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CAPITULO 1

Introduccion

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir del desarrolio del
maodulo de visualizacion y procesamiento de informacion, perteneciente al proyecto
integral de teleoperaciébn denominado Manipulador Antropomorfico Teleoperado
(MAT), el cual se lleva a cabo dentro del Departamento de Mecatronica de la
Facultad de Ingenieria, y consiste a grandes rasgos en un manipulador semejante a
una mano humana controlado mediante un elemento sensor colocado sobre la mano
de un usuario.

La justificacion de un proyecto como este, estd dada por el hecho de que
muchas veces los brazos mecanicos industriales poseen en su parte terminal algin
tipo de herramienta o dispositivo de sujecion. Sin embargo, gran parte de éstos son
muy simples y generalmente se fabrican de manera que puedan realizar una tarea
muy especifica; lo cual trae como consecuencia que a veces manifiesten una cierta
“torpeza”. Esta se ve reflejada en algunas circunstancias tales como: la falta de
destreza en la manipulacion; el nimero limitado de tipos de sujecién que pueden
lograr y que provoca gque las herramientas tengan que sustituirse por otra adecuada;
y la imposibilidad para Hlevar a cabo movimientos muy finos con un control preciso de
la fuerza aplicada.

Las manos articuladas o provistas de estructuras semejantes a dedos, ofrecen
soluciones a algunos de los problemas mencionados, 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 tiene para reconfigurarse y
adoptar formas que permiten realizar distintos tipos de sujecién, reduce la posibilidad
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
manipulacion con destreza, ya que por ejemplo en el humano, el brazo se utiliza para
posicionar la mano en una cierto lugar del espacio para después emplear tanto la
mufieca como los dedos para interactuar de forma detallada con el ambiente.

A pesar de las ventajas que este tipo de manipuladores ofrece, en el terreno
practico hay que saber valorar si realmente resultan ser la mejor solucion, ya que si
bien se gana en el terreno 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 de una cierta aplicacion son las que van
determinar si vale la pena adoptar esta clase de sistemas de manipulacion.

Desde hace mucho tiempo se han tratado de fabricar diferentes tipos de
manos mecanicas; sélo que en aquel entonces la motivacion de su desarrollo estaba
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CAPITULO 1

mas bien centrado en la elaboracién de protesis. Ahora los motivos estan mas alla
de querer fabricar miembros de reempiazo, ya que ademas eso, han surgido areas
de aplicacion bastante amplias, como lo puede ser por ejemplo la teleoperacion.
Entre los intentos mas recientes que se han hecho para disefar dispositivos
antropomorficos de sujecion se hallan por ejemplo: la mano mecanica Salisbury,
tambien conocida como Stanford/JPL (ver Foto 1.1); la mano Jameson (JH-2)
desarroliada en el Centro Espacial Johnson para aplicaciones en el espacio exterior
(ver Foto 1.2); y la mano UTAH/MIT (ver Foto 1.3).

Foto 1.2 Mano mecanica Jameson (JH-2).




INTRODUCCION

Como se dijo, la teleoperacién ha motivado en buena parte e! interés en la
investigacion y desarrollo de este tipo de sistemas mecanicos. Esto se debe a que
con [a teleoperacion se puede tener acceso a ambientes de trabajo tan
desfavorables como pueden ser: lugares con radioactividad, debajo de la superficie
marina, en el espacio exterior, debajo de la superficie terrestre, y asi sucesivamente.
Ultimamente se han visto las ventajas que su uso podria tener en aplicaciones
quirtrgicas, en donde el cirujano puede realizar una operacion estando lejos del
lugar en donde ésta se esta llevando a efecto.

Foto 1.3 Mano mecanica Utah / MIT.

1.1 Proyecto Manipulador Antropomérfico Teleoperado (MAT)

Como se ha mencionado, el proyectc Manipulador Antropomérfico Teleoperado
(MAT) tiene como propoésito crear un manipulador similar a una mano humana, que
sea capaz de controlarse mediante un sistema de operacién intuitivo colocado en ia
mano del operador. Las partes del proyecto pueden agruparse en cuatro médulos
principales: un sistema de sensado de los movimientos de los dedos de la mano
humana; un sistema de visualizacion, simulacion y procesamiento de datos; un
sistema de control y actuacion; y el mecanismo del manipulador.

Vale la pena resaltar que el principal objetivo del proyecto, es el de poner en
funcionamiento todos los sistemas que intervienen, a pesar de que por el momento
se hayan hecho algunas simpiificaciones o no se hayan tomando en cuenta todos los
aspectos que afectan lo que deberia ser el funcionamiento del sistema integral.
Partiendo de esta primera experiencia es posible introducir mejoras en cada uno de
los sistemas, de manera que el conjunto se torne mas preciso y eficiente.




CAPITULO 1

1.1.1 Sistema de medicién de la posicion de los dedos

Como su nombre lo indica, tiene a su cargo la medicion de las posiciones angulares
relativas en las articulaciones de los dedos de la mano del usuario. El dispositivo
esta compuesto por un guante flexible sobre el que se montan una serie de pares
diodo emisor - fototransistor infrarrojos. 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
variacion en la sefal de salida del fototransistor, la cual se aprovecha como medida
del angulo.

Ademas de esto, el sistema se encarga de organizar y dar formato a la salida
de informacién para que pueda ser procesada tanto por el sistema de visualizacion,
como por el sistema de control.

1.1.2 Sistema de visualizacion y procesamiento de informacioén

La finalidad de este sistema (tratadc en el presente trabajo) es la de, mediante un
programa de computo, proporcionar al usuario informacion visuai a modo de
despliegue grafico espacial, acerca de la posicion de los dedos de su mano segun el
dispositivo sensor, estableciendo con este Ultimo una comunicacién directa en
tiempo real. Del mismo modo, este sistema es capaz de servir como plataforma para
la planeacién y simulacion de nuevos movimientos del manipulador, haciendo uso de
métodos para la generacidn de trayectorias a partir de unos cuantos puntos
cercanos a ésta, y de rutinas que permiten transmitir la nueva informacion de
posicion al sistema de control y actuacién, a fin de reproducir en el manipulador los
movimientos proyectados mediante la computadora.

1.1.3 Sistema de control y actuacion

Esta parte del proyecto es la que se encarga de dar movimiento a cada una de los
elementos que conforman al manipulador, procurando mediante un esquema de
control analégico, que se alcancen las posiciones de referencia establecidas ya sea
por el sistema de medicidon o por el sistema de visualizacion y procesamiento de
informacion. '

La potencia requerida para lievar a cabo los desplazamientos del manipulador
se obtiene de una serie de motores eléctricos de corriente directa, cada uno de los
cuales se ocupa de un solo grado de libertad. A fin de contar a la salida del sistema
de actuacién con un par que permita ejercer una fuerza suficiente, se acopla una
caja de reduccion de velocidad a la flecha de los motores.

1.1.4 Sistema mecanico de manipulacion

Este sistema es el que permite interactuar fisicamente con el ambiente de trabajo v,
como se ha mencionado, el aspecto del mecanismo es muy similar al de una mano
humana, de ahi que se le haya dado el nombre de manipulador antropomorfico. La
razon por la cual se decidid gue el manipulador fuera de esta clase, esta ligada a la
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INTRODUCCION

explicacion dada anteriormente, es decir, al hecho de que la estructura de la mano
permite realizar gran parte de los posibles tipos de sujecidn, como por ejemplo:
plana, cilindrica, esférica, etc..

Entre ias caracteristicas mas importantes de este manipulador, se tiene por
ejemplo que se trata de la imitacidn de una mano derecha que Unicamente cuenta
con cuatro dedos: tres de los cuales cumplen con ias funciones de los dedos indice,
medio y anular; y uno adicional en una posicion ligeramente opuesta con respecto a
los demas, que adquiere las funciones de un dedo pulgar. Por lo que toca a la forma
como se produce el movimiento del manipulador, cabe sefialar que esto se logra
mediante la accion de tendones conectados a los motores eléctricos mencionados
en la parte de actuacion y control.

Foto 1.4 Manipulador Antropomorfico Teleoperado (MAT).

1.2 Objetivos del trabajo

A pesar de que en los apartados anteriores se hace mencion de los objetivos
globales del proyecto, asi como de una breve explicacion de las funciones de cada
uno de los moédulos integrantes, no esta de mas establecer con precision los
objetivos particulares de este trabajo, correspondiente a la parte del sistema de
visualizacién y procesamiento de informacion.

El primer objetivo, es el de llevar a cabo el analisis cinematico de un
maniputador antropomoérfico con las restricciones y caracteristicas sefaladas en las
especificaciones dadas en la concepcion del mecanismo, para lo cual se hara uso de
nuevas técnicas de andlisis, sobre todo en !a parte que corresponde a la cinematica
directa. De la misma manera, se pretende a través de algunos otros elementos
tedricos, dejar las herramientas necesarias para llevar a cabo la incorporacion a los
modelos de control de los aspectos dinamicos del movimiento del manipulador.

El segundo objetivo principal, es el de elaborar un programa de cémputo en el
que se pueda hacer la simulacion espacial de los movimientos del manipulador, a

5



CAPITULO 1

partir del analisis cinematico que se realice, dando al usuario la posibilidad de
verificar su posicién de acuerdo con el sistema de medicién, en caso de que no
tuviera contacto visual con dicho manipulador.

Ademas, se pretende que dicho programa sirva como una especie de
plataforma para el estudio de los movimientos realizados por el usuario, grabando y
reproduciendo secuencias. Asimismo, el programa debe incorporar una herramienta
para la planeacion de nuevos movimientos de los dedos del manipulador, que
puedan ser reproducidos en un instante posterior.

1.3 Descripcioén del contenido

Este trabajo esta organizado en seis capitulos (incluyendo éste), tres apéndices y en
una seccion de informacion bibliografica. En el Capitulo 2 se hace referencia a los
principios generales para la descripcion del movimiento de un cuerpo rigido.
Comienza estabieciendo las bases analiticas y matematicas para poder representar
los movimientos principales de un cuerpo rigido, tal como son rotaciones y
traslaciones, haciendo uso extensivo del algebra de vectores y matrices. También se
presentan los medios para poder realizar el analisis cinematico de mecanismos de
cadena abierta, haciendo hincapié en el método del producto de exponenciales. Esto
se debe a las ventajas que dicho método ofrece en comparacion con otros cuyo uso
en aplicaciones de robdtica se ha vuelto casi tradicional. Finaimente, el capitulo
concluye con la presentacion de la teoria que permite determinar las velocidades de
los elementos que conforman a un manipulador, poniendo especial interés en la
obtencion del Jacobiano, el cual tiene aplicacion en el desarrollo de etapas futuras
del proyecto.

El Capitulo 3 recoge todos los puntos vistos en el capitulo anterior y los aplica
en el analisis cinematico directo del manipulador antropomérfico. Esto es, se hace la
descripcion en cuanto a posicidn 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. Del mismo modo,
se lleva a cabo la obtencion de los Jacobianos tanto para los dedos indice, medio y
anular, como para el dedo pulgar.

En el Capitulo 4 se tratan algunos de los aspectos que intervienen en la
planeacion de trayectorias para el movimiento de los dedos del maniputador. Por un
lado se hace el analisis de cinematica inversa para el caso especial de los dedos, y
por otro, se estudia la generacion de la propia trayectoria con base en las llamadas
curvas B-spline de tercer grado.

Todos los elementos vistos en los demas capitulos se conjuntan en el
Capitulo 5, traduciéndose en la creacidon de un programa de computo que es capaz
de interactuar con las demas partes que integran al proyecto, es decir, tanto con el
sistema de medicién, como con el sistema de control y actuacién. Se hace la
descripcion en cuanto a funcionamiento y operacién de cada uno de los modulos que
intervienen, incluyendo los aspectos relacionados con la comunicacion entre los
diferentes sistemas.

Finalmente en el Capitulo 6 se muestran las conclusiones obtenidas a partir
del trabajo desarrollado, asi como las expectativas y posibilidades de desarrollo

6



INTRODUCCION

futuro. En Apéndice A se incluye una breve explicacion del método de Denavit-
Hartenberg para la descripcion cinematica de un mecanismo. Tanto el Apéndice B
como el Apéndice C muestran el codigo fuente de los programas a los que hace
referencia el Capitulo 5. ‘




CAPITULO 2

Principios generales
del movimiento de un cuerpo rigido

Antes de hablar del movimiento de los cuerpos rigidos, es preciso definir lo que para
los propésitos de este documento se entendera por un cuerpo rigido. Un cuempo
rigido es idealmente un conjunto de particulas en las que éstas siempre guardan la
misma distancia entre si, sin importar los movimientos o las fuerzas a las que esté
sometido dicho cuerpo. Gran parte de los mecanismos que se emplean, se modelan
a partir de lo que se conoce como una cadena cinematica, la cual esta integrada por
una serie de eslabones o elementos que en la mayoria de las ocasiones pueden
considerarse rigidos. Es por esto que la comprension del movimiento de estos
ultimos es de gran importancia para el estudio y andlisis de los sistemas mecanicos.

2.1 Transformaciones de cuerpo rigido

De la definicién dada anteriormente puede decirse entonces que el movimiento de
un cuerpo rigido es el desplazamiento continuo de las particulas que lo integran, de
tal modo que la distancia entre éstas permanece constante en todo momento. Esto
puede expresarse matematicamente del modo siguiente: Si p,(Y) ¥ p.(Y) son dos
puntos que representan la localizacion de dos particulas de un cuerpo en un tiempo
dado 1, entonces debe cumplirse que

sz (‘1)—131(’1)" = “Pz(tz)—Pl(fz)" =C,

donde 1, representa un tiempo posterior a 7, y C es un valor constante. Asi se
garantiza (aunque no fotalmente, como mas adelante se vera) que el objeto en
movimiento permanece en todo momento libre de deformaciones.

El movimiento de un cuerpo rigido puede ser representado a través de una
funcion que describa el movimiento de cada una de las particulas que lo conforman.
De esta manera puede definirse una funcién vectorial de variable vectorial, a la que

se denominara fransformacion, que tenga la forma g : R> = R’ y que precisamente
transforme las coordenadas de las particulas de un cuerpo rigido, de las posiciones
iniciales que guardaban, a sus posiciones finales después de haber concluido el
desplazamiento. Debido a que las distancias entre las particulas de un cuerpo no
pueden ser alteradas, las transformaciones que pretendan describir su movimiento

g



CAPITULO 2

deben cumplir con una condicidn: que la distancia entre puntos se conserve después
de su aplicacion. A pesar de que la anterior es una condicidn necesaria, no es
suficiente, ya que matematicamente podrian presentarse reflexiones internas de las
particulas, con lo que la distancia entre éstas se mantendria, pero no su crientacion.
Es por ello que para eliminar esta posibilidad las transformaciones también deben
conservar el producto vectorial.

En resumen, g : R* — R’ es una transformacién de cuerpo rigido (es decir, es
capaz de describir el movimiento de un cuerpo rigido) si

1. La distancia se conserva: [g(p,) - glp)||=|p. - p.|| para todos los puntos p, y p, €
R*.

2. El producto vectorial se conserva: g(v, x v,) = g(v,) x g(v,) para todos los vectores v,
yv, e R.

Con base en estas propiedades, es posible demostrar que el producto interno
también se conserva al aplicar la transformacién, con lo que

vy, = g(v,)rg(vz ) :

En este punto vale la pena hacer una aclaracion en cuanto a la definicion de
transformacién de cuerpo rigido. En el primer caso, las coordenadas dei punto estan
dadas por un vector de posicion, mientras que en el segundo, se trata de vectores
libres. Aunque operativamente no existe diferencia, conceptualmente se trata de
cosas diferentes, ya que un vector de posicion es aquel que parte del origen del
sistema de referencia hacia el punto de interés, y un vector libre es el resuitado de la
diferencia de dos vectores de posicion.

£l hecho de que la distancia entre puntos se mantenga, al igual que el
producto vectorial, no implica que no puedan existir desplazamientos relativos entre
particulas; ciertamente el unico movimiento que estaria permitido seria la rotacion
alrededor de un punto. Es por esto que para conservar una referencia de la
configuracion inicial del cuerpo es posible acoplar a un punto del mismo un sistema
coordenado de referencia. De este modo puede realizarse el seguimiento de los
movimientos del cuerpo a través del movimiento de este sistema de referencia con
respecto a otro sistema fijo. A este (itimo también se le conoce como sistema de
referencia inercial.

Dadas las condiciones con las que cumple una transformacién de cuerpo
rigido, si se desea realizar la transformacion sobre los vectores que conforman un
sistema de referencia, entonces se obtendra como resultado un sistema coordenado
del mismo tipc, que en la mayoria de los casos es un sistema de referencia
derecho'. Con esto, si la configuracion inicial del cuerpo esta dada por medio de tres
vectores que formen un sistema de referencia acoplados a un punto de! cuerpo, la
nueva configuracién del cuerpo producto de la transformacion estara determinada

! Un sistema de referencia cartesiano derecho consta de tres vectores ortonormales i, j v k, en e! que k es resultado del
producto vectorialdeiyjixj=k.
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por los vectores transformados del sistema original de referencia, acoplados al punto
original también transformado.

2.2 Rotaciones en tres dimensiones

Antes de revisar el movimiento general de un objeto, que consiste en una
combinacion de movimientos, tanto traslacionales como rotacionales, se comenzara
con el estudio del movimiento rotacional de los cuerpos. Como ya se menciond en la
seccién anterior, la orientacion de un objeto puede determinarse mediante la
posicion relativa que guarda una sistema de referencia acoplado al objeto respecto
de un sistema inercial. Sea 4 el sistema de referencia inercial, B el sistema de

referencia acoplado al objeto, y x,, Y. Z, € R’ los vectores unitarios que
representan a los ejes del sistema B referidos al sistema A4 (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 Sistema de referencia acoplado a un cuerpo rigido.

Arreglando dichos vectores a manera de columnas se obtiene una matriz de 3 x 3
como la siguiente:

R, =[xab Yeo zab]‘
2.1)

Este tipo de matrices reciben el nombre de matrices de rotacion, y cada rotacion del
objeto relativa al sistema inercial corresponde a una matriz de esta forma.

11
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2.2.1 Matrices de rotacién

Debido a la manera como se construye una matriz de rotacién, ésta posee
caracteristicas muy particulares. El hecho de que sus columnas sean vectores
ortonormales implica en primer lugar que

RRT=R'R=1,
(2.2)

y en segundo lugar que
detR=1.

De lo anterior y bajo el contexto de las estructuras algebraicas, las matrices de
rotacion constituyen un subgrupo de las matrices cuadradas, en las que la operacién
binaria es la multiplicacion entre matrices. Este subgrupo tiene la peculiaridad de que
el elemento identidad es la matriz identidad, y el elemento inverso es la misma matriz
pero transpuesta. Este ultimo tipo de matrices en las que

reciben el nombre de matrices orfogonales.

' Las matrices de rotacion sirven como una operacion de transformacion, ya
que convierten las coordenadas de un punto en un sistema de referencia, a sus
coordenadas en otro sistema. Como ejemplo se puede considerar al punto r, en
donde r, = (x,, y,, 2,) son las coordenadas de r relativas al sistema de referencia B.
Dado que x,, y,, z, son las proyecciones del punto » sobre los ejes del sistema B, y las
proyecciones de estos Ultimos respecto del sistema de referencia 4 son x,,, y,,, z,,,
las coordenadas de r relativas a 4 pueden calcuiarse de la siguiente manera:

ra = xabxb + yabyb + zabzb’
que de una forma mas elegante puede escribirse como

Xy

raz[xab Yo zab] Yy {=Ryn,.
=

De esto puede decirse que R,, es una transformacién que rota las coordenadas de
un punto del sistema B al sistema de referencia 4.

De la misma forma en que se tenia un sistema de referencia B relativo al
sistema 4, también puede existir un sistema C relativo al sistema B. La manera como
se relacionan las coordenadas del sistema C con las del sistema 4 es a través de la
multiplicacion de las matrices R, ¥y R,

12
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Ry = Ry Ry,

ac

{2.3)

en donde R, se encarga de rotar las coordenadas de un punto del sistema C al
sistema de referencia 4, primero rotando de C a B, y después rotando de B a 4.

Antes de mencionar algunas propiedades operativas de las matrices de
rotacidn, es preciso revisar algunas caracteristicas algebraicas del producto
vectorial. Como se sabe, el producto vectorial (o cruz) esta definido como

VW — VW,
vxw=lv,w —vw,

W, — v, W,

Al tratarse ésta de una transformacion lineal sobre el vector w, puede asociarse la
expresion (vx) con una matriz de transformacion de la siguiente forma:

0 -v; v,
(W= v 0 -v,
-v, v 0
(2.4)
de modo que
vxw={)w,
(2.5)

o bien, de manera simplificada
VX W=yw.

Cabe mencionar que las matrices del tipo ¥, son matrices antisimetricas, es decir

Las propiedades operativas de las matrices de rotacion relacionadas con el
producto vectorial son:

R(vxw) =(Rv) x(Rw),
(2.8)

R(WART = (Rv)".
(2.7)

13
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De estas propiedades, la segunda tiene una importancia especial, sobre todo en la
deduccion de las expresiones relacionadas con la velocidad de un cuerpo rigido.

2.2.2 Coordenadas exponenciales para el movimiento rotacional

Sin duda, los pares cinematicos (o tipos de union) de los que mas hacen uso la
mayoria de los robots industriales, son tanto el prismatico como el rotacional. Como
ya se vio, el movimiento rotacional puede representarse por medio de una matriz; sin
embargo, seria conveniente que ésta pudiera determinarse como una funcion del eje
en torno al cual se rota, y del angulo que indica la magnitud de la rotacién. Para esto,
puede considerarse un punto r acoplado a un cuerpo rigido que esta rotando en
torno a un eje representado por el vector unitario @ (ver Figura 2.2).

Figura 2.2 Punto rotando en torno a un eje .

Si la velocidad de rotacion del objeto es constante y unitaria, la velocidad del punto »
puede escribirse como

Ht) = xr(t) = ar(s).

(2.8)

Dicha expresion es una ecuacién diferencial lineal invariante con el tiempo, que
puede integrarse empleando por ejemplo el método de la transformada de Laplace:

sr(s) —r(0) = dr(s),

(s1 - &)r(s) = r{0),
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H(s) = (sT — &) r0).

