“‘.tt‘t‘t“'#t‘t‘t‘ﬁ*“t*t.““““““**t/
v13 THandSim::minimo(v13 datos,v13 minimos)
{

for(int i=0;13>i;i++)

if{datos.v[i]<minimos.v{i]}
minimos. v{i|=datos.v[i];

returm minimas;
!
!t#t“*“tit‘*t‘t*‘““‘t&*.“*“tt‘.‘“““tt*‘*‘.*tt,
# Funcion: maximo(v13} datos,v13 maximos)
/f Obtiene el maximo de los valores que son leidos en el puerto
i
{/ datos: vector de datos actuales recibidos en el puerto
{// maximos: vector de datos maximos recibidos en el puerto
ft*“.“‘**‘#“*ttt#‘“‘*t*tt‘.ttt.ttt.tt.“t..tt‘itlt/

v13 THandSim::maximo(v13 datos,v13 maximos)
{
for(int i=0;13>1,i++)
if(datos.v[i]>maximos.vli]}
maximos.v(i]=datos.v{i];
refurn maximos;

!

f&***‘##***#ti#‘**"“*‘it‘U“‘t*tl.‘t“‘t“#ti*“'*tt[

# FUNCIONES DE MANEJO DE ARCHIVQOS
J",'-I..-.I-l--’-.l.-lll--.l.-"-‘..-‘Ill.l-.------"‘f
# Funcion: salvar(vl9 buf})
#/ Graba la secuencia de angulos en el archivo: "Serie.sec”
#
/1 buf: guarda el valor de todos los dngulos
LI eI L e e L e A LI e LT R LI T TR R LR 2y
void THandSim::salvar{v19 buf)
{

FILE *outfile;

if((outfile = fopen{"Serie.sec™ ,"atb"))}==NULL)

{

printf("\nEsror en escritura”);

}

fwrite(&buf sizeof(v19),1,0utfile);

felose{outfile);

Itttt-ttitiOtttttt‘“‘Q't*"“t*tit‘i‘“i"‘tt‘tttt*t‘/
// Funcion: cargar(double tiempo)
/f Carga 1a secuencia almacenada en €l archivo; "Serie.sec”
I
i tiempo: retraso en milisegundo entre imagenes
ltt#.“““.‘t‘ttt.i..““"*5'*“‘.".'.“""U.l“."
void THandSim::cargar(double tiempo)
{

FILE *infile;

v1% bul}

if{(infile = fopen("Serie.sec","rb")==NULL)

printf("\nError en lectura!"};

}

fseek(infile, SEEX_SET, 0);

while(!feof{infile))

{
fread(&buf,sizeof{v19),tinfile);
ang=buf;

Paint();
delay(tiempo);

!

felose(infile);

}

!1““"""#*"l#-*“"“'“.-l"'.l"-"!lll'llllltl[

/f Funcion: lee_kb()
/1 Lee un caracter del teclado
/.t"!.U‘..‘#"t't"!U"..Ot*"‘t'*““““.".*“tt-t/
union REGS in,out;
char lee_kb(void)
{

in.h.ah=0x06;

in.h.dI=0xFF;

int86(0x21,&in,&out);

retum({out.h.al);

]

,‘..ltil#‘i"l'.l.ttt't"““.t“‘.tt!‘t“““““““l
# Programa principal
ft‘t*‘*#‘ttt‘t..‘.“‘U‘Ui*l““#i‘#"'#*!i!‘!Fl_"“'-f
main()
{

THandSim *Hand;

Hand = new THandSim({);

Hand->PrgRun(};
}
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PROGRAMA DE SIMULACION PARA MS-DOS

Este programa posee funciones de visualizacién y control que hacen mas fiexible
la operacidon de este. En la tabla siguiente puede consultarse el resumen de estos

comandos.

F11

reXx-—

F5

TAB

F12

nRe

ESC

Iniciacializacion de los angulos de vision.
Incrementa el angulo de elevacidn.
Decrementa el angulo de elevacion.
Incrementa el angulo de acimut.

Decrementa el angulo de acimut.

Rotacidn antihoraria del plano de proyeccién.
Rotacion horaria del plano de proyeccion.