Recordando que para

la antitransformada correspondiente esta dada por

f(t) =ce”,
y haciendo la analogia con el caso matricial se tiene finalmente que

Hr) = e®*r(0),
(2.9)

donde #{0) es la posicién de » cuando ¢t = 0 y ¢* es la funcion exponencial, que
partiendo de su representacion en forma de serie infinita para nUmeros reales, se
define en forma matricial como

~ N2 A 33
(@) (@)
2t 3

e” = I +dt +

De aqui puede verse que si se rota en torno al eje w con velocidad unitaria durante 6
unidades tiempo, entonces la rotacion total estara dada por

Rlw,8) = .
(2.10)

Como se acaba de ver, si se tiene una matriz @ ta! que | =1, y un nimero
real 6, el exponencial de @@ se escribira como

A ; L 8, 6
exp(@9)=e“’e=l+6a)+?w2 +—3—'—m3+..._
' (2.11)

Esta expresion es una serie infinita cuyo uso no es practico. Para solucionar esta
situacion, se emplean las siguientes propiedades de las potencias de m

m* =mm” =|ml" I,
(2.12)
w’ = ml i,
(2.13)
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que se emplean a su vez para calcular potencias superiores. Aplicando estas
propiedades y haciendo m = wd, se tiene que

N 93 95 . 92 94 96 X
ewé’ — +[9—-§-!—--!-E.—...)w+(_.____+_._“_Ja)2 ,

y recordando la expansion en series de las funciones cos(x) y sen(x) finalmente queda

e® = I+ (senf)é +(1 - cos )i’ |,

(2.14)

expresion conocida como la férmula de Rodrigues.

Geométricamente, la matriz antisimetrica @ comresponde al eje de rotacion, y
la transformacién exponencial se encarga de rotar una cantidad 6 de radianes en
torno al eje especificado.

Por otro lado si se cuenta con una matriz de rotacion R=[r;], los parametros
del eje de rotacion y del angulo de rotaciéon pueden obtenerse del siguiente modo:

s(tr(R)—l)
8 =angcos —|,
2
(2.15)
1 Fip = Tn
“=2seng| 2 |
By —ha
(2.16)

donde tr(R) es la traza de R, es decir, r,, + r,, + r;;. De aqui puede verse que a cada R
corresponden dos parejas de valores del eje y del angulo, ya que tanto w y 8, como -
wy 2z - 6, generan la misma matriz de rotacion.

Las componentes del vector @@ dadas por las ecuaciones (2.15) y (2.16)
reciben el nombre de coordenadas exponenciales de R.

2.3 Movimiento de un cuerpo rigido en tres dimensiones

Hasta el momento sblo se ha revisado el movimiento rotacional de los cuerpos
rigidos, sin embargo, como ya se dijo, et movimiento general de los cuerpos tiene
una componente rotacional asi como una componente traslacional. Esta ultima
puede representarse escogiendo un punto del objeto para después seguir el
comportamiento de sus coordenadas respecto a un sistema de referencia fijo. Al
igual que en el caso de rotacion, esto puede hacerse mediante el empieo de un
sistema de coordenadas acoplado al cuerpo. La forma como se lleva a cabo la
representacion del movimiento general de un cuerpo teniendo acoplado un sistema
de referencia, tiene que ver en primer jugar con la posicién del origen del sistema del
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objeto, y en segundo lugar con la orientacién de éste con respecto al sistema
inercial.

Imaginando un sistema coordenado B acoplado a un cuerpo, referido a un
sistema inercial 4 (ver Figura 2.3), sea p,, €l vector de posicidén (en coordenadas del
sistema A) del sistema B, y R,, la matriz de representa Ia rotacion del sistema B
relativa al sistema A4.

Figura 2.3 Movimiento de un cuerpo rigido.

Tanto p,, como R,, sirven por un lado, para hacer la descripcion de la configuracion
que guarda el sistema B con respecto al 4; y por otro lado, para llevar a cabo la
transformacién de coordenadas de un sistema al otro. Si g, ¥ g, son respectivamente
{as coordenadas de una particula del cuerpo relativas a los sistemas 4 y B; dadas las
coordenadas de g,, pueden hallarse las de ¢, de la siguiente manera:

9. = P + Risq, -
(2.17)

Haciendo que g, = (7.:.R.;) especifigue la configuracién del sistema B con respecto al
A, y que g,(g,) exprese la accion de una transformacion de cuerpo rigido sobre un
punto (como se hizo en el apartado 2.1), se tendria entonces que

qd, = & (qb) =P+ Ryq,.

Para el caso de los vectores, dado que son la diferencia de dos puntos, se
tendria que al aplicar sobre ellos una transformacién de cuerpo rigido, unicamente
tendria efecto la parte correspondiente a la rotacidn, por lo que
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g(v)=Rv.

2.3.1 Representacién en coordenadas homogéneas del movimiento de un
cuerpo rigido en tres dimensiones

La representacion matricial de las transformaciones de cuerpo rigido, ha resultado
ser una herramienta muy practica, sobre todo por su facilidad para implementarse en
aplicaciones computacionales. A pesar de esto, hasta este momento {a Gnica matriz
de transformacion con la que se cuenta es con la de rotacion, con la cual no es
posible incorporar el efecto trasiacional del movimiento. Para solucionar esto, lo que
se hace es incrementar en uno la dimension del espacio de trabajo, es decir, se pasa

de R* a R*. Esto se logra agregando una cuarta coordenada a los vectores de
posicion, que para los fines que se persiguen (que es la descripcion cinematica de

mecanismos) sera un 1. De esta manera la imagen en R* de un punto » sera
T
F=[rl r, n 1] .

Este tipo de representacion recibe el nombre de coordenadas homogéneas, que en
el caso de los vectores libres tiene la forma

17=[vl v, v, O]T.

Con fa definicion de las coordenadas homogéneas para un punto, la
transformacion denotada por la expresion (2.17) tendria una representacion matricial

del siguiente tipo:
_ 19| | R Pu |9 = =
qa - 1 - 0 1 1 - gabqb'

La matriz g,, de 4 x 4 recibe el nombre de representacién homogénea de g,,. En
general, si g = (p,R), entonces

_ _|Rp

£=lo 1

Como puede apreciarse, esta matriz de transformacién homogénea consta de cuatro
submatrices. Las dos superiores son respectivamente la matriz de rotacién y el
vector de posicidon, mientras que las dos inferiores tienen una utilidad en cuanto a
propiedades de representacion grafica, ya que la primera esta relacionada con una
transformacion de perspectiva, y la segunda, que en este caso es un 1, es un factor
de escala. El hecho de que no exista transformaciéon de perspectiva, y de que el

(2.18)

(2.19)
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factor de escala sea unitario, no afecta las caracteristicas de transformacion de
cuerpo rigido de la matriz.
Dadas las propiedades de la submatriz de rotaciéon, puede determinarse casi

de un modo directo la matriz inversa g, siendo ésta
g-l _ RT - RTP
0 1|

De igual modo que en las matrices de rotacion, la composicién de nuevas
matrices de transformacion se logra mediante el producto matricial. Asi pues, si g,
es la configuracién de un sistema de referencia C relativo a un sistema B, y g,, €s la
configuracion del sistema B con respecto al 4, la configuracion de C respecto de 4
estara dada por

{2.20)

— _ - RabRbc ‘Rabpbc +pab
gac = gabgbc = 0 1 .

(2.21)

Con el fin de hacer mas simple la notacion, de aqui en adelante se utilizara g en
lugarde g.

Debido a la forma como se definieron las coordenadas homogéneas tanto
para puntos como para vectores, la accion de la transformacién de cuerpo rigido en
su representacién homogénea, tiene exactamente los mismos efectos que cuando
no se habia realizado el cambio de notacidn, es decir, cuando se aplica sobre un
punto, se obtienen las coordenadas del punto alteradas por las componentes
trasiacional y rotacional, mientras que al aplicarla sobre un vector, se obtienen las
coordenadas del vector afectadas Unicamente por la componente rotacional.

2.3.2 Coordenadas exponenciales para el movimiento de un cuerpo rigido

Como se vio anteriormente, el movimiento rotacional puede describirse mediante una
transformacion de cuerpo rigido que involucra una operacion exponencial matricial.
El concepto de la transformacién exponencial puede extenderse de modo que
permita la descripcion del movimiento general de los cuerpos rigidos.

Sea un par cinematico rotacional (ver Figura 2.4a) en el que @ es un vector
unitario que representa al eje de rotacidn, y en el que g es un punto sobre el eje.
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q p(t)
pt)

P P

A

(a) (b)

Figura 2.4 (a) Par rotacional. (b) Par prismatico.

Suponiendo que el objeto rota con velocidad unitaria, ia velocidad del punto p(s) sera
entonces

) = x(plr)-q).
(2.22)

Esta expresion puede transformarse a coordenadas homogéneas definiendo la
matriz £ de 4 x 4 tal que

~ | v

$=lo of

(2.23)
en la que v=-w x g, de modo que la expresion (2.22) puede reescribirse como
p| to -oxq{p| JAp| . -
Ay I A
(2.24)

Siguiendo el mismo procedimiento que se empled para el caso rotacional, la solucién
a la expresion anterior estaria dada por

p(e) = p(0),
(2.25)
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donde ¢ es el exponencial de la matriz &¢, definide como

e =I+£t+£§2-t!)~+(—%)—+---.

(2.28)

El exponencial de &t es la transformacién de las coordenadas de un punto de su
posicion inicial a su posicion final después de haber rotado ¢ radianes (ya que se
escogid una velocidad de rotacién unitaria). Al igual que en el caso rotacional, el
movimiento traslacional puede describirse a través del exponencial de una matriz de
4 x4,

Por otro lado, la velocidad de un punto acoplado a un par prismatico (ver
Figura 2.4b) estaria dada por

ple)=v,
(2.27)
cuya solucion seria una expresion similar a la (2.25), con la diferencia de que
-~ 10 v
5= 0 0}
(2.28)

y de que ¢, en lugar de representar la cantidad de radianes rotados, representaria el
monto total de la traslaciéon o desplazamiento.
Haciendo una analogia con las matrices antisimétricas generadas por la

operacién definida en (2.4), puede definirse un elemento £ € R® tal que
1%
=pl
y una transformacion ()" : R® = (R* x R*) de modo que
~ [v] |& v
6= ol |0 0o

asi como su respectiva transformacion inversa definida a través del operador ()", de
tal forma que

(2.29)

(2.30)
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(2.31)

donde ¢ := (v,w) son las coordenadas de giro de f . Con estas definiciones, es

posible demostrar que dado un elemento ¢ € R® y un nimero 4 € R, el exponencial
de £6 tiene la estructura de una transformacion de cuerpo rigido.

-~

Si por ejemplo, como ya se vio, £ esta dada por la expresion (2.23) y @ = 0,
es facil ver que

-~

52 = 53 = 54 L 0,
por lo que empleando directamente la expresion (2.26) se tiene que
e =1+¢8,

obteniendo finalmente:

. I vé@
¢ o =
e [0 1] @ =0

(2.32)

Si por el contrario, @ # 0 de forma que @[ = 1, puede definirse una transformacién
de cuerpo rigido g como
I oxv
o 1 |

la cual, empleada junto con la propiedad denotada por ia expresion (2.20), sirve para
obtener un elemento

(2.33)

~

£=gég= [w (@ v)w}-

0 0
(2.34)
Dicho elemento se emplea en la siguiente igualdad:
e;‘e — es(é'a)g—l _ geé'e -t
(2.35)
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en la que se asegura que basta con calcular el exponencial de £'6 para obtener el
resultado deseado. Con este cambio se aprovecha el hecho de que @ x @ =0, con lo

-5 3 @5

Esta caracteristica permite aprovechar los calculos hechos para la obtencion de la
expresién (2.14), teniendo entonces

o _ [e“ (corv)Ba):I'

0 0

de lo cual, utilizando la igualdad (2.35) se tiene finalmente

Séo _ {e‘{’a (I - e".’e)(w X V) + (wrv)éa)] 520l
0 1

(2.36)

Como puede verse, las expresiones (2.32) y (2.36) tienen la estructura de una
transformacion de cuerpo rigido. A pesar de esto, su significado es diferente al que
se venia manejando hasta el momento, ya que en lugar de representar la
transformacion de coordenadas de un sistema de referencia a otro, representa la
transformacion de las coordenadas de un punto desde su posicion inicial en p(0),
hasta su posicion final después de haber sido aplicado el movimiento:

pl6) = ¢ p(0)

Vale la pena sefialar que tanto p(6) como p(0) se hallan referidos al mismo sistema
de referencia (al sistema de referencia fijo o inercial). De forma similar, si g,,(0) es la
configuracién inicial de un cuerpo rigido relativa a un sistema de referencia A4,
entonces la configuracion final del cuerpo (también referida a 4) después de aplicar
un desplazamiento estara dada por

2.,(6) = ¢%g,,(0).
(2.37)

De lo anterior puede decirse que a cada transformacién de cuerpo rigido g
corresponde al exponencial de algin producto £6. A las componentes del vector £6

e R® se les conoce con el nombre de coordenadas exponenciales de la
transformacion de cuerpo rigido g.
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2.3.3 El movimiento helicoidal

En la seccién anterior se vio que una transformacion de cuerpo rigido puede
parametrizarse a través de las coordenadas de giro. Estas coordenadas tienen
caracteristicas geométricas que ayudan a comprender el movimiento de los sistemas
mecanicos. Para esto, considérese un movimiento de cuerpo rigido consistente,
primeramente, de una rotacién de @ radianes en torno a un eje en el espacio, y en
segundo lugar, de una traslacién de monto d a lo fargo del mismo eje (ver Figura
2.5a). Este tipo de movimiento recibe el nombre de movimiento helicoidal, que
recuerda el movimiento de un tornillo, ya que éste también gira y se traslada sobre el
mismo eje. Tomando esta analogia, también se define el parametro #, que vendria a
ser lo que en un tomillo se conoce como el paso, pero que para lo propdsitos del
capitulo sera ia relacion que existe de la traslacién a la rotacion, es decir # = d/8
(con &= 0). Por lo tanto, el movimiento traslacional neto después de una rotacién de

g radianes estara dado por 426

LA L

@ {b)

Figura 2.5 {a) Movimiento helicoidal general. (b) Trasfacién pura.

El eje se representa mediante la ecuacion vectorial de una recta, para lo cual se

requiere de un punto ¢ € R® que esté sobre la recta, y de un vector @ € R’ que
indique la direccion, por lo cual e} eje quedara denotado por

l={q+/1m: AeR}.
{2.38)

Para el caso en el que la rotacion valga cero, el eje estara dado por la linea
que pasa a traves del origen en la direccidn del vector v (ver Figura 2.5b). Por
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convencion, el paso de este tipo de movimiento helicoidal vale «, y su magnitud sera
el monto de la traslacidn en la direccion de v.

Con los elementos anteriormente vistos, puede decirse que el movimiento
helicoidal consta de un eje /, un paso h, y una magnitud M. Este movimiento
representa una rotacién de valor &= M en torno a un eje /, seguida de una traslacion
de valor 26 paralela al eje I. Si 2 = 0, entonces se trata de una rotacion pura, y si por
el contrario & = «, se tratara de una traslacion pura a lo largo del eje especificado,
siendo M la distancia desplazada.

Figura 2.6 Movimiento helicoidal general.

Debido a que el movimiento helicoidal puede considerarse como un tipo de
movimiento de cuerpo rigido, también puede ser asociado con una transformacion.
Para esto considérese un punto p (ver Figura 2.6), cuya posicion final estara dada
por

gp=q+e‘w(p—q)+h9a),

que en coordenadas homogéneas tendria la forma de

gm _ [;e (- hew]m_

Dado que relacién debe ser valida para todo p € R?, el movimiento rigido generado
por la hélice (o0 movimiento helicoidal) sera
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(2.39)

Como se pudo comprobar en [a seccion anterior, esta expresion transforma los
puntos acoplados a un cuerpo rigido, de sus coordenadas iniciales a sus
coordenadas finales después de aplicado el movimiento, sin olvidar que todos los
puntos estan referidos al mismo sistema de coordenadas (al sistema inercial).
Haciendo una comparacion, puede verse que el desplazamiento de cuerpo

rigido de la ecuacion (2.39), tiene la misma forma que el exponencial de f @ de la
ecuacion (2.36). De hecho, si en ésta se hace que

v=-@xg+ha,
(2.40)

entonces ¢ = (v,w) produce el movimiento helicoidal de la ecuacion (2.39)
(suponiendo @} =1y &= 0). En el caso de rotaciéon pura (2 = 0), las coordenadas
de giro asociadas con el movimiento helicoidal generado serian & = (-0 x ¢,®).

Si por otro lado se presenta el caso de traslacion pura, la transformacion
asociada al movimiento helicoidal seria

<o 4]

que es precisamente el resultado que se obtendria con exp(£6), si & := (v,0). De esto
puede verse que el movimiento helicoidal y las coordenadas de giro se encuentran
relacionados casi de una forma “natural’, e inclusive pueden obtenerse los
parametros de un movimiento helicoidal a partir de las coordenadas de giro. Asi
pues, considerando que fa magnitud de @ puede ser diferente de la unidad, se tiene
gue el paso esta dado por

(2.41)

T

@'V
h= .
ol
(2.42)
el gje por

I = {I“:‘I§+ﬂ.a):2. eR}, siw#0

{0+Aw:AeR}, siw=0
(2.43)

y finalmente la magnitud por
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lofl, si @#0
M, siw=0
(2.44)

De este ultimo parametro se puede ver que si la magnitud del movimiento helicoidal
es unitaria, entonces g =exp(£#4) permite representar el movimiento de cuerpo rigido

originado por un par cinematico, ya sea prismatico o rotacional, donde # seria el
monto de ia traslacion o de la rotacion segun el caso.

La significacion geométrica del movimiento helicoidal esta contenida en el
teorema de Chasles, el cual menciona que cualquier movimiento de cuerpo rigido
puede realizarse mediante una rotacién en torno a un eje, combinada con una
trasiacién paralela a dicho eje.

Retomando algo de lo revisado en la seccién anterior, ahora se puede
interpretar de manera mas clara el efecto de la transformacién g de la expresion
(2.37). Si un sistema coordenado de referencia B esta acoplado a un cuerpo rigido
que esta siendo objeto de un movimiento helicoidal, la configuracion instantanea del
sistema B con respecto al 4 sera

gab(e) = eéagab(o) L]

en donde la multiplicacion por g,,(0) transforma las coordenadas de un punto en el
sistema B a las coordenadas del 4, y posteriormente el exponencial transforma dicho
punto a sus coordenadas finales (referidas a 4).

2.4 Velocidad de un cuerpo rigido

A partir de los conceptos involucrados con las transformaciones de cuerpo rigido,
pueden derivarse las expresiones que permiten describir el comportamiento
instantaneo de la velocidad de un objeto en movimiento.

2.4.1 Velocidad angular

Antes de llevar a cabo la determinacion de la velocidad de un objeto sujeto a la
accion de un movimiento general de cuerpo rigido, se considerara por €l momento
Unicamente el caso rotacional. Sea R_(f) una matriz de rotacién que representa la
trayectoria de un sistema de referencia B acoplado a un objeto, cuyo origen coincide
con el del sistema 4, al cual se le dara el nombre de sistema inercial, mientras que el
sistema B sera llamado sistema locaF. Cualquier punto ¢ acoplado al cuerpo seguira
una trayectoria en coordenadas inerciales dada por

q, (f) = Rab(t)Qb .

2 Con el fin de conservar una notacién intemacional, en la que a! sisterna inercial se le refiere como sbatiaf frame, y al sistema
local como body frame, los superindices de identificacién seran 5™ y “b* para el sistema inercial y para el sistemna local
respectivamente.
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en donde g, estd fijo con respecto al sistema local de referencia. De aqui, la
velocidad en coordenadas inerciales sera

d .
Ve (t) = Eqa (t) = Rab(t)qb .
{2.45)

En esta expresion, el término R, (¢} transforma directamente las coordenadas de un

punto en el sistema local, en la velocidad inercial (o referida al sistema inercial) de
dicho punto. Es posible obtener una representacidn mas compacta utilizando

algunas caracteristicas de la matriz R,. Por lo pronto, la ecuacion (2.45) puede
reescribirse como

v, ()=5.0)= R ORI ORA e,
(2.46)

en donde puede demostrarse que el término R, (f)R. (t) es una matriz antisimétrica
del tipo denotado por la expresion (2.4), y que por tanto es susceptible de convertirse

en un vector de R’
De hecho es posible definir la velocidad angular instantanea inercial denotada

por @}, € R?> como

- H -1
@,, =R, R, .
(2.47)

Asi, el vector w;, corresponde a la velocidad angular instantanea del objeto, visto
desde el sistema inercial de referencia. De forma similar se define la velocidad

angular instantanea local denotada por o), € R* como

~b -5
mab = Rab Rab .
(2.48)
Aqui, la velocidad angular local describe la velocidad angular del objeto, vista desde
el sistema de referencia instantaneo local. De las ecuaciones (2.47) y (2.48) se
establece una relacion entre ambas velocidades angulares:
~b -] A
@, =R, Dy Ry s
(2.49)

o también
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m:b = Ra_bl @,y -
(2.50)

Regresando a la ecuacion (2.46), la velocidad de un punto puede expresarse
en términos de su velocidad angular instantanea. De este modo, sustituyendo la
expresion (2.47) en la (2.46) se tiene

v, (=&} R,(t)g, = w},(6) x q,{1).
{2.51)

Si por el contrario, se desea expresar la velocidad del punto en coordenadas
locales, empleando las ecuaciones (2.49) y (2.50) finalmente resulta

v, (0)= RL(v, ()=} (f)xgq,.
(2.52)

2.4.2 Velocidad de un cuerpo rigido

Considerando el caso general en el que g, (f) representa la trayectoria de un sistema
de referencia acoplado a un objeto relativo a un sistema de referencia fijo, se tiene
que, como ocurmio en el caso rotacional, g, (f) por si mismo no resuita muy atil, sino

que mas bien los términos g,,g., Y g, &., son los que guardan una significacién mas
cercana a los parametros de! movimiento de un cuerpo rigido. Si

gab(t) - I:Raz(;)(t) pagi(t)il '

entonces se tiene

P g-; _ Rab Pa R:; _‘R:;pab — RabR:; _RabR:;Pab"'I:’ab
@l 10 1 0 0 ’

que tiene la forma de coordenadas de giro transformadas, es decir, tiene la

estructura
-~ o v
&= 0 o

A partir de esto y de la analogia con la velocidad angular, se define la velocidad
inercial V3 e (R* x R*) como

Vai = gnbg;&: t
(2.53)
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0 bien como
5 v:b - RabRaTl;p ab + pab
Ve = @, | (R RT)V '
ab ab* tab

que tiene ia forma de las coordenadas de giro, y que representa la velocidad de un
punto visto desde el sistema inercial. Las coordenadas de un punto ¢ acoplado a un
cuerpo estarian dadas en coordenadas inerciales por

(2.54)

9.(2) = g,5(t)g, .
Derivando esta expresion con respecto al tiempo se tiene
Vo, =4u = 8usly = EurBand
y por tanto

vq,, = I}a’:an = m:b X qa +v:b -
(2.55)

Las componentes de la velocidad inercial tienen la siguiente interpretacion:
w,, €s la velocidad angular instantanea del cuerpo visto desde el sistema inercial, y
v,, es la velocidad de un punto del cuerpo (posiblemente imaginario), el cual esta
pasando por el origen del sistema inercial en ese momento, es decir, seria la
velocidad instantanea de un punto del objetc que se mediria, si se estuviera parado
en el origen del sistema inercial, y estuviera pasando dicho punto por ese mismo
lugar. Hay que senalar que esta ultima componente no es la velocidad del origen del
sistema de referencia local.

De igual modo que en el caso rotacional, la velocidad de un cuerpo rigido
puede especificarse con respecto al sistema (instantaneo) de coordenadas locales.
Asi pues se define la velocidad local como

> -1 . ‘RaTbR b R:;Pab
Vai = ga;gab =|: 0 ° 0 )
(2.56)
o bien, con la estructura de coordenadas de giro como
y =[v:"]= R
« a):b (R:;Rab)
(2.57)
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La velocidad de un punto en el sistema local de coordenadas esta dada por
vqb = g;;vq, = g;;gabqb = V:;J(t)Qb -

De aqui puede verse que la accion de V', es la de tomar ias coordenadas de un

punto en coordenadas locales, y regresar la velocidad de ese punto en coordenadas
también locales:

b _ b b
Vo, =Vaels = @gp X Gy + V5 -

(2.58)

La interpretacion que se le da a las componentes de la velocidad local es

mucho mas intuitiva, en comparacién con la interpretacién de la velocidad inercial, ya

que v2, es la velocidad del sistema local referida al sistema inercial, pero vista en

ese instante desde el sistema local; y @), es la velocidad angular del sistema de
referencia, también vista desde el sistema local instantaneo. En este caso hay que
notar que la velocidad local no es la velocidad del objeto referida al sistema local,
pues ésta, en todo momento vale cero.

Tanto la velocidad inercial como la velocidad local se pueden relacionar
mediante una transformacion. Para llevar a cabo esto, puede apreciarse que

Vs = 88 = (88 )88 = 8(80 8 )280 = 24V 580 -

(2.59)

De forma alternativa puede escribirse

b
a):b = abwc ’
- b b
Vap = ~Wyy X Doy + Doy = Py X (Rabwab) + R Vo
de manera que finalmente se obtiene
- l:v:b] _ [Rab ﬁabRab]|: v:b:'
ab — s |7 :
WDy 0 Ry a’:b

(2.60)

Esta matriz de 6 x 6 que transforma las coordenadas de giro de un sistema de
referencia a otro, recibe el nombre de transformacion adjunta asociada a g. De
manera formal puede establecerse que, dada una transformacion de cuerpo rigido g,

existe la transformacion Ad, : R® — R° tal que
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R PR
Adg={0 R}’
(2.61)
para cual existe inversa (antitransformada), dada por
agio| BT ~(RTP)RT_|RT —RTB|_
£l 0 RT o RT | TTEY
(2.62)

Asi, para el caso de la velocidad de un cuerpo rigido, la transformada adjunta
“mapea” las coordenadas de giro de la velociad local, en las coordenadas de giro de
la velocidad inercial:

Vi=Ad V.
2.4.3 Velocidad del movimiento helicoidal -
Como ya se ha visto, el movimiento helicoidal es capaz de describir completamente
el desplazamiento general de un cuerpo. De la misma manera, se vio que este tipo
de movimiento se encuentra relacionado de una forma intima con las ilamadas
coordenadas de giro, de modo que seria conveniente establecer las expresiones

para la velocidad de un objeto en términos de dichas coordenadas. Considerando el
caso general en donde

g.,(6) = €°g,,(0),

representa la configuracién de un sistema de referencia B relativo a un sistema 4; si
& es constante, entonces

Gle)-das

y la velocidad inercial estara dada por

75 = £.,(0)2:(0) = (£6%,,0) g2 (0)e¥).

por lo que la velocidad generada por el movimiento helicoidal es
Vi =£8.

De modo similar puede calcularse la velocidad local,.siendo ésta
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Vs = g21(0)2.5(6) = (g2 (00 ¥ )(£6eg,,(0)) = (22 (0) e, (0))6

que aprovechando el calculo hecho para la expresion (2.59) finalmente se tiene
Ab A .

Como en el caso de otras transformaciones, para el caso de la velocidad
también existe una regla de composicion, y puede demostrarse que para la velocidad
inercial, en coordenadas de giro, es valido que

Vi=Vi+Ad, V.
(2.63)

Por otro lado, para la velocidad local se tiene que

Ve = Ad Vg, +Vy.
(2.64)

Estas dos ultimas ecuaciones sirven para transformar la velocidad de un
cuerpo rigido entre diferentes sistemas de referencia. En muchas ocasiones, cuando
se cuenta con tres sistemas de referencia, dos de estos estan fijos el uno con
respecto al otro, con lo que las relaciones de velocidad pueden simpiificarse. Por
ejemplo, si 4 y B son dos sistemas que permanecen fijos, uno con respecto al otro, la
velocidad inercial del sistema C cumple con

vV, =Ad £ Vi
(2.65)

mientras que para la velocidad local

Vai = be: "
(2.66)

Las ecuaciones (2.63) y (2.64) también son aplicables a las coordenadas de
giro que describen algun tipo de movimiento helicoidal, como aquellos que describen
el comportamiento de los pares cinematicos. Si & son las coordenadas de giro de un
movimiento helicoidal, y se desea afectar este movimiento mediante otra
transformacion de cuerpo rigido g, las nuevas coordenadas de giro, empleando la
ecuacion {2.65), estaran dadas por

F=Ad ¢,
(2.67)
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o bien por

£=gg™.
(2.68)

La importancia de estas igualdades radica en el hecho de que permiten saber
cémo se van moviendo por ejemplo, los ejes de los eslabones de un robot.

2.5 Cinematica de un manipulador

La cinematica de un manipulador permite describir las relaciones entre las
alteraciones en las variables de movimiento, y los desplazamientos que sufren los
cuerpos rigidos que integran a dicho manipulador como producto de estas
modificaciones. Como ya se ha mencionado, una buena parte de los robots se
modelan a partir de una cadena cinematica abierta, cuyos eslabones se conectan
por medio de uniones o pares cinematicos, también llamados pares inferiores. Estos
altimos, de acuerdo al tipo de movimiento que permiten, pueden clasificarse en
diversos tipos, como por ejemplo: prismafico, de revolucion, helicoidal, esférico,
plano, cilindrico, etc. A pesar de esta variedad de mecanismos, los mas empleados
son sin duda tanto los pares prismaticos como los de revolucion.

La cinematica de un mecanismo puede manejarse de dos modos diferentes:
de modo directoc o de modo inverso. En la cinematica directa, el objetivo es
determinar la posicion del elemento final del mecanismo a partir de los valores dados
a las variables de movimiento, es decir, dados los desplazamientos relativos, ya sea
angulares o lineales entre los eslabones, se pretende conocer la posicidon o
velocidad del ultimo elemento de la cadena (aquel que funciona como herramienta).
Por otro lado, en la cinematica inversa, el objetivo es determinar el valor de los
desplazamientos relativos que tiene que haber entre los eslabones, para lograr que
la herramienta alcance una cierta posicion y/u orientacion.

A continuacion se hara la descripcion de un método que permite representar
la cinematica directa de gran parte de los mecanismos y robots comerciales. Para el
caso de la cinematica inversa, por tratarse de un método muy particular aplicable
casi exclusivamente al tipo de mecanismo propuesto para la construccion del
manipulador antropomorfico; se vera por conveniencia en el capitulo correspondiente
a la generacién de trayectorias de los dedos.

2.5.1 El producto de exponenciales

Como se ha descrito, la cinematica directa pretende determinar la configuracion del
eslabon final {0 herramienta) a partir de la posicion relativa entre los eslabones que
conforman la cadena cinematica. Para llevar a cabo el analisis cinematico de un
mecanismo vale la pena establecer una cierta notacidon: los elementos de unién
(variables de movimiento) se numeran de 1 hasta » comenzando desde la base. De
la misma manera se numeran los eslabones de modo que la union i conecta los
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eslabones i - 1 e i. Se considera que la base del manipulador es el eslabon 0,
mientras que el n seria el Ultimo eslabdn (que funge como herramienta).

Por lo que toca a las variables de movimiento y a la forma como éstas se
miden, se tiene que, como se ha mencionado en varias ocasiones, los pares
cinematicos mas utilizados son el prismatico y el de revolucion. En el caso de un par
prismatico, la variable de movimiento es un desplazamiento lineal a lo largo del gje,
donde la direccién positiva del movimiento estd dada por la correspondiente
direccion positiva del vector que representa al eje. Por otro lado, para el caso de un
par de revolucion se tiene que la variable de movimiento estad dada por un angulo
cuyo rango de valores estd comprendido entre 0 y 27, y cuya medicion se realiza
empleando la regla de la mano derecha®.

Otro elemento que también es necesario para el analisis, s la designacion de
sistemas de referencia. Una ventaja del método que se va a emplear, es que
unicamente se requiere de dos sistemas de referencia: uno fijo en la base del
manipulador al que se denomina sistema base (S), y otro acoplado al altimo eslabon,
que recibe el nombre de sistema de la herramienta (T). De lo anterior puede decirse
que el sistema base funciona como el sistema inercial, mientras que el sistema de la
herramienta lo hace como un sistema local.

Ya con estos elementos, lo que se pretende es determinar la configuracion
final de la herramienta (o del sistema T) a partir de los valores que se den a las
diferentes variables de movimiento del manipulador. Esto se traduce
matematicamente en una transformacién g, que es una funcidn matricial de todas
las variables de movimiento, que de acuerdo con los valores de éstas, permite
transformar las coordenadas relativas a la herramienta, a coordenadas referidas al
sistema inercial.

Tradicionalmente esta transformacion se construye a partir de los movimientos
rigidos derivados de cada una de las variables de movimiento. De esta manera, si se

define una transformacion g, , (6,) entre eslabones adyacentes, puede establecerse

la cinematica directa de un manipulador de cadena abierta a partir de la siguiente
expresion:

Exu 6)=¢g s, (91 )g i (92 ) 8, (9:: )g L
(2.69)

Una descripcion mas geométrica de la cinematica puede obtenerse a partir del
hecho de que las coordenadas de giro estan asociadas con un movimiento helicoidal
capaz de describir el desplazamiento relativo entre eslabones. Si & corresponde a
unas ciertas coordenadas de giro, el movimiento de cuerpo rigido asociado con el eje
descrito por dichas coordenadas estara dado por

£.,(6) = €%,,(0).

3 Esta regla practica consiste primeramente en colocar et dedo pulgar de manera que con respecto al resto de los dedos quede
en una posicion perpendicular. Después de esto se alinea el dedo pulgar con el gje de rotacion de modo gue se apunte en la
direccién positiva de! eje, tras de lo cual se flexionan los demas dedos. La direccion indicada por los dedos al flexionarse
comresponde a la direccidn positiva de! dngulo en cuestion,
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En esta expresion no estd de mas recordar que & corresponde al monto del
desplazamiento lineal si £ describe el comportamiento de un par prismatico; y si se
trata de un par rotacional, entonces @representa el angulo de rotacion.

Para la derivacion de la expresion para describir la cinematica directa,
considérese como ejemplo, a un manipulador de dos eslabones con dos grados de
libertad, en donde la uniones estan representadas por pares cinematicos de
revolucién (ver Figura 2.7).

Figura 2.7 Manipulador de dos grados de libertad.

Suponiendo que la primera articulacibn permanece inmoévil y que la
configuracion del sistema de referencia de la herramienta es Gnicamente funcién de
6,, entonces puede escribirse

£.(6,) = ¢ 2,(0),

en donde &, son las coordenadas de giro correspondientes a la rotacion en tomo at
eje de la segunda articulacion. Una vez hecho esto, se fija 6, y se procede a variar
é,. Por composicion, la configuracion del eslabén final esta dada por

2.(6.8)=¢"g,(6) =" g (0),

en donde £, esta asociado con la primera articulacién. Es importante notar que las
coordenadas de giro tanto para & como para ¢, son obtenidas cuando 6, y & son
iguales a cero. La expresion anterior se obtiene moviendo primero el eslabon mas
distante y después el mas cercano, lo cual permite representar el movimiento de las
articulaciones como si fueran hechas en torno a ejes constantes. A pesar de esto, el
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resultado no depende de! orden en que se efectien los movimientos. Para demostrar

esto, ahora se movera primero &, y después 6,. De esta manera se tiene en primer
lugar

g.(6)=¢"g,(0).

Como este movimiento afecta la posicion de &, la segunda rotacién se llevara a cabo
en torno de un nuevo eje:

éz.zAdeéé\éz .

Empleando la propiedad denotada por la expresion (2.35) se tiene que la
transformacion

ot — bt (eéze; )e-é@
describe el movimiento en torno al nuevo eje, por lo que
£.(6.6,) = Fhettg, (0)= (5% )etmet g, (0),
obteniéndose finalmente

gsr (91 » 9 ) '519| eéaz gsl (0)

que es el mismo resultado que se obtuvo al operar los movimientos de manera
inversa.

De este modo puede hacerse una generalizacién para la cinematica directa de
un mecanismo de cadena abierta con n grados de libertad, en donde se tienen dos
sistemas de referencia, uno acoplado a la base del manipulador (S) y otro acoplado
al ultimo eslabén (7). Para esto tiene que definirse primero lo que es la configuracion
de referencia de un manipulador. Esta corresponde a la configuracion del
manipulador cuando todas la variables de movimiento valen cero, y esta asociada
con g (0), que es la transformacién de cuerpo rigido entre el sistema Ty el sistema §
cuando el mecanismo se halla en esta configuracion.

Asi pues, bajo la configuracion de referencia, se determinan las coordenadas
de giro & para cada una de las articulaciones o elementos de unién, recordando que

para un par de revolucion
—@; Xq;
a0

(2.70)
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en donde @; €s un vector unitario en la direccion del eje de giro, ¥ ¢; s un punto
cualquiera sobre dicho eje. Y para un par prismatico se tiene que

v,
é:i = 0 4

donde v, es un vector unitario que apunta en la direccion de ia traslacion.

De este modo, combinando los movimientos individuales de cada articulacion
se tiene que la cinematica directa de un manipulador de cadena abierta esta dada
por

(2.71)

£,(0)= 0 g (0)

(2.72)

expresiéon que recibe el nombre producto de exponenciales. De acuerdo con la
notacidn establecida, los elementos £ deben numerarse secuencialmente desde la
base hasta el dltimo eslabon.

Un aspecto muy importante dentro de este enfoque, es la eleccidon de la
configuracidén de referencia, asi como del sistema base, ya que mucho depende de
esto la simplicidad o complejidad que pueda tener el modelo cinematico. Por
ejemplo, una manera de lograr una simplificacién, es elegir al sistema base
coincidente con el sistema de la herramienta, ya que de esta forma, el Gitimo término
de la expresion (2.72) se convierte en una matriz identidad. Si esto no es posible, por
lo menos hay que tratar de elegir los ejes de movimiento paralelos a los ejes del
sistema de referencia inercial.

2.5.2 Jacobiano de un manipulador

Ademas de conocer la configuracion final del manipulador en funcidn de las
posiciones relativas entre los eslabones, muchas veces también se desea conocer la
velocidad de estos Ultimos a partir de tas velocidades en cada uno de los elementos
de unién. De acuerdo con lo que se ha visto hasta el momento, sea g (6(?)) la
transformacion de cuerpo rigido que permite conocer la configuracién de la
herramienta acoplada al extremo del manipulador. Empleando la expresion (2.53), la
velocidad inercial instantanea del ultimo eslabon estara dada por

Ve = £.(0)g(6).

que al aplicarle la regla de la cadena se obtiene

7:=3(Zea)er0- 3 Zegi0)o

(2.73)
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De esta expresion puede verse que la velocidad de la herramienta guarda una
relacion lineal con las velocidades en cada una de las articulaciones. En
coordenadas de giro, la ecuacion (2.73) tendria la siguiente forma

V;=J56)8,

en donde

J:(6) = (igg' g;’) [%g;ﬂj -

1 n

(2.74)

La matriz J:(8) € R*" recibe el nombre de Jacobiano inercial del manipulador, que

en la configuracion denotada por los valores de 6, transforma las velocidades de las
articulaciones en la correspondiente velocidad de la herramienta.

Este mismo concepto puede obtenerse a partir del uso del producto de
exponenciales. Si la cinematica directa de un manipulador se representa por medio
de

g, (B =e*¥...ebg (0),

en donde £ son las coordenadas de giro para cada articulacion, y cuya inversa esta
dada por

g 0) =g (0)e 5 et
(2.75)

entonces

@Jf -1 _ &, £i8in _(z_ £8. ) Ebin A -1
[ae gsr =€ e ae(e )e e g:r(o)gst !

t

i

@: - 3 it [ £ b6 - t
(5"_t g™t = efr.. bt (5 ; )e'f"" et g (O)g

@sr -1 _ &8 bl £\ -6l L 68
()2 e i

que convirtiendo a coordenadas de giro se tiene
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B ) _
[Oﬂq Ex _Ad(eélgl..-gf-f—lai-])gi :

(2.76)
Por lo tanto el Jacobiano inercial del manipulador estara dado por
J:r(g) = [é:l g, én'] )
(2.77)
5"': Ad(eflﬂl...efmﬁi-l)fi i
(2.78)

De la expresion (2.78) puede verse que la i-ésima columna del Jacobiano
depende unicamente de (6,,...,.4,,), es decir, la aportacion de la velocidad de la i-
ésima articulacion a la velocidad de la herramienta es independiente de la
configuracidbn de estabones subsecuentes en la cadena. Ademéas, las columnas
también corresponden a las coordenadas de giro de cada una las articulaciones del
maniputador, con la particularidad de que éstas se hayan calculadas no para la
configuracion de referencia, sino para la configuracion actual. Esto implica que la
construccion del Jacobiano inercial del manipulador puede realizarse de una manera
casi directa.

Como ha ocurrido con otros conceptos, aqui también es posible calcular un
Jacobiano local del manipulador, cuya definicién esta dada por

Ve =J,(0)6.

A partir de la definicion de la velocidad local dada en la expresion (2.56), puede
llevarse a cabo un procedimiento similar al mostrado anteriormente, obteniendo

L@)=[° - &.° &2

(2.79)

£°=Ad &l

(ef.ﬂ corebnng (0))

(2.80)

Las columnas del Jacobiano corresponden a las coordenadas de giro de las
articulaciones escritas con respecto al sistema de referencia de la herramienta.
Como era de esperarse, también puede establecerse una relacion entre el Jacobiano
inercial y el local, la cual se realiza mediante una transformacion adjunta:

Ji(6) = Ad, ,Ji(6).
(2.81)

Ambos Jacobianos puede emplearse para calcular la velocidad de un punto
acoplado al eslabén final. Si ¢” representa a un punto de ia herramienta referido al
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sistema de esta, entonces la velocidad de dicho punio expresada también en
coordenadas de la herramienta estara dada por

v =Vig' =(J(6)6) ¢".

De modo similar, si ahora se representa dicho punto en coordenadas inerciales, se
obtendra entonces

v, =Vag* =(12(0)6) ¢

Si se desea conocer la velocidad del origen de la herramienta, habrd que tener
presente que ¢° = 0, sin embargo ¢ = g (¢° = p(6), que es la componente
traslacional de |a transformacién que describe la cinematica directa del manipulador.
Asi pues, utilizando la representacion homogénea se tiene

;= {,-, Ef)] - R,,Vlfm - ﬁ:[" (f)] .

A pesar de que, por los alcances de este trabajo, solamente se hace mencion
de su utilidad para el calculo de las velocidades de los elementos que componen a
un mecanismo, el Jacobiano tiene otras aplicaciones muy importantes relacionadas
con el control de los manipuladores, ya que por ejemplo se emplea para:

1. El analisis dinamico, es decir, para la obtencion de los torques que tienen que
aplicarse en las articulaciones para lograr una determinada fuerza de sujecion, o
un determinado desplazamiento de los eslabones tomando en cuenta las fuerzas
que actidan sobre ellos.

2. La deteccion de configuraciones singulares del mecanismo, en las cuales el
manipulador no es capaz de realizar movimientos ¢ aplicar fuerzas en ciertas
direcciones.

2.5.3 Comparacion del producto de exponenciales con otros métodos para el
calculo de la cinematica de un manipulador

Hasta el momento se ha visto la utilidad del producto de exponenciales como un
medio efectivo para realizar la descripcion cinematica de los mecanismos, sin
embargo, éste no es el procedimiento mas empleado para estos fines, de hecho
existen otros métodos que se utilizan con mucho mas frecuencia; uno de éstos es el
de los parametros de Denavit-Hartenberg (D-H). Como en el caso del producto de
exponenciales, el método de D-H también hace uso de transformaciones
homogéneas que tienen una representacion matricial.

La obtenciéon de los parametros para la construccidon de las matrices de
transformacion se hace siguiendo un conjunto de reglas, las cuales especifican la
posicion y la orientacion de los sistemas de referencia que van acoplados a cada
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uno de los eslabones del mecanismo. Como se indica en la ecuacién (2.69), la
cinematica del mecanismo queda descrita mediante el producto de las matrices de
transformacion ente eslabones:

8y (9) = &, (91 )g.r,f, (92 ) {3 (en )8'1,,: .
Cada una de las transformaciones tiene la forma

cos¢ —seng, cosw, seng senqg; a; Ccosg,

seng, cosgcosa; -—cosg senq; a,seng,
&t = o senq; cosq; d, '
0 0 0 1

en donde los escalares a, «, d,, y ¢ son los parametros para el i-ésimo eslabon. El
modo como se escogen los sistemas de referencia para cada eslabon y la
interpretacion geométrica de los parametros se explican de forma mas detallada en
el Apéndice A.