Intercala la seleccion de los elementos de la mano.
Palma: movimiento de supinacion.

Dedos: movimiento de aduccién.

Palma: movimiento de pronacion.

Dedos: movimiento de abduccion.

Palma: movimiento de inclinacion positiva.

Dedos: extension de la falange.

Pulgar: flexion del metacarpo.

Palma: movimiento de inclinacion negativa.

Dedos: flexién de la falange.

Pulgar: flexion del metacarpo.

Palma: movimiento de aduccion.

Dedos: extensién de falangina y falangeta.

Pulgar: extension de la falangina.

Palma: movimiento de abduccioén.

Dedos: flexion de la falangina y falangeta.

Pulgar: flexion de la falangina.

Pulgar: extension de la falangeta.

Pulgar: flexiéon de la falangeta.

Inicializa tos angulos de todos los elementos de la mano.

Inicia o interrumpe la secuencia de calibracion.

Inicia o interrumpe el almacenamiento de la secuencia de
movimiento del usuario.

Reproduce la secuencia almacenada.

Termina la ejecucion del programa.

Tabla B.1 Comandos adicionales para el manejo de la pantalia de visualizacion.
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PROGRAMA DEL 8031

Apéndice C

PROGRAMA DEL 8031

El programa que se muestra a continuacién fue realizado como parte del trabajo
para esta tesis, el cual se encarga del control de los once servomotores empleados en
la actuacion del manipulador.

;Prueba de control de servos con los MOV A #O1H
;datos leidos por el puerto MOVX @DPTR,A
;Contro! para ONCE servos MOV A @RO
;13/111701 MOV B,#03H
'PUERTOSAYRB MUL AB
ADD A#OFFH
ON EQU 50H MOV R4 A
OFF EQU 51H MOV AB
ORG 2000H ADDC A#0O1H
LJMP 2040H MOV R1,A
ORG 2040H
MOV TH1#O0FDH ;9600 bps GENER: DJNZ R4,GENER
ANL PCON#7FH ;K=1 DJNZ R1,GENER
MOV A #80H MOV A,OFF
MOV DPTR#0EOQQ3H MOVX @DPTR,A
MOVX @DPTR,A INC RO
MOV P1,#0H MOV A #02H
MOV ON,#01H MOVX @DPTRA
MOV OFF #0H MOV A @RO
MOV B,#03H
INC: MOV RO#3FH MUL AB
LCALL 22FH ADD A#OFFH
CJINE AH#HOFOH,INC MOV R4,A
MOV AB
LOOP: LCALL 22FH ADDC A#01H
CJINE A#OF7H,CONT MOV R1,A
LCALL GENERA
LJMP INC GENER1: DJNZ R4,GENER1
DJNZ R1,GENER1
CONT: INC RO MOV A OFF
MOV @ROA MOVX @DPTR,A
LJMP LOOP INC RO
MOV A #04H
GENERA: MOV DPTR #0EQ01H MOVX @DPTR,A

MOV RO,#40H MOV A @RO
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PROGRAMA DEL 8031

MOV B#03H
MUL AB

ADD A#OFFH
MOV R4 A
MOV AB
ADDC A#01H
MOV R1A

GENER2: DJNZ R4,GENER2
DJNZ R1,GENER2
MOV A.OFF
MOVX @DPTR,A
INC RO
MOV A #8H
MOVX @DPTR.A
MOV A @RO
MOV B#03H
MUL AB
ADD A #OFFH
MOV R4 A
MOV A,B
ADDC A #01H
MOV R1,A

GENER3: DINZ R4,GENER3
DJNZ R1,GENER3
MOV A,OFF
MOVX @DPTR,A
INC RO
MOV A #10H
MOVX @DPTR,A
MOV A @RO
MOV B #03H
MUL AB
ADD A H#OFFH
MOV R4,A
MOV A,B
ADDC A#01H
MOV R1,A

GENER4: DJNZ R4,GENER4
DJNZ R1,GENER4
MOV A,OFF
MOVX @DPTR,A
INC RO
MOV A#20H
MOVX @DPTR,A
MOV A @RO
MOV B,#03H
MUL AB
ADD A #OFFH

MOV R4,A
MOV AB
ADDC A#01H
MOV R1,A

GENERS: DIJNZ R4,GENERS

DJNZ R1,GENERS
MOV A.OFF
MOVX @DPTR,A
INC RO

MOV A #40H
MOVX @DPTR,A
MOV A @RO
MOV B.#03H
MUL AB

ADD A#OFFH
MOV R4,A
MOV A,B
ADDC A #01H
MOV R1.A

GENERSG: DUNZ R4,GENER6

DJNZ R1,GENERS
MOV A,OFF
MOVX @DPTR,A
INC RO

MOV A #80H
MOVX @DPTR,A
MOV A @RO
MOV B #03H
MUL AB

ADD A #OFFH
MOV R4.A
MOV A,B
ADDC A #01H
MOV R1,A

GENER?7: DINZ R4,GENER7

DJINZ R1,GENER?
MOV A,OFF
MOVX @DPTR,A
MOV DPTR.#0E000H
INC RO

MOV A#1H
MOVX @DPTR,A
MOV A@RO
MOV B.#03H
MUL AB

ADD A#OFFH
MOV R4,A
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PROGRAMA DEL 8031

MOV AB
ADDC A#O1H
MOV R1,A

GENERS: DINZ R4,GENERS
DJNZ R1,GENERS
MOV A #OH
MOVX @DPTR,A
INC RO
MOV A #2H
MOVX @DPTR,A
MOV A @RO
MOV B#03H
MUL AB
ADD AH#OFFH
MOV R4,A
MOV AB
ADDC A #01H
MOV R1,A

GENERQ: DJNZ R4,GENER®
DJNZ R1,GENER9
MOV A#OH
MOVX @DPTR,A
INC RO
MOV A #4H
MOVX @DPTR,A
MOV A @RO
MOV B #03H
MUL AB
ADD A #OFFH
MOV R4,A
MOV AB
ADDC A#O1H
MOV R1,A

GENER10:DJNZ R4,GENER10
DJINZ R1,GENER10
MOV A #0H
MOVX @DPTR,A

RET

END 0000H
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DIAGRAMAS Y PLANOS DEL MANIPULADOR

Apéndice D

DIAGRAMAS Y PLANOS
DEL MANIPULADOR

Los diagramas mostrados a continuacién fueron realizados en AutoCAD R14 y
muestran los elementos mecanicos de los que se compone el manipulador, asi como
algunas de sus diferentes vistas, acotaciones, escalas, indicaciones y modos de
ensamble. Se muestran también algunos codigos de programacion empleados para el
maquinado de algunos de estos elementos en maquinas de control numérico (CNC).

Cabe aclarar que en los diversos pies de plano, las iniciales EFAR corresponden
a Enrigue Femando Aguilar Romero, GLB corresponden a Germén Lépez Bétiz y las
iniciales E y G corresponden a Enrique y Germén. En estas Oltimas, se muestra el
hecho de que en las diversas piezas mostradas en esos dibujos, la participacién de
ambas personas, ya sea en el disefio o dibujo, se vio entrelazada y compartida.
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Manipulador Antropomérfico Teleoperado I

Barra acopladora

Material: aluminio Diseno: EFAR
Cant. 3 Acot: mm Dibujo: GLB
A lacorn v Fecha: 20/06/01 |Esc: 4:1 Dibujo No. 1
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Manipulador Antropomorfico Teleoperado |l

Falange distal

Material: aluminio Disend: EFAR

Cant. 3 Acot: mm Dibujé: GLB
Archiva:

ey Fecha: 21/06/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. 2
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Manipulador Antropomorfico Teleoperado ||

Falange medial

Material:

aluminio

Disend: EFAR

Cant. 3

Acot: mm

Dibujé: GLB

Adehive:
tuk-inir.cwg

Fecha: 21/06/01

Esc: 2:1

Dibujo No. 3
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Manipulador Antropomérfico Teleoperado il

Anular - proximal

Material: aluminio Disent: EFAR

Cant. 1 Acot: mm Dibujé: GLB
Arghive:

[o— Fecha: 20/08/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. 4
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Manipulador Antropomérifico Teleoperado i