Como puede apreciarse, los parametros de D-H son sélo cuatro en
comparacion con los seis (las coordenadas de giro) que se requieren para la
descripcion cinematica por medio del producto de exponenciales. Esto se debe"a
‘que ocurren una serie de cancelaciones dada la forma como se eligen los sistemas
de referencia. A pesar de esto, puede establecerse una relacidon entre las
coordenadas de giro y los parametros de D-H, que no es del todo directa, ya que a
diferencia de ias coordenadas de giro, que estan todas referenciadas al sistema
coordenado inercial, los parAmetros de D-H se obtienen estableciendo relaciones
entre eslabones adyacentes. Para establecer la relacién entre los parametros de los
dos métodos, primero se obtienen las coordenadas de giro de cada esiabon con
respecto al sistema coordenado del eslabon anterior; después se premultiplica por la
transformacion adjunta comrespondiente a la matriz que transforma las coordenadas
relativas al eslabon anterior al sistema inercial, obteniendo esta Glttima bajo la
configuracion de referencia:

&= Adg_di_l(o)gr'-l.i .
(2.82)

En esta expresion, ¢ se halla referenciada al sistema inercial. Desde luego, si se
pretende pasar de los parametros de D-H al producto de exponenciales, es mucho
mas sencillo determinar desde el principio las coordenadas de giro correspondientes
a cada tipo de articulacién.

Haciendo una comparacion entre ambos métodos, el producto de
exponenciales resulta mas conveniente principalmente por dos razones:
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1. A diferencia del método de D-H, el uso del productoc de exponenciales requiere
Unicamente de dos sistemas de referencia, el de Ia base (o inercial) y el de la
herramienta.

2. La obtencidn de los parametros es mas sencilla dado que su interpretacion
geométrica es mas directa.

La dificultad que implica el uso de seis parametros en lugar de cuatro es bastante
relativa, ya que tres de esos seis nimeros corresponden a las componentes de un
vector libre que ilustra la direccion del eje de desplazamiento lineal o rotacional
segln el caso; y los otros tres, corresponden al resultado del producto vectorial
negativo entre este Ultimo vector y las coordenadas de un punto sobre dicho eje.
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Analisis cinematico
del manipulador antropomorfico

Algo que se espera de un manipulador, sin importar su tipo, es que se puedan
controlar sus movimientos de la manera mas precisa posible. Para esto es necesario
conocer la configuracion de cada uno de los eslabones de la cadena cinemética en
funcion de la variacion de sus posiciones relativas. Aquello que permite establecer la
relacion entre las variables de movimiento y la configuracién final del manipulador, es
el andlisis cinematico, del cual se describieron sus fundamentos basicos en el
capitulo anterior. De esta manera, con base en las herramientas analiticas vistas y
dadas las ventajas que ofrece en comparacién con otros métodos, el producto de
exponenciales es el método que se eligid para la descripcion de la cinematica directa
del Manipulador Antropomorfico Teleoperado (MAT).

3.1 Determinacion de los parametros cinematicos del MAT

Como se ha mencicnado en varias ocasiones, una de las principales virtudes del
producto de exponenciales consiste en que la interpretacion geométrica de los
parametros de los gque hace uso es bastante directa y accesible, sin embargo, antes
de comenzar con la determinacién de los parametros que sirven para la descripcion
cinematica directa del manipulador, es necesario realizar antes algunas precisiones
en cuanto a sus caracteristicas estructurales.

3.1.1 Caracteristicas estructurales del MAT

Al hablar de parametros geométricos, necesariamente se tiene que hacer referencia
a las dimensiones de los elementos que conforman a un manipulador, o en dado
caso, a las proporciones que puedan existir entre dichos elementos. De estas
medidas o relaciones dependen muchas de las variables que estan involucradas con
algunos aspectos del movimiento, como por ejemplo: el area de trabajo, Ia velocidad
de los eslabones, etc..

En el primer capitulo se habld brevemente de las caracteristicas fisicas que se
establecieron para el analisis y la construccién del manipulador. De éstas, una de las
mas significativas era que se trataba de una mano derecha caracterizada por la
ausencia del dedo meiique, de modo que el manipulador Unicamente contaria con
cuatro dedos: tres que corresponden a los dedos indice, medio y anular; y uno mas
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que tiene las funciones de un dedo pulgar. Tomando en cuenta esto Gltimo es que se
llevara a cabo el modelado cinematico, es decir, los grados de libertad del dedo
mefiique son los Unicos que se eliminan de entrada. Esta aclaracion se hace por el
hecho de que hasta el momento no se ha tomado una decision en cuanto al nimero
definitivo de grados de libertad con los que contara el mecanismo, de modo que el
anélisis que aqui se haga, tomara en cuenta a la mayoria de éstos.

Otro aspecto estructural gue se tomd en cuenta, tiene que ver con el hecho de
que los metacarpos de los dedos indice, medio y anular, pueden considerarse
agrupados en una sola estructura que viene a ser la palma de [a mano. De este
modo cada uno de los dedos puede manejarse como un manipulador separado, con
la particularidad de que todos comparten el primer eslabdn (ver Figura 3.1).

Figura 3.1 Esquema del manipulador antropomorfico.

Ademas de la anterior, existe otra consideracién que tiene que ver con la
independencia de los grados de libertad; obviamente si el movimiento de una
articulacion esta relacionado con el de otra, no se puede hablar de varios grados de
libertad, sino de uno solo. La consideracion a la que se hace referencia, va
unicamente para los dedos indice, medio y anular. Si se analiza el movimiento de
éstos en una manoc humana, puede notarse que normaimente el movimiento de la
falangeta esta asociado con el de la falangina, por lo que es posible eliminar como
tal, el grado de libertad de esta Ultima y dejarlo en funcién del de la primera. Asi
pues, de acuerdo con un estudio funcional de los dedos®, puede decirse que el
angulo relativo entre la falangina y la falange, es aproximadamente el mismo que
existe entre la falangeta y Ia falangina.

Del mismo estudio funcional, también se pudo apreciar que la caracteristica
de oponibilidad del dedo pulgar se debe a una orientacion muy especial de sus ejes

“ Temna tratado en la parte del proyecto encargada de la construceion del manipulador.
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de movimiento. Mas adelante se hara una explicacion mas detallada del cémo se
orientan dichos ejes.

Las medidas mas importantes para el andlisis cinematico son las longitudes
de cada uno de los elementos que integran al manipulador. En este caso, al tratarse
de un manipulador antropomérfico, las medidas de los elementos de! robot
corresponden a las de la paima y los dedos de una mano humana. Debido a que
existe una gran variacicn en cuanto al tamafic que una mano puede tener, se decidid
que el analisis se haria con base en las relaciones geométricas que existen entre los
elementos. De esta manera fue que se tomd como medida unitaria, la longitud de la
falange del dedo indice {(ver Tabla 3.1), de modo que si se desea dar un tamario
determinado al manipulador, unicamente se tiene que aplicar el factor de escala
apropiado. Ademas cabe sefalar que estas relaciones corresponden de manera
aproximada a las que posee la media de la especie®.

Tabla 3.1 Relaciones geométricas entre las longitudes de los dedos.

Dedo Metacarpo Falange Falangina Falangeta
Indice < 1.7070 1.0000 0.5855 0.4879
Medio 1.7325 1.0980 0.6830 0.5120
Anular 1.7070 1.0700 0.6343 0.5120
Pulgar 0.9246 - 0.7628 0.6010

Aunque para los objetivos de este trabajo no tienen mayor repercusién, también se
incluyen las medidas del ancho y la altura de los dedos, Ias cuales se proporcionan
considerando las mismas condiciones que se establecieron para la Tabla 3.1 (ver
Tabla 3.2). Si por otro lado se tratara de un andlisis de interferencia entre dedos,
entonces en ese caso habria que considerar todas y cada una de las medidas del
manipulador.

Tabla 3.2 Relaciones geométricas del ancho y la altura de los dedos.

Ancho de los dedos Altura de los dedos

0.4392 0.3659

3.1.2 Configuracion de referencia.

Como se establecio en la seccidén 2.5.1, antes de emplear el método del producto de
exponenciales, se tiene que definir la configuracion de referencia del manipulador.
En ésta, es donde practicamente se establecen todas las condiciones fisicas y de
movimiento. Recordando un poco, esta configuracion corresponde a aguélia en la
que todas las variables de movimiento valen cero, lo cual implica que hay que definir
todos los vectores que indique la orientacion de los ejes de desplazamiento, ya sea

5 Tema tratado la parte del proyecto encargada de la constriccién del manipulador.
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rotacional o traslacional, asi como su localizacién en el espacio. Para el caso que se
trata en este trabajo, se tiene que todos los pares cinematicos que intervienen en el
manipulador antropomérfico son de revoluciéon, es decir, Unicamente existen
desplazamientos angulares entre los elementos que lo conforman.

Una vez que se ha hecho esta precision, es necesario seguir los tres pasos
siguientes:

1. Definir la localizacion de los sistemas de referencia tanto inercial, como de la
herramienta.

2. Determinar los vectores que indiquen el eje de rotacién y la direccion del
movimiento.

3. Establecer puntos referidos al sistema inercial, que se encuentren sobre cada uno
de los ejes de las articulaciones.

En el capitulo anterior se habia hablado de que Unicamente se requeria de
dos sistemas de referencia para la definicion cinematica de un mecanismo de
cadena abierta: el inercial y el de la herramienta; sin embargo existen algunos
factores que hacen gue esto no sea posible. El hecho de que cada dedo pueda
considerarse como un manipulador separado, implica que por lo menos tiene que
haber un sistema de referencia (el de la herramienta) por cada uno de ellos. Esto
bastaria si Unicamente se quisiera conocer las posiciones finales de los extremos de
los dedos, no obstante, dado que uno de los objetivos de este trabajo es crear un
sistema de despliegue visual, necesariamente tiene que mostrarse la posicién de
todos los eslabones que componen al manipulador. Estos eslabones tienen que
representarse graficamente mediante algun tipo de objeto, cuyo trazado es mucho
mas sencillo si se utilizan coordenadas relativas en lugar de coordenadas absolutas.
Por esta razon resulta conveniente colocar sistemas de referencia en cada uno de
los eslabones de los dedos. Cabe hacer la aclaracion de que esto se hace por
razones de representacion gréfica, y que no afecta la manera como se calcula la
cinematica directa del manipulador.

Comenzando con los pasos para el establecimiento de los parametros
cinematicos, primero se tiene que definir la posicion y [a orientacion del sistema
inercial de referencia. Como se habia explicado anteriormente, de la eleccién de éste
depende una buena parte de la complejidad del modelo matematico. Se menciond
que habia que tratar en la medida de lo posible, de que coincidiera el sistema inercial
con el de la herramienta. En este caso, al tratarse de “varios manipuladores”, la
localizacién del sistema inercial no ofrece mayor ventaja en la simplificacion del
analisis. También se habia mencionado que si no era posible hacer coincidir los
sistemas de referencia, por lo menos debia intentarse que los ejes del sistema
inercial fueran paralelos a la mayor parte de los ejes de movimiento. La ventaja de
esto radica en que unicamente se tiene una componente en el vector que funciona
como eje de la articulacién. Para esta ocasién en particular, y tomando en cuenta la
Figura 3.1, se puede ver que una localizacion y una orientacion del sistema inercial,
como los mostrados en la Figura 3.2, son los mas convenientes, ya que, aunque
todavia no se especifica claramente, existe la nocion de que en esta posicion, la
mayoria de los ejes de rotacion de los elementos son paralelos, a excepcion de los
del dedo puigar, dadas sus caracteristicas especiales.
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Figura 3.2 Configuracion de referencia y localizacién del sistema inercial.

La localizacion del sistema inercial mostrado en la Figura 3.2 corresponde a la
posicion del centro del extremo proximal de la falange del dedo medio. Aungue,
como se vio, a ubicacién del sistema inercial no es un factor critico en el desarrolio
de la cinematica directa, se eligid de esta manera por razones de representacion
grafica, ya que en este lugar, el origen se halla centrado con respecto al
manipulador, por lo que es mas sencillo controlar el trazado de la imagen ante los
cambios de vista.

3.1.3 Parametros cinemdticos de Ia palma y los dedos indice, medio y anular

Una vez establecida la posicién del sistema inercial, se procede a la identificacion de
los sistemas locales de coordenadas de cada uno de los elementos que conforman a
la palma y a los dedos indice, medio y anular. Del mismo modo, se establecen los
vectores de los ejes de las articulaciones, asi como los puntos en el espacio que se
hallen sobre las lineas de dichos ejes. Para evitar una aglomeracién de informacion
sobre los esquemas, lo que se hace es mostrar unicamente al miembro de interés,
pero guardando la misma disposicion con respecto al sistema inercial que se
establecié en la Figura 3.2.

En primer lugar, se tiene la estructura de ia palma, de la cual se puede decir
que posee en su extremo proximal un par cinematico esférico. Este tipo de unidn
permite realizar rotaciones arbitrarias, y suele implementarse tanto mecanica como
matematicamente, como una combinacién de tres pares de revolucion, de tal forma
que sus ejes de rotacién se intersecan en un punto. En este caso se colocan los tres
ejes de movimiento paralelos a los ejes del sistema inercial de coordenadas (ver
Figura 3.3). La direccidon positiva esta representada por los vectores o, que, como
puede apreciarse, tienen la misma direccion positiva que la de los ejes del sistema

49



CAPITULQ 3

inercial. Por lo que toca a la eleccion de un punto que se halle sobre cada eje de
rotacion, en lugar de escoger tres diferentes puntos, se escoge uno solo, el cual esta
dado por la interseccion de los tres ejes. Finalmente, para el caso del sistema local
de referencia, éste se coloca en la interseccién de los tres ejes de movimiento.

Figura 3.3 Configuracién de referencia y parametros cinemdticos de la paima.

Cuando se habla de pares cinematicos esféricos, los movimientos que se
realizan en tomo a los diferentes ejes suelen recibir nombres especiales, como por
ejemplo, tomandoc como base la Figura 3.3, la rotacion en tomo al eje y recibe el
nombre de balanceo (rolling); en torno al eje x toma el nombre de inclinacion (pitch);
y por ultimo, una rotacién en torno al eje z se le conoce como guifiada {yaw).

En este momento vale la pena recordar que cuando se llevan a cabo
rotaciones en torno a los ejes de movimiento, el efecto final no depende del orden en
que se apliquen los movimientos en las articulaciones, sin embargo, hay que tener
presente que si un eslabon se mueve, inmediatamente se altera la posicion de los
eslabones subsecuentes en la cadena cinematica. Se hace esta aclaracién por el
hecho de que, como se mencioné anteriormente, al manipulador antropomérfico se
le puede considerar como una serie de pequefios manipuladores que comparten el
primer eslabén, de modo que cualquier movimiento de la palma afecta la posicién de
todos los dedos.

Prosiguiendo con la identificacion de los parametros para el modelado
cinematico, toca el tumo al dedo indice, cuya configuracion de referencia y
parametros se muestran en la Figura 3.4. En esta ocasion, al igual que con la palma,
los ejes de movimiento son paralelos y tienen la misma direccidn positiva que los
ejes del sistema inercial. Por lo que toca a los puntos que tienen que colocarse en
algun lugar de los ejes de rotacion, se decidié ubicarlos en el centro de la seccién del
extremo proximal de cada uno de los elementos, lugar en el que tambien se
colocaron los sistemas locales de referencia. Para el caso de la falange, cabe
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sefialar que este lugar coincide con el punto de interseccion de los dos ejes de
rotacion.

Figura 3.4 Configuracion de referencia y parametros cineméaticos del dedo indice.,

En lo referente a los dedos medio y anular, puede decirse que la orientacién y
localizacion de los vectores de los ejes; de los sistemas de referencia locales; y de
los puntos base®, se dan exactamente de la misma manera como ocurre con el dedo
indice (ver Figuras 3.5 y 3.6), la Unica diferencia que existe de un caso con respecto
a los otros dos, es que varia la localizaciéon general del miembro.

El hecho de que se halla considerado dentro de las restricciones planteadas al
comienzo del capitulo, que los dedos indice, medio y anular, poseen Unicamente tres
grados de libertad en lugar de cuatro, no quita que se tenga que especificar la
ubicacion de todos y cada uno de los ejes de rotacion que intervienen en el
manipulador.

¢ Entendiendo por punto base, aquet punto que se localiza en algin lugar de Ia linea del eje de movimiento,
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Figura 3.5 Configuracién de referencia y parametros cineméticos def dedo medio.

Figura 3.6 Configuracion de referencia y parametros cinematicos del dedo anular.

De esta manera, lo que hace falta es detallar exactamente las posiciones de
los puntos base, asi como la de los sistemas de referencia locales, que de hecho,
dada la forma como se colocaron, resultan ser practicamente la mismas. En la Tabla
3.3 se especifica tanto la ubicacion de los sistemas coordenados locales, como los
puntos base g; que corresponden a esa localizacion. La coordenadas estan dadas
tomando en cuenta las mismas condiciones que se establecieron para las Tablas 3.1
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y 3.2, es decir, la unidad de medida corresponde a la longitud de la falange del dedo
indice.

Tabla 3.3 Coordenadas de los sistemas locales de referencia
(palma, dedo Iindice, dedo medio y dedo anular).

U X Yi Z
Palma q1,.924; 0 -1.7325 0
Indice
Falange g5 05 -0.5867 -0.0255 0
Falangina o -0.5867 0.9745 0
Falangeta an -0.5867 1.5600 0
Medio
Falange 122413 0 0 0
Falangina Gra 0 1.0980 0
Falangeta e 0 1.7810 0
Anular
Falange GreGry 0.5867 -0.0255 0
Falangina Gis 0.5867 1.0445 0
Falangeta G1o 0.5867 1.6788 0

Asi como las posiciones de los puntos base y de los sistemas coordenados
locales son importantes, también lo son los limites de movimiento de cada uno de los
miembros elementos del manipulador. A pesar de que en la cinematica directa esta
condicidon no es tan critica, en la cinematica inversa tiene un impacto bastante
considerable, ya que puede ayudar a simplificar el nimero de soluciones posibles.
De esta manera es que fisica y matematicamente se establece que el movimiento de
los dedos sea hacia el “interior” de la palma. Esto se pone de manifiesto en la Tabla
3.4.

Tabla 3.4 Limites superiores e inferiores para el movimiento
de los elementos que conforman al manipulador.

@, Lim. Inferior = Lim. superior
Palma @, -180 180
o -90 90
@ -90 90
Dedos
Falange g, B9, By -20 20
Wy, W3, @7 -105 20
Falangina g, Digy Brz -90 0
Falangeta @, G5, Wig -90 0 ‘
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3.1.4 Parametros cinematicos del dedo pulgar

El dedo pulgar tiene la caracteristica de ser oponible, lo cual se debe a su posicion y
orientacion especiales. Por esta razon, lo primero que tiene que revisarse antes de
comenzar con el andlisis de sus parametros, es la orientacion de los sistemas
locales de referencia de los elementos que lo integran.

Figura 3.7 Orientacion de los sistemas de referencia del dedo pulgar.

En la Figura 3.7 puede apreciarse un sistema de referencia O que es paralelo
al sistema de referencia inercial. Tomando como base este sistema, es posible
realizar las rotaciones cormespondientes, que hagan que el pulgar tome su
orientacién final (sistema O’). La orientacion puede sufrir variaciones de acuerdo con
el disefio del mecanismo que mas convenga, sin embargo, debe mantenerse una
restriccion que se deriva del estudio funcional de la mano: el eje y’ debe estar
contenido en el plano x-y de! sistema inercial.

Las componentes de los vectores que representan a los ejes de ios sisternas
locales del puigar pueden calcularse de la siguiente manera:

x'=[cosacosﬁ sen¢ cos senﬂ]r,
(3.1)
T
y'=[-sena cosc 0],
(3:2)
z'=[—cosasen[z’ —-senasen cosﬁ]r.
(3.3)

Con estas expresiones automaticamente se obtienen los vectores de los ejes
de rotacion en las articulaciones, ya que si se recuerda de los otros dedos, los ejes
de movimiento resultaban ser paralelos a los ejes de los sistemas coordenados
locales.

<

54




ANALISIS CINEMATICO DEL MANIPULADOR ANTROPOMORFICO

a @:=[-cosa senf,-sena senf,cosf]
4
ax=ax=wr=[cosa cosf,sena cosfsenf]

Figura 3.8 Configuracién de referencia y parametros cinematicos del dedo pulgar.

En la Figura 3.8 se muestra la orientacion de los ejes de movimiento, asi
como la de los sistemas locales. Haciendo referencia a lo mencionado en el parrafo
anterior, el vector @, tiene exactamente las mismas componentes que el vector z’,
que estan denotadas por la expresion (3.3), mientras que los vectores wg, g, ¥ @,
tienen las componentes de! vector x’ de la expresion (3.1).

Por lo que toca a los puntos base, el Unico que se puede especificar de
manera precisa, es el correspondiente a la unién del pulgar con la palma, ya que los
restantes, que también se colocan en el centro del extremo proximal del elemento,
dependen de la orientacidon que se le dé al dedo pulgar. A pesar de esto, la
localizacion de estos puntos puede proporcionarse como una funcion de los angulos
gue intervienen en la orientacién de los sistemas locales del pulgar. En la Tabla 3.5,
se establece la ubicacion de dichos puntos:

Tabla 3.5 Coordenadas de los sistemas locales de referencia (dedo pulgar).

gi X; i Z;
Metacarpo Gol's -0.5867 -1.7325 0
Falangina Js -0.5867-(1))sex -1.7325+({))cax ]
Falangeta qq -0.5867-(I,+lysa  -1.7325+(+L)ca 0

De la tabla, [, y [, representan respectivamente las longitudes del metacarpo y de la
falangina (ver Tabla 3.1} v, ca y sa corresponden a la notacion abreviada de cos(a) y
sen(a) también de manera respectiva.
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Del mismo modo que para la palma y los dedos indice, medio y anular, para el
pulgar también se establecen los limites para el movimientos de cada uno de los
eslabones (ver Tabla 3.6).

Tabla 3.6 Limites superiores e inferiores para el movimiento
de los elementos del pulgar.

o, Lim. Inferior  Lim. Superior
Pulgar
Metacarpo @, 0 90
o -90 20
Falangina @5 -90 0
Falangeta a, -90 0

3.2 Cinematica directa de los dedos indice, medio y anular

En el capitulo anterior se vio que una de las maneras como se llevaba a cabo la
descripcion del comportamiento cinematico de un mecanismo de cadena abierta, era
mediante el producto de exponenciales:

Eu (9) = eéﬁ. eézaz o _eé:,.ﬁ,. & (0) .

En esta expresion, cada uno de los términos es una matriz de transformaciéon que
permite representar el efecto que tiene cada tipo de articulacién sobre el movimiento
de toda la cadena cinematica. En este caso, dadas las caracteristicas del
manipulador antropomorfico, unicamente se hard uso de aquellas matrices que
describan el efecto de pares cinematicos de revolucion.

También se hablé de que un par cinematico podia parametrizarse a través de
las llamadas coordenadas de giro: £ De la expresion (2.70) puede verse que para el
caso de un par cinematico de revolucion, las coordenadas de giro tenian la forma

siguiente:
\ 4 —oxq
SR

en donde @ es un vector unitario en la direccion del eje de giro, y ¢ €s un punto
cualquiera sobre dicho eje. No esta de mas decir que tanto @ como g se obtienen
cuando el manipulador se halla en su configuracidn de referencia.

De esta manera las matrices de transformacion, que no son méas que el
exponencial matricial de las coordenadas de giro transformadas multiplicadas por el
angulo de giro, pueden calcularse mediante las expresiones (2.36) y (2.40). Al
tratarse de un movimiento que se efectia exclusivamente alrededor de un eje, puede
hacerse una serie de simplificaciones, de modo que finalmente se obtiene
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280 _ |:e“-"9 (I - e"se)(a) x v)}
0 1 '

(3.4)

en donde el término e* representa la componente puramente rotacional del
desplazamiento, que puede calcularse utilizando la expresion (2.14).

Con estas expresiones y una vez obtenidos todos los parametros, que
basicamente son los vectores de los ejes de rotacion y los puntos base, es posible
generar el modelo que permite la descripcidn cinematica del manipulador.

3.2.1 Movimiento en torno a ejes principales

En los apartados anteriores se pudo ver que muchos de los ejes, en tormno a los
cuales se lleva a cabo el movimiento de los eslabones, son paralelos a los ejes del
sistema inercial. Por esta razdén resulta conveniente establecer expresiones
generales para las matrices de transformacion que describan precisamente esta
clase de movimientos. Como el sistema inercial que se eligié para el manipulador se
trata de un sistema coordenado cartesiano derecho, y las direcciones de sus ejes
estan dadas por los vectores unitarios i:[1,0,0], j:[0,1,0] v k:[0,0,1], entonces seran
éstos los vectores que se tomaran como base para el calculo de las matrices de
transformacion. ,

Sea o = i:[1,0,0] el vector del eje en tormo al cual se llevara a cabo el
movimiento, vy q¢:[x, y, z] un punto sobre el eje. En primer lugar es necesario
determinar las coordenadas de giro correspondientes, para cuya obtencion se tiene

v=—[1 0 O]Tx[x y z]r=[0 z —y]r.
por o que

e=fo z -y 10 0of.
(3.5)

Con estas coordenadas y tomando como guia a la expresion (2.14), se calcula el
término e . Definiendo cé= cos(8), s8=sen(8) y v8= (1-cos(8)) se tiene

1 0 0
e® =0 cO -s6]|.
0 sf «cé

(3.6)

Realizando las operaciones indicadas por la ecuacion (3.4), finalmente se obtiene
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1 0 ¢ 0
: 0 c8 —-s6 y-vB+z-s6
e = =i
0 s c8@ -y-s@+z-vl i
0 0 O 1

(3.7)

Siguiendo el mismo procedimiento, se tiene que cuando @ = j:{0,1,0], las

coordenadas de giro tienen la siguiente forma:

£=[-2 0 x 01 0],

mientras que la submatriz de rotacién queda definida por

¢ 0 s8
e®={ 0 1 0],
-3 0 c@
de modo que al finat se tiene
cd 0 s@ x-vB8-z-s@
R 0 1 0 0
ie _ -
€ .56 0 ¢ x-50+z-v6 @=)
0O 0 0 1

Cuando @ =k:[0,0,1], las coordenadas de giro estan dadas por

g=ly -x 0001,

la submatriz de rotacion por

c@ -s6 0
e” =s8@ ch 0],
0 0 1

y la matriz de transformacion por

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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c@ -s80 0 x-vO+y-s@
s@ ¢ 0 —-x-s0+y-vl
0 0 1 0
0 0 0 1

ée _

(3.13)

3.2.2 Expresiones para la cinematica directa de los dedos indice, medio y
anular

Una vez obtenidas las expresiones generales para las matrices de transformacion,
es posible “armar” el modelo cinematico para cada uno de los dedos indice, medio y
anular. Estos, como se dijo con anterioridad, pueden considerarse como
manipuladores separados que comparten el primer eslabén. Por esta razon, primero
es necesario establecer las expresiones para el movimiento de la palma.

Respetando los datos contenidos tanto en la Figura 3.3 como en la Tabla 3.3
y haciendo uso de las expresiones (3.7), (3.10) y (3.13), se tiene que para las
variables de movimiento 6, &, y 6,, las matrices de transformacion estan dadas
respectivamente por

cd 0 s@ x,-vf -z -56
ga_| 0 10 0
~s@ 0 c6 x,-56 +z -vf
0o 0 ¢ 1
(3.14)
10 0 0 )
i 0 c8 =-s6, y, vl +z,-s6,
0 s6, c6 -y,-s6,+z, -vG |
0 0 0 1 |
(3.15)
[c8, —-s6, 0 x,-v6, +y,-50, |
ia, s, cf, 0 ~+x,-56,+y,-v6,
“"Tlo o 1 0 '
| 0 0 o0 1 ]
(3.186)

En donde x, y; y z; son las coordenadas de los puntos base g, Cabe sefialar que
estas tres matrices deben incluirse en el modelo de todos los dedos, si es que se
quiere analizar su movimiento incluyendo los efectos de los desplazamientos de la
palma. En caso contraric pueden omitirse, pero teniendo en cuenta que si esto
sucede, entonces el sistema inercial estaria ubicado sobre la palma.
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3.2.2.1 Dedo indice

Del mismo modo como se hizo con la palma, y tomando como base a la Figura 3.4 y
a la Tabla 3.3, es posible obtener las matrices de transformacién que describen el
movimiento del dedo indice, por lo cual se tiene

Cgs —398 0 xs.vgs_'_ys.sgs -
ia _ s, cb 0 —-x,-56+y,-v§,
“Tlo 0 1 0 ’
0 0 0 1 |
(3.17)
1 0 0 0 7
&b, 0 cf -s6 y,'VE +2,-56
“Tlo s8, ¢, —y,-s0,+z,-V6 |
c 0 0 1 |
(3.18)
1 0 0 0
ehofo = 0 cb, —s6, ¥V +2z,-56,
0 s€, cB, =Y 56+2, V0|
0 0 0 1
(3.19)
1 0 0 0
ef‘usu — 0 an —59“ Yu 'VBH +Z, 'SBH
0 5811 09” -—y”-50“+z“.v9“ :
0 0 0 1
(3.20)

De la expresion (2.72) se puede apreciar que ademas de las matrices que
corresponden al efecto de las articulaciones, existe otra matriz g_(0), que es aquélla

que se encarga de transformar las coordenadas de los puntos referidos al sistema de
la herramienta, a coordenadas del sistema inercial cuando el manipulador se halla en
su configuracion de referencia. Dado que los ejes del sistema local de la falangeta
son paralelos a los del sistema inercial, no existe rotacion relativa entre los sistemas.
Por lo cual sélo basta con incluir la parte correspondiente a la traslacion, de modo
que
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g, (0) =

R R

c o - o

o - o o
e

(3.21)

Finalmente, conjuntando los resultados y siguiendo el modelo de! producto de
exponenciales, se tiene que la cinematica directa del dedo indice queda
completamente descrita por la siguiente expresion:

.GI 3 : ; 3 : £\
8. (6) = %0 5% o418 4% o 68 hicfie ol 2., (0) i

(3.22)

No se muestra el desarrollo de esta expresion, ya que es mas util contar con el
método de construccion de cada una de las matrices; las operaciones pueden
realizarse a través de un medio mas eficiente para el calculo, como puede ser una
computadora.

3.2.2.2 Dedo medio

Para determinar las matrices de transformacién para el movimiento del dedo medio,
se sigue exactamente el mismo procedimiento que se empleé para el dedo indice.
Con base en la Figura 3.5 y en la Tabla 3.3 se tiene

0912 - 3912 0 X5t VGIZ + ¥ 39]2 ]
eélzalz — SB'I 0912 0 - Xz ° 5612 + Y VB]Z
- 0 0 1 0 [
0 0 0 1 |
(3.23)
(1 0 0 0 1
e'fuats _ 0 0013 _5913 Vi 'V613 +Z]3 '5913
0 5913 0913 =Y -s6’,3 +z,5 .VQB !
0 0 0 1 |
(3.24)
1 0 0 0 1
efub = 0 ch, -s6, y. vl,+z,s8,
0 s, cb, -»,-s8,+z, vl, '
o 0o 0 1 |
(3.25)
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1 0 0 0

es;uals = 0 0915 —5915 Mis - V915 +le 'SB!S
0 s cB; —ys-865+z, VO]
0 0 0 i

(3.26)

En este caso la matriz g,(0) se refiere al sistema local de la falangeta del
dedo medio:

1 0 0 x
01 0 y;
2. 0=y o 2,4
00 0 1
(3.27)
Por lo que la cinematica directa del dedo medio queda descrita por
gst,,, (0) - eélal eézgz eésas eélzau eéuau 9514914 efluaus gn‘,., (0) i
(3.28)

3.2.2.3 Dedo anular

Siguiendo el método utilizado para los dedos indice y medio, y ahora tomando en
cuenta la Figura 3.6 y la Tabla 3.3 se tiene que las matrices de transformacion para
el dedo anular estan dadas por

(e —sb; O x,-vE, + Y16 " SB ]
elitis — s cby O —x,5-88,+y, VO,
t] 0 1 0 )
0 0 0 1 ]
(3.29)
1 0 0 0 1
ol = 0 c6, -s6;, y,'v8,+z, 56,
0 s8, c8, =-y;56,+z, V6, |’
_0 0 0 1 |
(3.30)
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1 0 0 0
eéu"’u = 0 C@ls _8618 Yis ‘ng + 2 ‘5918
0 5618 C'BIB _ylg'sem +ZIS .vgw '
0 0 0 1
(3.31)
t 0 0 0
eélsﬂn; = 0 0919 _5919 Yo 'V919 +z, '5919
0 5919 cglg —y19'50|9 +2Zy 'V9|9
0 0 0 1
(3.32)

La matriz g, (0) al igual que en los dos casos anteriores tiene la forma
siguiente:

1 0 0 x4
01 0 yg,
g.0=g o | Z4o
000 1
(3.33)
Por lo que la cinematica directa del dedo anular esta dada por
gﬂg (9) = ef-lal eézaz 6'5393 eélﬂgl.é eél‘lsl'.' eéllelleéwew g“a (0) N
(3.34)

3.3 Cinematica directa del dedo pulgar

Las expresiones de las que se hace uso para la determinacion de la cinematica
directa del dedo pulgar son las mismas que se emplearon para el resto de los dedos.
El hecho de que el pulgar se maneje por separado, se debe en primer lugar a que la
orientacion del dedo pulgar es diferente de la de los otros dedos, y en segundo, sirve
para ilustrar el método de cémo se establecen las matrices de transformacion
cuando se tiene un miembro con una orientacidén arbitraria.

Como se vio, primero se obtienen las coordenadas de giro que parametrizan a
la articulacion. En esta ocasion, al tratarse de pares cinematicos de revolucion, se
trata de establecer una expresion general para dicho tipo de coordenadas. Sea
(o, o, ] el vector unitario del eje en tomo al cual se lleva a cabo el movimiento, y
g:[x, y, z] un punto sobre el eje. De acuerdo con la ecuacion (2.70), las coordenadas
de giro estaran dadas por
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(3.35)

El término ¢ acorde con lo establecido por la Férmula de Rodrigues, tendria
en su expresion mas general la siguiente forma:

2
w;vl+cl w0 v0-wsl 0o vl+n,so
e’ =|loov0+os8 ov0+cl w,0,v0-ws6|.
o0.v0-050 oovi+wsd olvi+cd

{3.36)

Haciendo las operaciones indicadas en la expresién (3.4) se tiene que la
matriz de transformacion para un par de revolucion con orientacion arbitraria de su
eje estaria dada por

en donde

e, = wlvl+ch

e,= 0, 0,vl- 056

;= W, 0, Ve+ a,s0

e, =xv8-(l -} +y(s0-w,- o 0v0)+z(-s6-0,- 0, 0,v6)

ey = 0 &, vO+ @50

ep = vl+ch

€y = &, @, VO- 0,50

ey =x(-s8-@,- 0,0,v0) +yve-(1- a)yz) +2:(s0-@, - w,0,vE)

e, = @, 0,v0- w6

5 = 0,0, Ve+ w, s6

€y, = @ v+ ch

ey =x(s0-0,- 0, 0, vO) +y (50 -0, - 0,0,V +2zvE-(1 - &)
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(3.37)

Por lo que toca a la matriz g_(0), como los ejes de los sistemas locales del

pulgar no son paralelos con respecto a los del sistema inercial; hay que introducir
una submatriz de rotacion que transforme las coordenadas referidas al sistema local
de la falangeta de! pulgar, a coordenadas del sistema base’. Esta submatriz, como
se vio en el capitulo anterior, se integra con los vectores del sistema local en
coordenadas del sistema inercial acomodados en columnas. Como en este caso la
orientacion de los ejes del sistema local tiene que cumplir con caracteristicas
especiales, las cuales estan denotadas por las expresiones (3.1), (3.2) y (3.3), se
pondra a la matriz g,(0) en funcién de los mismos parametros que se emplearon

para determinar la orientacion de los ejes del pulgar:

ca-cff —-sa -ca-sff x,

sa-cf ca -—-sa-sfi y,

g.,(0)= ,
’ sf 0 cf z,
0 0 0 1

(3.38)

en donde las coordenadas del punto base, representadas en la cuarta columna de la
matriz, se calculan de acuerdo con las expresiones dadas en la Tabla 3.4.

Asi pues, efligiendo los parametros correspondientes a cada articulaciéon del
dedo pulgar en lo que toca a ejes de rotacion y puntos base, y apoyandose en las
expresiones anteriores, es posible construir el modelo que describe su
comportamiento cinematico directo:

gs:, (9) — e‘flal e‘fzal e‘fsaj e§u94 35535 egsgs 64767 g:tp (0)

(3.39)
3.4 Jacobiano de los dedos indice, medio y anular

Como se vio en el capitulo anterior, el Jacobiano permite calcular las velocidades
cartesianas de los eslabones de una cadena cinematica a partir de las velocidades
relativas en las articulaciones. Ademas de esto, su obtencion representa por un lado,
el primer paso hacia lo que es el andlisis dinamico del mecanismo, y por otro, el
medio para conocer la capacidad que posee un robot para llevar a cabo tareas de
manipulacién con cierta destreza.

7 Al sistema de referencia inercial también se le conoce como sistema base.
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En las expresiones (2.77) y (2.78) se puede apreciar que la estructura del
Jacobiano inercial de un manipulador de cadena abierta es la siguiente

no=[¢ & - &l

=AY

et 11 ghrfin )5‘ )

Se habia dicho que sus columnas correspondian a las coordenadas de giro de las
articulaciones que intervenian, con la particularidad de que dichas coordenadas iban
siendo afectadas por el movimiento de articulaciones anteriores.

Cuando se analiza un manipulador, especialmente uno que posee estructuras
semejantes a dedos (no necesariamente antropomdérfico), y se quiere determinar la
capacidad que tiene para realizar ciertos movimientos, se pone particular interés en
los elementos que integran a los dedos y los desplazamientos de €stos con respecto
a la estructura que los sostiene, que para el caso que en este trabajo se trata, seria
el movimiento de los dedos con respecto a la palma. Lo que se pretende decir con
esto es que si se desea obtener el Jacobiano de los dedos, Unicamente basta con
incluir en éste, el efecto de sus propios grados de libertad, excluyendo los de la
palma. De hecho si se observan las matrices de transformacion que intervienen en el
modelo cinematico de los dedos, puede notarse que si la variable de movimiento
vale cero, entonces la matriz de transformacion se convierte en una matriz identidad,
con lo que no se afectan las demas partes del modelo; en otras palabras, es como si
no se incluyeran en éste. Por lo que el no incluir las matrices correspondientes a las
articulaciones de la palma, equivale a que sus variables tomaran un valor de cero.

Aprovechando esto y suponiendo que en la mufieca no ocurren
desplazamientos, es posible eliminar del modelo cinemético las matrices de
transformacion correspondientes a dichos movimientos, con lo que se obtiene una
simplificacion importante. De este modo el Jacobiano de la falangeta del dedo indice
estaria dado por

J::,.(g):[és 59' 510' 511'],

(3.40)

5" = Ad(,?lﬂ s_..eéi—lﬂl—I)‘E" ’

(3.41)

Esta ultima expresion puede desarrollarse con el fin de hacer mas transparente su
calculo, por lo que se tiene

. R pR| v, _ Rv, + pRw, B Rv‘.+p><(R(o,.) _ —Ra)l.x(Rq,.+p)
“=lo R|w|” Ro, | Ro, - Ra, '

f 1 {3

(3.42)
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Llevando a cabo las operaciones indicadas, da como resultado que las
columnas del Jacobiano estan dadas por

Su'

S0’

zcf)
— Y46, + X6 + Yy — ¥,
c6, ’
56
0

&y'=

Sgs[(zg _210)699 +(J’9 —ym)ng _29]
~cB(z ~2,0)c8, + (3, ~ 310)56, - 2|
— ¥5¢6, + X456, "'(ya _yw)cgs +(210 _29)569 TV =Y |
4
4
0

cé?g[(z10 —z“)cé?m +(y10 —y”)sqo +z, —z|0]+

+ s@[(ym —y”)cem +(zll -z,o)sqo + ¥, —yw]— Zg

. ct9,[(z,0 —z,,)cé}0 +(ym ——y“)sﬂo +2z, —2,0]+
-i-s@[(ym —y,,)cé{o +(z“ —210)36{0 + ¥, —ym]—z9

— ¥,C0, + x;56, +c:99[(y,0 —yu)caw +(z“ —zw)ségo + ¥, —ym]+

"599[(210 "’zn)CQo +(ym _yn)SQO +2zy _210]+y8 — Yo
4
56,
0

56

-C

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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Recordando como se calcula la velocidad cartesiana de un punto de la
falangeta en coordenadas del sistema inercial se tiene

vi=Viq' =(J:(6)6) ¢",

en donde 4 es el vector columna que contiene las velocidades angulares de las
articulaciones; y ¢° que es un punto unido al extremo distal del dedo en coordenadas
del sistema inercial.

Por lo que toca a los Jacobianos de los dedos medio y anular, basta con
sustituir en las expresiones (3.43), (3.44), (3.45) y (3.46) los puntos ¢, 45 410 Y 4110 ¥
los angulos 6, 8, 8, ¥ 6,,; por los puntos y los angulos equivalentes, teniendo en
cuenta que ¢, : [x, v, z]). De esta manera, el Jacobiano del dedo medio estaria dado
por

J::,,(g):[‘flz i S 6]5']

=

(3.47)
5‘_'—_- Ad(eilzall.._eéi—lgl-l )ff r

(3.48)

y el del dedo anular por
J:r,(e)“':[‘flc 617' 518' 519'] ,

(3.49)
g".z Ad(,fwﬂ 16...851'-1014 )5' I

(3.50)

3.5 Jacobiano del dedo pulgar

Con el pulgar se puede hacer exactamente la misma suposicién que se hizo para el
resto de los dedos, es decir, el movimiento de la mufieca puede descartarse y dejar
anicamente los grados de libertad que corresponden al dedo. Asi se tendria que la
expresion del Jacobiano queda definida por '

LO)=[¢ & &0 &1

(3.51)

6" = Ad(efah _..ef.’-lﬂm )6‘ "

(3.52)

Dada la complejidad en el desarrolio de sus términos, lo que se hara es
proporcionar las expresiones que llevan a su obtencién. Para ello se requiere hacer
antes algunos calculos Utiles. Asi pues se tiene que
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e,;:e‘: R4 Py
0 1]

R, R,ps+p,
0 1 ’

L) =[

o, is ife _ |:R4R5Rs RiRsps+ R,ps + Pa}
etetext = { .

Con estos resultados y siguiendo lo establecido en (3.41) y (3.42) se tiene finalmente

— @y X4,
& —[ w, },

{3.53)
o= -R,w, x (R4q5 +p4)
5 R4ﬂ)s 1
(3.54)
£'= [_ R Ry % (R4R59'6 +R,ps+p, ):|
6 y
R4R5a)6
(3.55)
&= — R, R Ry, % (R4RSR6q7 + R Rsps+ R.p; + P4)
! R,R,R o, ‘
(3.56)

Antes de concluir, cabe aclarar que las expresiones de los Jacobianos
corresponden en cada caso al de la falangeta de los dedos. Si se quisiera analizar el
movimiento de los otros elementos constitutivos de los dedos, que ademas es muy
factible dado que toda la estructura del dedo es un posible punto de contacto con un
objeto de manipulacion, bastaria con eliminar la Gitima columna si se tratara de la
falangina, y con eliminar las dos Gltimas si se tratara de las falanges o del metacarpo
en el caso del pulgar.
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Planeacion de trayectorias
para el movimiento de los dedos

Uno de los problemas mas importantes en robdtica, es el de controlar los
movimientos de un manipulador de modo que siga una trayectoria preestablecida o
que sea capaz de generarla a partir de las condiciones que le impone el medio
exterior. Aunque esto puede descomponerse en una serie de problemas mas
pequenos, existen dos que van de acuerdo con los intereses del proyecto aqui
presentado. El primero esta relacionado con la generacion de la trayectoria en si, y el
segundo tiene que ver con la cinematica inversa del mecanismo.