Medio - proximal

Material: aluminio Disefid: EFAR
Cant. 1 Acot: mm Dibujé: GLB
N cprok v Fecha: 21/06/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. 5
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Manipulador Antropomérfico Teleoperado |l

Indice - proximal

Material: aluminio Disefio: EFAR

Cant. 1 Acot: mm Dibujé: GLB

e g Fecha: 21/08/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. &
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Manipulador Antropomdérfico Teleoperado il

Abductor del indice

Material: aluminio Disend: EFAR

Cant. 1 Acot: mm Dibujé: GLB

I andc.owg Fecha: 20/06/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. 7
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Manipulador Antropomorfice Teleoperado |l

Pulgar - distal
Material: aluminio Disend: EFAR
Cant. 1 Acot: mm Dibujo: GLB
A aLwg Fecha: 21/06/01 |Esgc: 2:1 Dibujo No. 8
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Manipulador Antropomaorfico Teleoperado H

Pulgar - proximal

Material: aluminio Disent: EFAR

Cant. 1 Acct: mm Dibujé: GLB

Archivo:

ool orcs B Fecha: 21/08/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. 9
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Manipulador Antropomarfico Teleoperado Il

Abductor del pulgar

Material: aluminio Disentd: EFAR

Cant. 1 Acot: mm Dibujo: GLB
Archivo:

kgt g Fecha: 21/06/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. 10




Manipulador Antropomérfico Telecperado |

Pulgar - Metacarpo

Material: aluminio Disenod: EFAR

Cant. 1 Acot: mm Dibujo: GLB

g0 oy Fecha: 24/09/01 |Esc: 1:1 Dibujo No. 11
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Manipulador Antropomorfico Teleoperado i

Ejes de rotacién y reorientacion

Material: acero Disefo: Ey G
Cant. Acot: mm Dibujd: EyG
Mg Fecha: 21/06/01 |Esc: 2:1 Dibujo No. 12
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Manipulador Antropomérfico Teleoperado i1

Palma - cara anterior

Material: aluminio

Disefit: EFAR

Cant. 1

Acot: mm

Dibujé: GLB

Fecha: 25/06/01

Esc: 11

Dibujo No, 13
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Manipulador Antropomérficoe Teleoperado |l

Palma - cara posterior

Material:

aluminio

Diseno: EFAR

Cant. 1

Acot: mm

Dibujo: EFAR

Fecha: 25/06/01 [Esc: 1:1

Dibujo No. 14
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Manipulador Antropomaérico Teleoperado il

Palma - caras laterales

' Material:

aluminio

Disend: Ey G

Cant,

Acot: mm

Dibujé: Ey G

Fecha: 25/08/01 |Esc: 1:1

Dibujo No. 15
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Manipulador Antropomorfico Teleoperado I

Soporte para la mano

Material: aluminio Disend: EFAR

Cant. 1 Acot: cm Dibujo: EFAR

SOP- AR cwy Fecha: 22/06/01 |Esc: 2:1 leUJD No. 17
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Manipulador Antropomorfico Teleoperado i

Soportes de nylamid

F 'Material: nylamid (nylon 6/8) |Disend: EFAR

Cant. 1 Acot: cm Dibujo: EFAR

N Fecha: 22/06/01 |Esc: 1:1 Dibujo No. 18
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Manipulador Antropomaorfico Teleoperado |l

Perfiles del soporte de ia mano

Arctavty

rylamids. dwg

Material: aluminio Diseno: EFAR
Cant. Acot: cm Dibujo: EFAR
Fecha: 22/06/01 |Esc: 1:1 Dibujo No. 19
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Manipulador Antropomaifico Teleoperado I

Soporte del manipulador

Material: nylamid y aluminio  |Disens: EFAR

Cant. 1 Acot: cm Dibujd: EFAR

Pl Fecha: 22/06/01 |Esc: 1:1 Dibujo No. 20




80

W

3]

—

o,

.

180

1263
" T C Py
o ?
a f\ll
— iy
—Hede
i
oy
No
!
4%

Manipulador Antropomorfico Teleoperado |l

es para el soporte de los

servomotores
Material: aluminio Diseno: EFAR
Cant. Acot: mm Dibujé: EFAR
N oatton g Fecha: 22/06/01 |Esc: 1:1 Dibujo No. 21
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