Para generar una trayectoria, tienen que tomarse en cuenta varios factores
que restringen la capacidad de movimiento. Entre estos factores se puede mencionar
la evasion de obstaculos; el hecho de querer alcanzar puntos de interés para la
realizacion de tareas especificas; y las mismas limitaciones del volumen de trabajo
del manipulador. Esto ultimo tiene que ver con la cinematica inversa, ya que es ésta
la que indica si un determinadc punto del espacio puede ser alcanzado; y si se
puede, entonces también establece la forma como se alcanza. Recordando de los
capitulos anteriores, la cinematica inversa permite conocer los angulos que tiene que
haber entre los eslabones para que algan elemento del manipulador, en este caso la
herramienta, alcance la posicion especificada por la trayectoria.

Se podria pensar que la planeacion de una trayectoria seria mas conveniente
y apreciable en un brazo, mas que en un elemento de manipulacion, como lo podria
ser una mano mecanica. Sin embargo, el hecho de contar con un manipulador de
tipo antropomorfico, en el que se incorporan una serie de pequefios manipuladores,
trae consigo el que éstos tengan que actuar de forma coordinada a fin de realizar
tareas mas especificas. Aunque en este caso ain no se ha desarrollado el modelo
que corresponde a dicha coordinacion, es evidente que se requiere de una base que
permita generar los movimientos necesarios.

Otras restricciones que pueden incorporarse a la generacién de trayectorias
tienen que ver con condiciones de velocidad y aceleracion en determinados puntos.
En este trabajo no se incorpora la parte dinamica debido a que el interés principal en
esta primera etapa de construccién y pruebas estaba enfocada en lograr el
movimiento del manipulador, es decir, en controlar nicamente en base a posicién.
Ademas, la parte de control se disefid para cubrir de manera general algunos
aspectos dinamicos. Asi que por el momento basta con generar el vector de angulos
en las articulaciones para alcanzar las posiciones especificadas.
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4.1 Cinematica inversa de los dedos

Tal como se sefialo, uno de los aspectos que intervienen para que un robot pueda
seguir una trayectoria determinada, es su cinematica inversa. En el caso del
manipulador antropomérfico, como se pretende que en un futuro los dedos puedan
actuar de manera coordinada para llevar a cabo tareas con cierta habilidad, el
analisis de cinematica inversa estara centrado en la obtencién de los valores de los
angulos Unicamente de los dedos, es decir, se considerara que el sistema inercial
estara localizado sobre la palma.

4.1.1 Cinematica inversa de los dedos indice, medio y anular

En el capitulo anterior se hizo mencion de algunas consideraciones
estructurales y de movimiento del manipulador. Entre éstas, se encuentra aquélla
que dice que para los dedos indice, medio y anular, el desplazamiento de la
falangeta esta directamente relacionado con el de la falangina, de modo que puede
considerarse que el angulo relativo entre la falange y la falangina es practicamente el
mismo que existe entre la falangina y la falangeta. Tomando en cuenta esto ultimo,
es que se establece el método de obtencién de los diferentes anguios del dedo.

Figura 4.1 Parametros para la cinemética inversa de los dedos indice, medio y anular.

Sean ¢:[g,, g,- ¢.] € punto donde se une el dedo con la palma, y p:[p,, p,, p.] el
punto al cual se pretende ilegar con el extremo del dedo (ver Figura 4.1). Del mismo
modo, sean respectivamente £, I, y [, las longitudes de falange, falangina y
falangeta. La distancia entre los puntos p y g puede obtenerse mediante la magnitud
del vector que los une, por lo que
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4 =||P-q||-

Una vez hecho esto, se puede acomodar la figura formada por los segmentos
l,, L, I, y I, de una manera conveniente de tal forma que la obtencién de los angulos
relativos entre eslabones sea mas sencilla. En la Figura 4.2 se muestran los
segmentos como si se tratara de un mecanismo de cuatro barras, en donde el
segmento /, actia como la barra fija. Ademas de las condiciones con las que tiene
que cumplir un mecanismo normal de cuatro barras, en este caso tiene que
cumplirse con otra restriccion: que los angulos entre las barras [, y I, y entre las
barras [, y I, sean iguales (angulo denotado por «).

~  Figura 4.2 Mecanismo de cuatro barras formado por los elementos de los dedos.

Para llevar a cabo el analisis del mecanismo se puede aprovechar la notacidon
de nGtmeros complejos. La configuracion del mecanismo puede expresarse mediante
una suma vectorial que tendria la siguiente forma:

Le® +Le™ +1,e™ =1,
(4.1)

en donde & representa el angulo que forma cada uno de los segmentos con la
horizontal (siendo la rotacion positiva aquélla que va en contra de las manecillas del
reloj). Recordando que e = cis@=cos#+ i sen#, se tiene

Lcis8, +1cis, +1,cisg, = cis§ .

Separando la parte real de la parte imaginaria y definiendo ¢ = cos6, s8 = senf se
tiene
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Le@ +1ch +1ch, =1c,
L,s8 +1s56, +1,s6, =1s8 .

Si se considera que el segmento !/, se halla completamente horizontal,
entonces el angulo 6, =0, por lo que

Le@ +lcl +1cl =1,

(4.2)
5,58 +1;s6,+1,s6,=0.

(4.3)

Observando la figura se aprecia que los angulos &, y 6, pueden expresarse en
términos de 6, y de ¢, de modo que

6,=6-a,

(4.4)
g, =6 -2a,

(4.5)

que al sustituirse en (4.2) y (4.3) se tiene

Icl + 130(92 - a)+l4c(45»‘2 - 2a) =1,
156 +156, - )+ 1,48 -2a)=0.

Empleando las identidades trigonométricas para el coseno y el seno de una
diferencia de angulos?®, las ecuaciones anteriores pueden expresarse como

Leh, +1(cOeca+sbsa)+1,(c6,c(2a) +s65(2a)) =1,
(4.6)

1,56, +1(sfca - c8sa)+ L, (sgc(2a) - c4s(2a)) = 0.
4.7

Para simplificar aun mas la notacion, se hace una sustitucion de términos de tal
forma que

[1]=(cqca+sGsa),
[IT] = (c@c(Za) + st9zs(2a)) ,
(1] = (s@ca - cﬂzsa) ,
[V]= (stc(Za) —-c@s(Za)).

B cos(a - b) = cos(a) cos(b) + sen(a) sen(b),
sen{a - b) = sen{a) cos(h) - cos(a) sen(h).
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Realizando las sustituciones propuestas, y elevando al cuadrado las
ecuaciones (4.6) y (4.7) se obtiene

12c26, + P[IV + 2[0F +2LLcq[1]+2LLc8[1] + 2L 1)) = 22,
Bsg + () + 2{vE +2LLsa 1)+ 2, 0s6[ V] + 2L [M][IV] = 0.

Expresiones que al sumarse dan como resultado

B, +56,)+ B{) + [ )+ (] +[Iv])+

+251(c (1] + s m]) + 24,1, (c& (1] + s [IV]) + 242, (T1] + [m[1v]) = £
(4.8)

Llevando a cabo el desarrollo de los términos puede notarse que

(02@ +5292) =1
(T +[m) =1
(] +[rvF) =1
(cg[1]+s6,[m)) = ca
(cq ] +s4[1V]) = c(2a) = 2c?a -1

(If}+ [m]v]) = ca

que al sustituirse en (4.8) da
B+ +012 -1 +2LLca+241,(2¢2a - 1)+ 2L ,ca = 0.

Los términos de la ecuacion anterior pueden agruparse de una manera

conveniente, de manera que se obtenga ia forma de una ecuacién de segundo
grado:

(a1, )c?a+ (248, +1)ea+ (2 + 2 +12 12 -201,) = 0.
(4.9)

Aprovechando ia expresion general para resolver ecuaciones de segundo grado, se
tiene que el angulo a estaria dado por

{-BiJBZ —4AC]
@, , = angco

24

{4.10)
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en donde

A= 4Ll

(4.11)

B=25(1, +1,)

(4.12)

C=Dl+I+1}-1"-2L1,)|

(4.13)
Una vez calculado o, se procede a la obtencidn del angulo é,. De la Figura 4.2
se observa que puede formarse un triangulo con los segmentos /,, [, y i, en donde la

magnitud al cuadrado de este ultimo estd dada, de acuerdo con la ley de los
cosenos, por

P=I+1-211c(180-0a),
pudiéndose reescribir como

P=I+l+2lca.
(4.14)

De la misma manera puede formarse otro triangulo con los segmentos /,, /, y L, de
modo que al utilizar nuevamente la ley de los cosenos se tiene

P=0I+L-211c4.

(4.15)
Igualando (4.14) y (4.15), y resolviendo para 6, finalmente resulta
P+P-P-I —2131,,ca)
& = angcos( 2l .
(4.16)

Dado que ahora el sistema inercial esta fijado a la palma y por consiguiente
los angulos de la falange tienen que medirse a partir del plano y-z y del plano x-y, €l
angulo @, no es directamente el angulo que se busca. De ia Figura 4.1 puede verse
que e! angulo que realmente interesa, es aquel que forma el segmento /, con el plano
horizontal, es decir, el angulo y. Para poder calcularlo se necesita obtener primero el
angulo 8, que es precisamente el angulo que forma dicho plano horizontal con el
segmento /, y que esta dado por
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S =ang sen(gy—) .

1

(4.17)

De esta manera se tiene que

[y =8+4]

{4.18)

en donde el valor de § puede ser positivo 0 negativo, dependiendo del punto al que
se pretenda llegar.

Ademas de estos angulos también se requiere determinar el anguio que existe
entre el plano que contiene al dedo, y el plano y-z. Este angulo, denotado por ¢
puede obtenerse mediante la siguiente expresién:

(qx "px]
& =angsen ——— |},
1

(4.19)

en la cual puede notarse que el orden de los términos en el numerador esta
invertido. Esto es para que el signo del angulo esté de acuerdo con el rango de
valores establecido en la configuracion de referencia.

Como puede verse de la expresion (2.10), existen dos soluciones para el
angulo « , sin embargo, como el movimiento del dedo se halia restringido por los
limites establecidos en el capitulo anterior, puede descartarse la soluciéon que no se
encuentre dentro de dichos limites, de modo que automaticamente queda
condicionada la solucion de 6, Por lo que toca al resto de los angulos no existe
mayor problema en cuanto a multiplicidad de soluciones.

4.1.2 Cinematica inversa del dedo pulgar

El modo como se aborda el problema de la cinematica inversa del dedo pulgar es

muy similar al que se empled para resolver el de los dedos indice, medio y anular.

Sin embargo existe un detalle que hace que la solucién cambie ligeramente. A

diferencia de lo que ocurre con el resto de los dedos, el movimiento de |a falangeta

de! pulgar puede considerarse independiente del de la falangina, con lo que se tiene
un grado de libertad adicional.

En la Figura 4.3 se muestra un esquema parecido al que se utilizo para los
demas dedos, con la diferencia de que el angulo entre el metacarpo y la falangina
(B), y el angulo entre la falangina y la falangeta () en este caso no son iguales. Otra
cuestion que vale la pena sefialar, es que el sistema de referencia que se muestra,
no es paralelo al sistema inercial, sino que se trata de un sistema cuyos ejes son
paralelos a los ejes de movimiento del pulgar, razon por la cual, las coordenadas que
se manejan para el andlisis son relativas a dicho sistema.
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Figura 4.3 Paramelros para la cinemdtica inversa del puigar.

De esta manera sean gq:[q,, q,. ¢,] el punto donde se une el pulgar con la
palma, y p:[p,. p,, p.] €l punto al cual se pretende llegar con el extremo de la
falangeta. Asi mismo sean /,, /, y I/, las longitudes de metacarpo, falangina y
falangeta respectivamente. Para poder seguir con el procedimiento, es necesario
obtener de nueva cuenta la distancia entre los puntos p y g, por lo que

L =|p-4q|.

Una vez mas puede acomodarse el plano que contiene a los elementos del
dedo de un modo que permita ver con claridad la disposicidén de éstos. En la Figura
4.4 se muestra la geometria originada por los diferentes segmentos, y en la cual
puede hacerse {a semejanza con un mecanismo de cuatro barras. Como en el caso
anterior, 6 representa el angulo que forma cada uno de los elementos con la
horizontal, siendo la medicién positiva aquélla que se hace en el sentido contrario a
las manecillas del reloj.

Asi pues, considerando que [, representa la barra fija, puede hacerse la
descripcién de las configuraciones del supuesto mecanismo mediante una suma
vectorial. Aprovechando nuevamente la notacién para nimeros complejos, se tendria

Le® +1e" +1,e® =1e%.
Separando la parte imaginaria de la parte real quedaria

lc8, +1ch +1,c6,=1c8,
. hs6 156, +1s6, =1s6.
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Figura 4.4 Mecanismo de cuatro barras formado por los elementos del puigar.

Acomodando los términos y suponiendo que el segmento /, se encuentra
completamente horizontal {6, = 0}, se tendria entonces que

=L +ic@ +icf, =-Ich,,
(4.20)
156, + 1,56, =-1s6,.
(4.21)

Elevando ambas expresiones al cuadrado se cobtiene

I + 1266, + 'c*6, - 211,c6, - 21,1,c6, + 21,1,c6,c6, = I'ch,,
Is’6 +175°6, + 21,5856, = I1s6,,

que al sumarse resulta
P+ +17 ~2L1c6, -2L1,c6,+ 20,1 (cc6, +56s6,) = 2.
Agrupando términos y dividiendo entre 2./, se tiene

F+E+02 -1 1 l
M——lc@ —Lecg, +(ngc94 +ngsg4)=0’
2L1, A l

2

que puede reescribirse como ESTR TESIS N6 DEBE
SALR BE LA BBLIOTECE
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k, — k,c6, - kyc, +(c6,c, +s6,s6,)=0,

(4.22)
en donde
P+ D+E-k
! 21,1, ’

(4.23)

I‘l

k, = b

4
(4.24)

ok

2
(4.25)

Si en la ecuacioén (4.22) se sustituyen el coseno y el seno de &, por las
siguientes identidades trigonométricas:

Ztan(%)

senf=———r——+ cosf = M

1+tan2(%) ’ 1+tan2(%) ’

y ademas se realiza una manipulacion inteligente de los términos, resulta que se
obtiene una expresion det tipo

A-tan’(B%J+B-tzm(9%)+C=0.

en la cual puede aprovecharse la expresion general para resolver ecuaciones de
segundo grado, de modo que 6, estaria dado por

-B+vB’ -44C
6, , =2-angtan Y

(4.26)

-

4.27)
en donde
A=k +k, —(1+k)c,) ‘
(4.28)
F=28)
(4.29)
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C=k —k, +(1-k,)c6,|

(4.30)

Si ahora en la ecuaciones {4.20) y (4.21) en lugar de aislar los términos que
contienen &, se aislan los que tienen @, resulta entonces que

-4 +15ch +1,cO, =~Ich,,
(4.31)
1,56, +1,56, = -1,56,.
(4.32)

Siguiendo un procedimiento completamente similar al seguido para la
obtencion de 6, se tiene que finalmente &, esta dado por

—-E+E*-4DF
6, =2-angtan \
12 2D
(4.33)
en donde
D=k, +k, —(1+k6)c£94 s
(4.31)
E=250)
(4.31)
F=k,~k+(1-k)c8,|
(4.31)
A su vez las constantes k,, &, y &, estan dadas por
BB+
T2, i

(4.31)

{

k,=--

5 14 i

(4.32)

lll

kg = L
{4.33)

Como lo que interesa obtener para el caso de la falangina y de la falangeta,
son los angulos relativos, es decir a y 5, se tiene entonces que
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a=6, -6}
‘ (4.34)

Iﬁ =6, - 93
{4.35)

En el caso del metacarpo, los angulos se calculan de la misma forma como se
hizo para la falange de los otros dedos, por lo que si

o = ang sen[fLI—q—y')
i

(4.36)

entonces

[r=6+4}

(4.37)

que es el angulo que formaria el metacarpo con el plano x-y’. Asi mismo el angulo
que forma el plano que contiene a todo el pulgar con el plano y -z’ estaria dado por

(qx| I px‘)
& =angsen| ———— ||,
ll

Como puede verse, en el pulgar también se presenta la posibilidad de varias
soluciones, sin embargo, éstas se ven restringidas dados los limites que se
establecieron para el movimiento de los elementos.

Ademas de lo anterior, en el caso de los otros dedos bastaba con fijar una
posicion en el espacio, para que pudieran calcularse todos los angulos que
permitieran al dedo alcanzarla. Para el caso del pulgar, como se ha mencionado, la
situacion se ve afectada por el hecho de que se cuenta con un grado extra de
libertad, por {o que en esta ocasién ademas de proporcionar la posicidn que tiene
que ser alcanzada, es necesario establecer de antemano la orientacion de uno de
los segmentos. La orientacion que resulta de mayor interés, es la de la falangeta, ya
que con ésta es con la que generalmente se hace contacto con algun objeto de
manipulacién. De hecho, esto fue lo que se consideré para llevar a cabo los calculos,
ya que si se pone atencién en éstos, para poder encontrar una solucion completa se
requiere conocer el valor de &4, que corresponde precisamente a ta orientacion de la
falangeta.

Cabe sefialar que el método que se empled para la obtencion de los angulos
se emplea con frecuencia para la resolucién de mecanismos de cuatro barras, y es
conocido como el método de Freudenstein.

(4.38)
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4.2 Generacion de trayectorias

Como se dijo al comienzo del capitulo, entre los problemas asociados al hecho de
que un manipulador se mueva describiendo una determinada trayectoria, se
encontraba el de generar propiamente dicha curva. El problema de la generacion de
trayectorias, es generalmente un problema de interpolacion, ya que en muchas
ocasiones se desea que la curva se obtenga a partir de un cierto numerc de puntos,
llamados puntos de control, los cuales se pretende que pertenezcan a ella, o que por
lo menos sean cercanos.

En el caso de que se requiera una interpolacion exacta de los puntos de
control, puede recurrirse a una funcién de tipo polinomial de grado igual al nimero
de puntos menos uno. A pesar de que con este método se obtiene una sola curva
que pasa por todos los puntos, en ocasiones resulta inconveniente cuando éstos son
demasiados, ya que, como se menciono, el grado del polinomio depende del nimero
de puntos. Ademas de esto, el hecho de que la curva se construya a partir de un
polinomio cuyo grado es demasiado alto, hace que se introduzca una especie de
ruido en forma de oscilaciones provocando que la curva no sea lo suficientemente
suave,

Una manera de evitar estos problemas, es generar la trayectoria mediante una
curva segmentada. Esto ofrece la ventaja de que cada uno de dichos segmentos se
obtiene a partir de un conjunto de funciones polinémicas que por lo general son de
tercer grado (aunque pueden ser de grados superiores), y cuyo manejo es mucho
mas simple, sobre todo cuando se trata de un gran niumero de puntos de control. No
obstante las ventajas que posee el generar una curva por segmentos, la mayoria de
los métodos que asi lo hacen tienen el inconveniente de que no interpolan
exactamente los puntos de control. Es precisamente por esto que se mencionaba al
comienzo de esta seccion, que estos Ultimos podian 0 no pertenecer a la trayectoria
generada.

Para este proyecto se decidié emplear un método de generacion de curvas
por segmentos debido a las razones expuestas anteriormente, es decir, por la
dificultad que implica el hecho de que el grado del polinomio que genera la curva sea
dependiente del niumero de puntos de control, y por las irregularidades que podrian
presentarse en la curva de utilizarse polinomios de orden muy superior. De esta
manera, aun cuando se sabe de antemano que los puntos no pueden interpolarse,
por lo menos se garantiza que con el uso de este tipo de procedimientos puede
obtenerse ftrayectorias suaves. Existen varios meétodos que permiten crear
frayectorias segmentadas, entre los cuales se encuentra el de las curvas B-spline.

4.2.1 Curvas B-spline uniformes

El método de curvas B-spline (ver Figura 4.5) permite generar trayectorias
segmentadas en el espacio tridimensional a partir de una serie de puntos de control.
Como se dijo, hay otros métodos que son similares, sin embargo, éste en particular
ofrece una ventaja sobre los demas, y es el hecho de que los puntos de control
ejercen una influencia muy localizada sobre el trazado de la curva, es decir, si se
modifican las coordenadas de alguno de los puntos de control, solamente se afecta
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CAPITULO 4

un nimero reducido de segmentos de dicha curva. Este aspecto quedara mucho
mas claroc a medida que se avance en el desarrollo del capitulo.

Figura 4.5 Curva B-spline cubica de seis segmentos definida por nueve puntos de control.

‘La manera como matematicamente se define un segmento de una curva B-
spline es la siguiente:

RE, }J(Ir+l)‘ Rk+2)x Jo(k+3)x 3 -6 0
Qk (u) = E Pk, P(i;q.l)y }%hz)y }%k+3)y -3 3 3
Rt: PE&-H): 13(k+2)= szd): 1 0 0

o
2
u
1

o T I

(4.39)

en donde el primer término matricial corresponde a las coordenadas en forma de
columna de cuatro puntos de control sucesivos. El segundo y tercer términos
matriciales, asi como el escalar, corresponden a las llamadas funciones base, las
cuales permiten llevar a cabo la interpolaciéon de los puntos que integran a la curva.
De una manera explicita, las funciones base estarian dadas por

B(w=Yw

B,(w) = (- 3u® +3u% +3u+1)
B,(w) = Y5 (3u® —6u® +4)
B,(w) = Ye(-u® +3u® —3u+1)

¥

(4.40)
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en donde « es un parametro local que varia desde 0 hasta 1. Lo que indica la
palabra local en este caso, es que la variaciéon de este parametro sirve Unicamente
para la generacidén de un segmento de la curva, y no para la curva completa.

Como puede apreciarse, las funciones base no son mas que polinomios de
tercer grade (aunque podrian ser de grado superior) que son validos para el rango
de valores establecido para u (ver Figura 4.6), y que de hecho ellos mismos se
constituyen en segmentos de una curva de tercer grado uniforme (ver Figura 4.7),
que tiene como caracteristica el ser diferente de cero a lo largo de todo del rango
excepto en los extremos.

Ademas de esto, vale la pena aclarar que cada una de las funciones en
(4.40), se ocupa de la interpolacion de un sélo punto del conjunto de cuatro que se
tienen para la generacion de un segmento, es decir, ta funcién B,(x) se encarga de
escalar al cuarto punto, B,(«) se encarga del tercer punto, B,(x) del segundo punto y
finalmente B () del primer punto de control.
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i e
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Figura 4.6 Funciones base Bu) valuadas enefrango 0 <u < 1.

De la expresion {(4.39) puede notarse que cada uno de los segmentos esta
definido por cuatro funciones base y por cuatro puntos de control. Esta es la razon
por la que el niamero de funciones base compuestas y de puntos de control, supera
por tres unidades al nimero de segmentos de curva, como ocurre en la Figura 4.5,
en donde se tiene una curva de seis segmentos generada a partir de nueve puntos
de control.

De la misma manera, puede verse que a medida que en la expresion (4.39) se
van recorriendo los puntos de control, cada uno de éstos va interviniendo en la
interpolacion de cuatro segmentos de curva. Esto trae como consecuencia que si por
alguna razén se modifican las coordenadas de un punto de control, inicamente se
veran afectados cuatro segmentos. Es precisamente esta caracteristica, la que se
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constituye como una de las principales ventajas de este método, y que al comienzo
de la seccion se referia como la influencia localizada que los puntos de control
ejercen sobre la trayectoria. Ademas de esto, el hecho de que los puntos de control
sean compartidos por los segmentos de la curva, hace que la continuidad entre
éstos se mantenga.
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Figura 4.7 B-spline cubica uniforme.

La manera como se va dando el proceso de interpolacion esta representada
en la Figura 4.8, la cual plantea la generacion de una curva B-spline de tres
segmentos a partir de seis puntos de control. Como se mencioné anteriormente, se
requiere por cada punto de control de una funcién polinomica compuesta (como la
mostrada en la Figura 4.7). Estas se van colocando a intervalos iguales al rango de
valores de u. Al punto que en la grafica marca el comienzo o el fin de un intervalo se
conoce como nodo. Ademas, si como en este caso, existe la misma separacidén entre
nodos, se dira entonces que se trata de una curva B-spline uniforme.

Aunque en las Figuras (4.7) y (4.8) aparece « como si se tratara de un
parametro global, el hecho es que las funciones son vélidas para el intervalo en las
que se definieron, es decir, entre cero y uno; sélo que se ponen de esta manera para
ejemplificar su funcionamiento de una forma mas clara.

Regresando a la Figura 4.8, puede observarse que al colocar las funciones
compuestas a un cierto intervalo, ocurre un traslape de las mismas. Si se lleva a
cabo la suma de dichas funciones, puede notarse que se cbtiene un valor de uno
para el rango entre 3 y 6, lo cual representa tres intervalos de u, que corresponden a
los tres segmentos de curva que pueden generarse con el niamero propuesto de
puntos de control. Una consecuencia que se deriva de lo anterior, es que cada uno
de los segmentos se halla contenido en la parte “interior” del poligono definido por
los puntos de control que intervienen en su generacion.
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Figura 4.8 B-splines que se emplearian en la construccion de una curva de tres segmenios.

Considerando un solo segmento, como se ha visto, se tiene que éste queda
definido por un intervalo de valores de « en el que la suma de las funciones base da
como resultado la unidad. En la figura, ta seccion sombreada corresponde
precisamente a este intervalo. En él puede comprobarse el comportamiento de las
funciones base a medida que u va cambiando. De esta manera puede decirse que
en general, para valores de u que no corresponden a los de los nodos, cuatro
funciones base se encuentran activas y suman uno. Cuando « toma el valor de
alguno de los nodos, entonces una de las funciones base se “apaga”, mientras que
otra se “enciende” inmediatamente.

Haciendo referencia a lo que se habia mencionado anteriormente, las curvas
B-spline no interpolan de forma “natural® a ningdn punto de control. A pesar de esto,
puede hacerse que una curva de este tipo los interpole si al momento de realizar los
calculos se utiliza varias veces el punto de control de interés.

De manera intuitiva se puede pensar que un punto de control ejerce una
influencia mayor si éste se repite. Como se vio, un segmento se construye haciendo
que una serie de funciones base escalen a los puntos de control. Si uno de éstos se
repite, entonces sera utilizado mas de una vez en la evaluacién del segmento,
haciendo que la curva sea atraida hacia dicho punto.
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Py Po Py

Figura 4.9 Efecto de la multiplicidad de los puntos de control extremos.

Este procedimiento puede emplearse para interpolar puntos tanto intermedios
como extremos. Sin embargo, el hecho de emplear un punto de control en varias
ocasiones, puede acarrear problemas de continuidad, por lo que si de todos modos
se usa, es preferible aplicarlo a los puntos extremos. Por ejemplo en la Figura 4.9,
los puntos de control de los extremos son empleados tres veces cada uno en la
evaluacion de la curva, con lo cual se logra que esta ultima interpole exactamente a
dichos puntos.

Ademas de las curvas B-spline uniformes, existen las que no son uniformes, y
también pueden ser empleadas para interpolar puntos de control. Su no uniformidad
consiste en que el espaciamiento de los nodos puede ser diferente requiriendo de
algoritmos especiales para poder generar las funciones base. Debido a que el
método de curvas B-spline uniformes cumple bastante bien con los objetivos
primarios de este trabajo, Unicamente se dejara en mencidon el método de las B-
spline no uniformes.
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Programacién del simulador
e integracion de los sistemas

Como se menciond al comienzo de este trabajo, uno de los objetivos del mismo,
ademas de llevar a cabo un andlisis de la cinematica tanto directa como inversa de
un manipulador antropomérfico, era el de crear un programa de computo en el que
se pudiera llevar a cabo la simulacion espacial del mecanismo; esto con el fin de
proporcionar al usuario del sistema de manipulacién teleoperada, un medio para
retroalimentar la informacion en cuanto a posicion, para el caso en que dicho usuario
no tuviera contacto visual con el manipulador. Asimismo, otro de los objetivos era
que dicho programa sirviera tanto de plataforma para el estudio de los movimientos
realizados por el usuario, como de herramienta para realizar la planeacion de
movimientos para su posterior ejecucion por parte del manipulador.

De esta manera en el programa de aplicacion propuesto se pretende integrar
los diferentes aspecios vistos en los capitulos anteriores, tales como son el analisis
cinematico directo, que permite conocer la forma como se va moviendo el
mecanismo de acuerdo con las variables de entrada, que en este caso es la posicion
angular relativa entre los elementos; asi como el método para generar trayectorias a
partir de unos cuantos puntos~de control, que junto con el andlisis cinematico
inverso, hacen posible que los elementos del manipulador sean capaces de seguir
un camino predeterminado.

Ademas de lo anterior, el programa debe incorporar algunas capacidades que
le permitan comunicarse con los demas sistemas que integran al proyecto, es decir,
debe poder recibir e interpretar la informacién proveniente del sistema de medicion
de la posicidon de la mano del usuario, asi como procesar la informacién necesaria
para después comunicarse con el sistema de actuacién y control, proporcionandole
asi la informacion de referencia que requiere.

Para poder llevar a cabo la programacion, necesariamente se requiere de un
lenguaje. La mayoria de éstos son capaces de manejar los elementos que se
requieren para llevar a cabo los calculos para el manejo del espacio tridimensional,
es decir, elementos como matrices y vectores. Del mismo modo, la mayoria de
dichos lenguajes también soporta el empleo de graficos (requeridos para realizar la
visualizacién del manipulador). A pesar de esto, el lenguaje que finalmente se eligid
para realizar la programacion fue C++. Las razones por las cuales se decidid
programar en este lenguaje estuvieron sujetas en primer término a la experiencia
personal en su uso; y en segundo lugar, a las ventajas que dicho lenguaje ofrece al
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ser uno de los que estd orientado a objetos (cosa que facilita mucho la
programacién), ademas de la velocidad de ejecucion que lo hace atractivo para
desarrollar aplicaciones de ingenieria.

5.1 Programa de simulacion para WIN32

Dentro del manejo del C++ existen dos posibilidades en cuanto al ambiente de
ejecucion; la primera corresponde a lo que se conoce como ambiente MS-DOS (16
bits de procesamiento), y la segunda esta relacionada con la utilizacion de un
entorno grafico como lo es Windows 95 (procesamiento de 32 bits), también llamado
WIN32. A fin de contar con un programa cuya capacidad para interactuar con el
usuaria fuera amplia; y de aprovechar la capacidad de computo de los nuevos
equipos que soportan procesamiento de 32 bits, se decidi® en primera instancia
crear una version para ejecutarse en Windows 95. En el Apéndice B se muestra el
codigo fuente completo de todos los archivos que integran el proyecto MAT-LIDE y
que generan el archivo ejecutable MAT-1.EXE®.

en [eleaperado

Figura 5.1 Pantalla del programa de simulacion (version WIN32).

Al iniciar fa sesion, lo primero que aparece es la ventana general que
administra las funciones del programa {(ver Figura 5.1). En el mend de la barra
superior pueden apreciarse diferentes opciones, las cuales se iran explicando
conforme se vaya avanzando en el capituio. Por lo pronto la primera de ellas:
Aplicacion, tiene por objeto el activar las dos funciones principales del programa, que
en el submenuU de aparicion subita estan representadas por Simulador y Generador
de trayectorias. Al seleccionar Simulador, se activa la ventana de visualizacion y
simulacién, mientras que al optar por Generador de Trayectorias, se activa la
ventana de trazado de curvas que sirven como trayectorias para el movimiento de

¥ El programa fue compilado utilizando Borland C++ 5.
20
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los dedos. Esta dltima ventana también permite simular el desplazamiento de los
dedos a lo largo de ia trayectoria generada.

5.1.1 Visualizacion y simulacion

Cuando se elige la opcion de Simufador en el submenu de Aplicacion, aparece la
ventana mostrada en la Figura 5.2, en la cual puede apreciarse una representacion
esquematica tridimensional de! manipulador antropomorfico teleoperado. Del mismo
modo, al activarse la ventana de visualizacion, automaticamente quedan habilitadas
las opciones del submen( de Simulador en |la barra principal. Estas opciones, que
son Ejecutar y Pausal/Continuar, permiten controlar los momentos de ejecucion o
pausa de la simulacion.

fl 73 Mantputador Antcopamsiriica | eleoper.
i iiiladot s o Bopertacas

Figura 5.2 Ventana de visualizacion y simulacion.

Para que l!a representacion del manipulador pueda llevarse a cabo,
necesariamente tiene que conocerse la configuracion del manipulador como funcion
de ciertos valores de entrada, que en este caso son las posiciones angulares
relativas entre ios elementos que conforman a los dedos. Precisamente a lo que esto
se refiere es a la cinematica directa del manipulador, la cual ya fue revisada en el
Capitulo 3.

Intermamente, lo que hace la rutina que se encarga de la obtencion de la
cinematica directa, es tomar los valores de los angulos relativos en las articulaciones
de los dedos de la mano. Una vez obtenidos éstos, se procede a calcular las
matrices de transformacion para cada uno de los elementos que constituyen al
manipulador, segun se indica en las ecuaciones (3.22), (3.28), (3.34) y (3.39).
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 ia configuracién actual de! manipulador.
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Ya que se tienen las nuevas posiciones, se manda llamar a la rutina encargada de
su representacion grafica.

Tabla 5.1 Comandos adicionales para el manejo de la ventana
de visualizacién y simulacion.

Tecla Funcion
F9 Inicializacién de los dngulos de vision
) Incrementa el angulo de elevacién
{ Decrementa el angulo de elevacién
~ Incrementa el angulo de acimut
— Decrementa el dngulo de acimut
F5 Rotacion antihoraria del plano de proyeccion
F6 Rotacion horania del plano de proyeccion
TAB Intercala la seleccion de los elementos de 12 mano
Q Palma: movimiento de supinacion'®

Dedos: movimiento de aduccién'!
Palma: movimiento de pronacion'
Dedos: movimiento de abduccion'

W Palma: movimiento de inclinacién positiva
Dedos: extensién de Ja falange
Pulgar: extensién del metacarpo

S Palma: movimiento de inclinacién negativa
Dedos: flexion de 1a falange
Pulgar: flexion del metacarpo

E Palma: movimiento de aduccion
Dedos: extensién de falangina y falangeta
Pulgar: extensién de la falangina

D Palma: movimiento de abduccién
Dedos: flexidn de falangina y falangeta
Pulgar: flexion de la falangina

R Pulgar: extension de la falangeta
F Pulgar: flexion de la falangeta
ESC Inicializa los angulos de todos los elementos de la

mano

Haciendo referencia a lo que es la representacién grafica del manipulador,
ademas de las funciones que aparecen en el ment, se tienen algunos comandos
adicionales (ver Tabla 5.1). Entre éstos, hay algunos que permiten modificar el punto
de observacion, lo cual es muy util, ya que en ocasiones es dificil interpretar
correctamente la posicidon del manipulador. También se cuenta con algunos otros
comandos que hacen posible el movimiento individual de sus elementos.

Se ha mencionado que la configuracién del manipulador es funcién de los
anguios relativos en ias articulaciones de los dedos, sin embargo, estos angulos

19 Supinacién.- Movimiento del antebrazo que hace girar ta mano de tal forma que la palma queda hacia arriba.
1 Aduccion.- Movimiento por el cual se acerca una parte del cuerpo al plano medio de éste.

2 Propacitn.- Movimiento de rotacién de la mano de modo que la palma queda hacia abajo.

3 Abduccién.- Movimiento por €l cual se aleja un miembro del plano medio del cuerpo.
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tienen que ser proporcionados de algin modo. Para llevar a cabo esto, se tienen dos
posibilidades: en la primera, los angulos de referencia se obtienen mediante una
funcién matematica incorporada en el programa; y en la segunda, los angulos se
adquieren por via externa, siendo precisamente los datos transmitidos por el sistema
de medicidn de la posicion de los dedos de la mano del usuario. De hecho una de
las caracteristicas de esta ventana consiste en que puede mantener comunicacion
bidireccional, ya que por un lado, es capaz de recibir la informacién proveniente del
sistema sensor, y por otro, puede transmitir la informacién de angulos generados a
partir de funciones internas hacia el sistema de actuacién y control. Se dice que esta
ventana funciona como un elemento de visualizacién cuando ahi se representa la
informacion del sistema de medicién; y se dice que actia como un elemento de
simulacién cuando dentro de! programa se generan y representan las nuevas
posiciones de los dedos de la mano para su posterior transmision al sistema de
actuacién y control.

5.1.2 Comunicacion con los sistemas de medicion y control

Como se dijo en el primer capitulo, el proyecto MAT consta de cuatro partes
principales: el sistema de medicion de la posicién de los dedos de la mano del
usuario; el sistema de visualizacién y procesamiento de informacion; el sistema de
control y actuacion; y el sistema mecéanico de manipulacion. A pesar de que todas
estas partes estan relacionadas entre si por formar parte de un sistema integral, el
sistema de visualizacion y procesamiento de informacion (o simplemente programa
de simulacidon), que es la parte tratada en este trabajo, unicamente se comunica
directamente tanto con el sistema de medicion, como con el sistema de control.

E! sistema de medicién tiene como sefiales de salida las posiciones angulares
relativas de cada uno de los elementos que conforman a los dedos de la mano del
usuario. Estas sefiales, de alguna manera tienen que ser “tomadas” por el programa
de simulacién. Del mismo modo, el sistema de control y actuacion tiene como
sefales de entrada las posiciones de referencia que en un principio tienen que ser
proporcionadas por el sistema de medicion. Dado que el simulador también puede
emplearse para generar y planear nuevos movimientos de! manipulador, el programa
tiene que ser capaz de transmitir las posiciones generadas al sistema de control.

Cuando el usuario tiene contacto visual con el manipulador, y lo que se quiere
es llevar a cabo alguna tarea que no requiera algun procesamiento adicional que
implique la intervencion de la computadora, entonces el sistema de medicion puede
conectarse directamente al sistema de control. Si por el contrario, se desea hacer el
analisis de los movimientos hechos por el usuarioc o se requiere dar un tipo de
desplazamiento determinado al manipulador, entonces puede conectarse la
computadora a manera de intermediario entre ambos sistemas, siendo el programa
de simulacion el encargado de administrar los recursos de ésta.

Lo anterior trae como consecuencia que tenga que haber una compatibilidad
en lo se refiere tanto a la manera de transmitir los datos, como al protocolo de
comunicacion. Por lo que toca al primer punto, se decidi6 utilizar comunicacion serial
dado que todos los sistemas involucrados cuentan con elementos fisicos de
procesamiento que son capaces de establecer comunicacion de este tipo. Por
ejemplo, en el caso de los sistemas de medicién y, de control y actuacion, se tienen
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microcontroladores HC11 que cuentan con puerto serial configurable. Por lo que
refiere a la computadora, el puerto serial es un elemento que todos los equipos
actuales poseen de fabrica. Cabe sefalar que la comunicacion fisica entre los
elementos, se logra a través de un cable que cumple con los requerimientos
establecidos para el tipo de interfaz RS-232.

Ademas de esto, la transmision serial, aunque mas lenta que otros modos de
comunicacion, es mas sencilla en cuanto a la implementacion tanto fisica como
computacional. De igual manera, la comunicacién serial resulta lo suficientemente
satisfactoria como para cumplir los objetivos planteados en esta primera etapa del
proyecto.

5.1.2.1 Configuracion del puerto serial

La configuracién del puerto serial en la computadora puede realizarse mediante la
opcion Configuracion del menu principal, la cual por el momento sélo cuenta con la
funcion Configuracién del puerto serie. Al elegir ésta, aparece un cuadro de didlogo
(ver Figura 5.3) que permite establecer los parametros principales para llevar a cabo
la comunicacion.

-t e

Figura 5.3 Cuadro de dialogo para la configuracién def puerto serial.

A pesar de que existen diversas posibilidades para la configuracién del puerto,
por lo general se emplean las opciones establecidas como predeterminadas en el
cuadro de didlogo, siendo éstas las que se muestran en la figura, es decir, 9600
bauds, 8 bits de datos, sin paridad y un bit de paro.
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5.1.2.2 Protocolo de comunicacion

Una vez que se cuenta con los medios para entablar una comunicacion serial, es
preciso proponer un protocolo para la transmisién de los datos. El protocolo que se
utilizé para tal fin es semejante al empleado por los sistemas MIDI, y consiste
basicamente en establecer bloques de informacion bien delimitados. Cada uno de
estos bloques esta formado por una cadena de bytes, la cual se caracteriza por el
hecho de que el primer byte, asi como el ultimo, son bytes de los llamados de
control. Por otro tado, el resto de los bytes sirve para transmitir la informacion sobre
la posicion de los elementos moviles de la mano.

La manera como se pueden distinguir los bytes de control de los de datos, es
mediante la estructura de cada uno de ellos. Como se sabe, un byte estd compuesto
de 8 bits, lo cual permite representar en forma binaria hasta 256 numeros (de 0 a
255). Asi pues, tomando en cuenta lo anterior y el tipo de protocolo empleado en las
aplicaciones MIDI, se establece que el bit mas significativo de los bytes de control
esté puesto en 1, a diferencia de lo que ocurre con los bytes de datos, en los que se
pide que el bit mas significativo esté puesto en 0.

Byte inicial Byte final

/ \

0xF7 | dat01 | dat02 | <= <— | dat 12 | dat 13 | OxFO

~N

Bytes con informacién acerca de la
posicion de la mano del usuario

Figura 5.4 Configuracion de la cadena de informacion.

De esta manera se tiene que el byte inicial de {a cadena de informacion
generalmente esta dado por el numero hexadecimal F7, mientras que el fi nal esta
representado por el FO (ver Figura 5.4). Por lo que toca a los bytes de datos ocurre
que, al restringir el valor del bit mas significativo, se produce una disminucién del
nimero de valores diferentes que pueden tomar, pasando de 256 a solo 128 (de 0 a
127). A pesar de que con esto se pierde algo de resolucidon en el sistema de
medicion, el hecho de establecer una distincién tan determinante entre los bytes de
datos y los de control, hace que la asignacion de canales y el procesamiento de la
informacién sean mucho mas seguros.

Como se dijo, ademas de los bytes de control se tienen también algunos de
datos, los cuales dentro de la cadena de informacidn ascienden al humero de trece.
Cada uno de estos byles corresponde a un canal por donde se transmiten las
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posiciones de los trece posibles grados de libertad de la mano (sin contar los
movimientos de la mufieca). Dado que por el momento los movimientos de aduccién
y abduccion de los dedos indice, medio y anular no estan contemplados en el
dispositivo sensor del sistema de medicion, inicamente se hace usc de diez canales,
deijando los otros tres para su posterior utilizacion.

5.1.2.3 Manejo de la informacion

Una vez que existe un medio y un protocolo para realizar la comunicacion, lo unico
que hace falta es establecer una manera para interpretar los datos. De la seccion
anterior se sabe que por lo que toca a los bytes de datos, que en este caso
representan angulos, el nomero de posibilidades esta restringido a 128, partiendo
desde 0 hasta 127. Estos posibles valores no corresponden directamente a los
angulos que existen en el dispositivo sensor, ya que algunos limites de movimiento
son diferentes dependiendo del dedo que se esté midiendo. Es por esta razén que
debe hacerse una interpolacion, a fin de obtener el valor en grados del angulo que
realmente estd siendo medido. La expresion empleada para esto tiene la forma
siguiente:

y= Ll g)ey,

5.1

en donde y, y y, son respectivamente los angulos maximo y minimo permisibles para
el movimiento del elemento en cuestion (ver Tablas 3.4 y 3.6); x, y x, son los valores
maximo y minimo que de manera respectiva se han registrado en el puerto hasta el
momento; x es el valor actual recibido en el puerto; y finalmente y es el angulo en
grados que corresponde al valor de x y que representa el angulo existente en la
mano del usuario. Para el caso en el que, en lugar de recibir informacion del sistema
de medicion, se envian datos al sistema de control y actuacion, los papeles de las
variables de la expresion (5.1) se invierten, de modo que al final x se convierte en el
valor del angulo en grados que debe existir en un elemento determinado de la mano,
y y se transforma en un valor entre 0 y 127 que corresponde a dicho angulo, el cual
sera enviando por puerto hacia el sistema de control y actuacion.

Como puede verse, la ecuacion (5.1) corresponde a lo que es una
interpplacion lineal. Esto ocurre de esta manera porque las expresiones matematicas
que modelan el comportamiento de los dispositivos sensores, se comportan en una
gran porcion de la regién de operacion de una manera muy lineal. Si esto no
ocurriera de este modo, entonces habria que emplear algtn otro tipo de expresion
que se ajustara mas cabalmente a la conducta real del sensor para llevar a cabo la
interpolacién de los valores registrados en el puerto.

Se menciono que en la interpolacién intervienen los valores maximo y minimo
registrados en el puerto hasta el momento de la lectura. Dado que los datos
proporcionados por €l sistema de medicién no siempre abarcan el rango total en
cuanto al nimero de valores posibles y no siempre son los mismos limites superior e
inferior, es preciso llevar a cabo un reajuste de éstos. La manera como funciona el
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reajuste de valores es la siguiente: en un principio, antes de recibir cualquier dato en
el puerto serial, los limites se hallan invertidos, es decir, el limite superior se
establece en el lugar del limite inferior y viceversa. La programacion esta hecha de
tal modo que si un valor de los que se reciben en el puerto excede al limite superior,
0 es menor que el inferior, y ademas se halla activo el modo de calibracion, entonces
ocurre que dicho valor se convierte en el nuevo limite, ya sea superior o inferior. Asi
pues, al estar los limites invertidos, y al funcionar el programa del modo como que se
explicé, se lleva a cabo una modificacion de los limites que garantiza el maximo
aprovechamiento del rango disponible. Dado que el sistema de medicion realiza un
tratamiento previo de la informacién que hace que el rango de valores que transmite
se halle entre 0 y 127, se tiene la certeza de que éstos jamas excederan los limites
maximos. También vale la pena destacar que el ajuste de limites se realiza por canal
de manera independiente.

Figura 5.5 Ventana de generacién de trayectorias.
5.1.3 Generacion de trayectorias

Siguiendo con la explicacién del programa MAT-1.EXE, toca el turno a la segunda
opcion del submenlt de Aplicacion. Al seleccionar de éste: Generador de
Trayectorias, ademas de aparecer la ventana mostrada en la Figura 5.5, quedan
activadas las funciones de la opcidbn del menu principal de la barra superior
Generador de trayectorias. Las funciones que ahi pueden apreciarse son: Agregar
punto, Eliminar aitimo punto, Ejecutar y Pausa/Continuar.

De acuerdo con lo dicho al comienzo de {a seccidn, la ventana de generacion
de trayectorias tiene el propésito de, a partir de una serie de puntos proporcionados
por el usuario, crear la curva que sirva como trayectoria para el movimiento de los
dedos de la mano mecanica, a fin de lograr en un futuro la consecucion de tareas
coordinadas de manipulacion.
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cordenadas en tres dimensiones ;

Figura 5.6 Cuadro de didlogo para la adquisicién de las coordenadas
de nuevos puntos de control.

| Manipulador Antiocpomdrfico Teleoperado B2

o —a

Figura 5.7 Cuadro de didlogo para la eliminacion de puntos de control.

El método que se emplea para generar las trayectorias es el gue se basa en la
utilizacion de las curvas B-spline de tercer grado, el cual ya fue revisado en el
Capituio 4. Este método requiere de un conjunto de puntos llamados puntos de
control, que crean una especie de poligono que dan ia idea basica acerca de la
forma final de la curva. La manera como se introducen al programa las coordenadas
de aquellos puntos que funcionan como puntos de control, es por medio de la
funcion Agregar punto. Al activar ésta, aparece el cuadro de dialogo mostrado en la
Figura 5.6. Si por alguna razén se desea borrar las coordenadas del ultimo punto
introducido, basta con seleccionar la funcion Eliminar aftimo punto (ver Figura 5.7), la
cual permite borrar la secuencia de puntos introducidos desde el ultimo hasta el
primero, siempre y cuando no se activado el trazado de la trayectoria.

Una vez que se han introducido todos los puntos de interés, puede iniciarse el
calculo y el trazado de la curva, lo cual se hace presionando el boton derecho del
ratén. Segin se explico en el Capitulo 4, las curvas B-spline no interpolan
exactamente los puntos de control, sin embargo, mediante la multiplicidad de éstos
podia conseguirse que en zonas donde la continuidad y la suavidad de la curva no
fuera critica, se pudiera alcanzar exactamente el punto repetido. De hecho los
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puntos en donde esto puede realizarse sin afectar las caracteristicas anteriores, son
precisamente los puntos de partida y de llegada, con lo que puede tenerse control de
los lugares donde comienza y termina el movimiento del manipulador. Por esta razon
dentro del programa, tanto al primer punto, como al ultimo, automaticamente se les
asigna una multiplicidad de tres, de modo que al momento de generar y trazar la
trayectoria, éstos son interpolados con precision.

Del mismo modo que la ventana de visualizacion y simulacion, la ventana de
generacion de trayectorias posee algunos comandos extra que permiten modificar
las condiciones de visualizacion (ver Tabla 5.2), asi como también algunas funciones
asociadas a los botones del raton, como por ejemplo la introduccion de puntos
mediante el puntero del ratén, o la activacion del calculo y el trazado de la curva.

Tabla 5.2 Comandos adicionales para el manejo de la ventana
de generacion de trayectorias.

Tecla Funcién
F9 Inicializacién de los angulos de visién
1) Incrementa el angulo de elevacién
4 Decrementa €] angulo de elevacion
- Incrementa el angulo de acimut
—> Decrementa el angulo de acimut
F5 Rotacién antihoraria del plano de proyeccion

F6 Rotacion horaria del plano de proyeccién

B. DER. RATON Introduce la coordenada actual del puntero del ratén
como punto sobre el plano x-y

B.1ZQ.RATON Suspende la introduccién de puntos y traza la curva
correspondiente

Ademas de las caracteristicas anteriormente mencionadas, la ventana tiene la
capacidad de correr una simulacion de un dedo tratando de seguir la curva recién
trazada. El control de la simulacion se realiza mediante las opciones Ejecutar y
Pausa/Continuar del submenu de Generacion de trayectorias. Un ejemplo de este
tipo de simulacion puede verse en la Figura 5.8.

La manera como funciona el programa es la siguiente: ya que han sido
introducidos los puntos de control, se genera la curva utilizando la expresion (4.39),
en donde cada uno de los puntos que la conforman es almacenado en memoria. En
el momento que se activa la ejecuciéon de la simulacion, se van tomando cada uno
de los puntos de la curva, para los cuales se resuelve el problema de cinematica
inversa, dando como resultado los angulos relativos que deben existir entre los
elementos constitutivos del dedo, a fin de alcanzar la posicidon requerida. La
expresion a emplear, depende del dedo para el cual se pretenda resolver el
problema, ya que puede ser para cualquiera de los dedos indice, medio y anular, o
para el dedo pulgar. En el Capitulo 4 puede verse de una forma mas detallada ei
proceso para determinar la cinematica inversa de los dedos del manipulador.
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cncrador de Tiapectaor

Figura 5.8 Simufacién de un dedo siguiendo una frayectoria.

La informacién que se genera acerca de los angulos relativos en los dedos,
como en el caso de la ventana de simulacién y visualizacion, puede ser enviada a
través del puerto serial al sistema control y actuacion a fin de reproducir los
movimientos en el sistema mecanico de manipulacién. Finaimente, para concluir la
ejecucion del programa basta con seleccionar la opcion Salir del subment de
Aplicacion, o presionar Alf-X.

5.2 Programa de simulacion para MS-DOS

Ademas del programa disefiado para operar bajo el ambiente grafico de 32 bits de
Windows 95, se decidi6 crear un programa similar que se ejecutara bajo el ambiente
de 16 bits de MS-DOS. La razdn por la cual se tomo esta decision, estuvo ligada al
hecho de que existieron algunas dificultades en el primer programa, sobre todo en la
parte de visualizacion.

El ambiente WIN32 tiene como una de sus caracteristicas el tratar de emular a
los sistema multitarea. Esto quiere decir que el tiempo de procesamiento se reparte
entre varias actividades, algunas de las cuales no son tan evidentes como para que
el usuario pueda percatarse de ellas. Esta reparticion del tiempo de proceso trae a
sSU vez como consecuencia que la ejecucion de un programa muchas veces no sea
continua. Este aspecto de la operacion del Windows 95 fue {a principal causa de que
hayan existido problemas en la parte de visualizacion.
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HANTPULADOR ANTROPOQMORFICO TELEOPLRADO

g

SIMLACION INTERRUNPIDR, PRESIONE A TECLA

Figura 5.9 Pantalla del programa de simulacion (version MS-DOS).

Al acoplar un osciloscopio a las terminales del puerto de la computadora,
podia apreciarse que entre lectura y lectura de los datos enviados por el sistema de
medicién habia un tiempo de aproximadamente 50 (ms). Ademas de este retraso, -
debe considerarse el tiempo de lectura, que para una transmision a 9600 bauds es
de 15.6 (ms); asi como el tiempo de procesamiento de la computadora, que en este
caso no es tan significativo, ya que dependiendo de la velocidad del equipo llega a
ser de 3.5 (ms). Lo anterior aunado al tiempo de lectura y procesamiento del
microcontrolador del sistema sensor, que llega a ser de aproximadamente 11.6 (ms),
da como resultado que el tiempo entre despliegues de la mano sea de cerca de 80.7
(ms), que a su vez da una frecuencia de muestreo de 12.4 (Hz). Esta frecuencia esta
por debajo del minimo propuesto para aplicaciones que pretendan ejecutarse en
tiempo real, que es de 14 (Hz). A todo esto hay que agregar que el sistema de
medicion no espera a que haya sido recibida toda la informacién enviada, sino que
continuamente manda los datos registrados en el dispositivo sensor. Como la
computadora tarda mas tiempo en procesar un blogue de informacion, de lo que se
tarda el sistema de medicidn en enviar nueva informacion, necesariamente se tiene
una pérdida de informacion.

Todo lo anterior se ve reflejado en la pantalla de visualizacion como un
defasamiento entre el movimiento de la mano del usuario y la imagen desplegada,
ademas de una discretizacion perceptible de los movimientos.

Cuando un programa se ejecuta bajo el ambiente de MS-DOS, lo que ocurre
es que el procesador se dedica casi por completo a atender fas necesidades del
programa. Fue que aprovechando esta circunstancia, se decidid crear una version
para DOS del programa de visualizacion, empleando nuevamente como lenguaje de
programacion C++. El listado completo del codigo fuente del programa DOSMAT-
I.LEXE se presenta en el Apéndice C.
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La pantalla que aparece en el momento de correr el programa es muy similar
a la de la version para WIN32 (ver Figura 5.9). De hecho, los algoritmos para el
calculo de la cinematica directa, el tipo de comunicacién incluyendo, y el protocolo,
son exactamente los mismos.

El funcionamiento del programa también es similar y se da de la siguiente
manera: los datos provenientes del sistema de medicién se leen a través del puerto
serial de la computadora. Inmediatamente después de iniciar la operacion del
programa no se cuenta con limites para establecer el rango de operacion, por lo cual
se debe comenzar con el proceso de calibracion. Mediante este proceso los limites
para los movimientos, asi como la resolucidon de los mismos, se van ajustando a
medida que se van recibiendo datos. La estabilizacion en el comportamiento de la
imagen del manipulador es una sefal de que los limites ya no estan sufriendo
modificaciones, por lo que puede desactivarse la funcién de calibracién.

[,

Foto 5.1 Simulador acoplado al guante sensor.

En ocasiones el sistema de medicion puede tener algunas variaciones en sus
lecturas, por lo que también puede presentarse una desajuste de los limites. Si esto
ocurre, basta con activar nuevamente la rutina de calibracion. De hecho, la
calibracién puede llevarse a efecto las veces que sea necesaria.

Ademas de la calibracién, el programa cuenta con una opcidn que permite
almacenar secuencias de movimientos realizados por el usuario, las cuales pueden
ser reproducidas en algin momento posterior. Este tipo de funciones no sodlo habilita
al programa como un medio de entrenamiento para la operacion del manipulador,
sino que también puede servir como plataforma para el estudio de los movimientos
de los dedos de la mano, de manera que en un futuro puedan incorporarse como
funciones teoricas que intervengan en los algoritmos de manipulacion coordinada.

Al igual que en el otro programa, éste posee funciones de visualizacion y
control que hacen mas flexible la operacién del programa. En la Tabla 5.3 puede
consultarse el resumen de estos comandos.
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Tabla 5.3 Comandos adicionales para el manejo de la pantalla de visualizacion.

Tecla Funcién
F11 Inicializacion de los angulos de vision
I Incrementa el angulo de elevacion
K Decrementa el angulo de elevacion
] Incrementa el angulo de acimut
Decrementa el Angulo de acimut
F5 Rotacion antihoraria del plano de proyeccién
F6 Rotacién horaria del plano de proyeccion
TAB Intercala la seleccidn de los elementos de la mano
Palma: movimiento de supinacién
Dedos: movimiento de aduccion
Palma: movimiento de pronacién
Dedos: movimiento de abduccién
w Palma: movimiento de inclinacién positiva
Dedos: extension de la falange
Pulgar: extension del metacarpo
) Palma: movimiento de inclinacién negativa
Dedos: flexién de la falange
Pulgar: flexion del metacarpo
E Palma: movimiento de aduccion
Dedos: extension de falangina y falangeta
Pulgar: extension de la falangina
D Palma: movimiento de abduccién
Dedos: flexién de falangina y falangeta
Pulgar: flexién de la falangina
R Pulgar: extension de la falangeta
F Pulgar: flexién de la falangeta
F12 Inicializa los dngulos de todos los elementos de la
mano
C Inicia o interrumpe la secuencia de calibracion
G Inicia o interrumpe el almacenamiento de la secuencia
de movimientos del usuario
P Reproduce la secuencia almacenada
ESC Termina la ejecucion del programa

Por lo que toca a la mejora en cuanto a la frecuencia de muestreo, el tiempo
de retraso que existia en el caso del programa para Windows se elimind por
completo. En cambio el tiempo de procesamiento aumentd al doble, por lo que ahora
es de aproximadamente 7 {(ms). Aun con el incremento en el tiempo de proceso, el
tiempo total entre despliegues de la pantalla se redujo a cerca de 34.2 (ms), con lo
gue la frecuencia de muestreo queda finalmente en 29.3 (Hz), que en un valor
bastante aceptable, tomando en cuenta la etapa en la que se encuentra el proyecto.
Como resultado de esta mejora puede apreciarse en ta Foto 5.1 al sistema sensor
actuando conjuntamente con el programa de visualizacién. A pesar del éxito logrado
en las pruebas, la frecuencia de muestreo puede ser todavia mejorada, sobre todo si
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se trabaja en lo referente a la velocidad de transmisién, y en la parte del
procesamiento del sistema de medicidn.
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Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados desde el comienzo de este trabajo, y
haciendo referencia a los resultados obtenidos durante el desarrolio de las diferentes
partes que integran a este moédulo, pueden plantearse una serie de conclusiones
muy concretas.

De las conciusiones mas importantes que pueden destacarse de este trabajo,
esta en primer lugar el que se demostrd la utilizacion, la efectividad, y la sencillez
para implementar un modelo teérico que permite describir el comportamiento
cinematico de un sistema mecanico mediante el uso del producto de exponenciales;
convirtiéndose en una opcién bastante atractiva en comparacién con otros métodos
similares, tales como el de Denavit-Hartenberg.

Otro aspecto importante es que se sentaron los fundamentos para la creacion
de una plataforma para el estudio y simulacién no solo del proyecto del manipulador
antropomoérfico teleoperado, sino para cualquier tipo de sistema mecanico. Ademas,
vale la pena mencionar que las herramientas analiticas vistas en el presente trabajo
para llevar a cabo la descripcion cinematica del manipulador, pueden tener
aplicacion en casos que pudieran tener a simple vista poca relacién. De hecho
actualmente se trabaja en un proyecto que incluye un programa de simulacion para
el movimiento de un robot guiado automaticamente, el cual hace uso extensivo de la
teoria empleada en el manipulador antropomérfico.

Un punto fundamental que esta ligado al aspecto académico, es que con el
desarrollo del proyecto en su conjunto, 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. Esto sin contar la formacion de personal especializado en
este tipo de proyectos, que por cierto cada vez son mas frecuentes.

Como se dijo desde un principio, el objetivo primordial del proyecto era el de
poner en funcionamiento cada uno de los sistemas involucrados, a fin de detectar
todos aquellos aspectos en donde pudiera caber la posibilidad de implementar algun
tipo de mejora. Como era de esperarse, el sistema de visualizacion y procesamiento
no quedd exento de esta situacion, por lo que a continuacion se mencionan una
serie de elementos que pueden contribuir en las siguientes etapas de desarrollo al
aumento de las capacidades y la eficiencia del sistema.

En primer término y desde el punto de vista de anélisis teodrico, es posible
determinar el modelo dinamico de cada uno de los dedos con la ayuda de los
Jacobianos obtenidos. Con esto, y con la integraciéon de un control digital, las
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sefiales de salida corresponderian a los torques que habria que aplicar en cada una
de las articulaciones. Por otfro lado, la profundizacién en los aspectos tedricos
llevaria eventualmente al campo de la manipulacion coordinada de los dedos, con lo
que se podria dotar a manipuladores futuros con un cierto grado de destreza y
habilidad.

Otra situacion que podria ser interesante, es el empleo de paqueteria tal como
MATLAB y SIMULINK que ofrecen un lenguaje de programacion, que en
comparacién con otros que se utilizan con frecuencia en aplicaciones de ingenieria,
es mucho mas simple y practico. Ademas, este tipo de paquetes tiene la ventaja de
que estd enfocado a casos de simulacidn haciendo uso extensivo de matrices vy
vectores, ya que cuenta con funciones integradas para la operaciéon con este tipo de
elementos. Resulta particularmente Gtil para la aplicacion tratada en este trabaijo, el
hecho de que dentro de las funciones que operan con matrices, se halla la funcion
exponencial matricial.

Tocando otros aspectos relacionados con la programacion, habria que
ahondar en los conceptos del lenguaje utilizado, de modo que el codigo fuera mucho
menos redundante y por ende mas eficiente. Esto a su vez daria como resultado
gue, en lugar de tener dos programas, se tuviera sélo uno que incorporara todas las
funciones que por el momento se hallan separadas. Ademas podria caber la
posibilidad de explorar otro tipo de plataformas de desarrollo, como por ejemplo
UNIX y sus variaciones, a fin de aprovechar el poder de calculo de equipos tales
como las llamadas estaciones de trabajo que son mucho mas poderosas que una
PC.

Otra de las cosas en las que se puede profundizar para incrementar la
eficiencia, es en la generacion de trayectorias. Actualmente el programa utiliza
curvas B-spline uniformes, con lo que no es posible interpolar exactamente las
posiciones de los puntos de control. Sin embargo, como se mencionaba en el
capitulo correspondiente, existe un tipo de curva similar llamada curva B-spline no
uniforme, que también es capaz de generar trayectorias segmentadas y que permite
interpolar todos los puntos de control.

Para efectos de visualizacién, también pueden realizarse mejoras
substanciales, ya que existen lenguajes enfocados al desarrollo de aplicaciones de
realidad virtual o de juegos tridimensionales, que permiten crear ambientes bastante
realista con una velocidad de respuesta que se ajustan perfectamente a aplicaciones
que requieren de una operacion en tiempo real.

Ademas de las conclusiones directas que se obtienen a partir del trabajo
desarroliado, pueden establecerse otra serie de conclusiones que mas bien estan
relacionadas con la manera de concebir los problemas y con la filosofia que
interviene en el disefio de las soluciones de cualquier clase de proyecto. En primer
lugar, las experiencias recogidas durante el tiempo de desarrollo, indica que en la
mayoria de las ocasiones, no es posible prever todos los aspectos que intervienen
en un problema determinado, por lo que su solucién va acomparnada de un proceso
de prueba y error.

Por otro lado, estd muy claro con proyectos como el desarrollado, que ei
ingeniero debe ser capaz de actuar en un ambiente multidisciplinario, ya que
actualmente los problemas llegan a ser tan complejos, que requieren para su
solucién, de la intervencion de todo tipo de sistemas, la ingenieria mecatrénica es un
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claro ejemplo de esto, ya que dentro de su concepcidn integra la participacién de
sistemas electronicos, mecanicos y computacionales.
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Parametros de
Denavit-Hartenberg (D-H)

J, Denavit y R. S. Hartenberg propusieron en 1955 un método que permite
determinar la posicidon y la orientacion de los sistemas de referencia que van
acoplados a cada uno de los eslabones que conforman la cadena cinematica. De
esta manera, el enfoque de D-H se manifiesta por medio de una serie de
transformaciones homogéneas en forma de matrices de 4 x 4, que representan al
sistema coordenado de cada eslabdn (colocado en la unidén entre elementos),
referenciado al sistema coordenado del eslabon anterior. Por lo tanto, a traves de
transformaciones sucesivas se pueden expresar las coordenadas relativas al sistema
de la herramienta en coordenadas del sistema de referencia inercial.

Se escoge como sistema de referencia para cada eslabén un sistema
coordenado cartesiano ortonormal. Para su definicién, se dira que el manipulador o
cadena cinematica constara de »+1 eslabones con n articulaciones o conexiones,
siendo esto valido si se considera que UGnicamente se cuenta con un grado de
libertad por cada articulacion. La base del manipulador se toma como el eslabdn
cero, al cual se acopla el primer eslabdn a través de la primera articulacién.

De acuerdo con lo anterior, el primer paso consiste en asignar a la base un
sistema cartesiano derecho xy,z, de modo que el eje z, represente al eje de
movimiento de la primera articulacion. El origen de este sistema de coordenadas
puede colocarse en cualquier parte de la base del manipulador, siempre y cuando se
halle sobre el eje de movimiento.

Para el siguiente eslabon i, los ejes coordenados se escogen siguiendo los
siguientes pasos:

1. El eje z, se coloca coincidiendo con el eje de movimiento del eslabon i+1. Si se
trata de un par cinematico de revolucién, entonces sera un eje de rotacion; y si se
trata de un par prismatico, entonces sera un eje de desplazamiento lineal. La
direccién positiva del eje se toma de manera que la rotacion o el desplazamiento
lineal sean positivos (la rotacion es positiva si ésta va en contra del giro de las
manecillas del reloj).

2. Si los ejes z; vy z,, se intersecan, el eje x; tiene una direccion determinada por el
producto cruz +( k., x k;), donde k, y k; son los vectores unitarios en la direccion
positiva de los correspondientes ejes z, y z.. Si k;, y k; son paralelos, entonces la
direccion del eje x; es a lo largo de la normal comun entre los vectores k;, y k,.
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3. El eje y, se determina por medio de la regla de la mano derecha, de modo que se
complete el sistema de referencia, es decir, j; = k; x i; donde i, y j; son los vectores
unitarios en las direcciones x; y y; respectivamente.

4. El origen del sistema coordenado xyz; para el eslabon i, se coloca en la
interseccion de los ejes z,, y z;,, 0 en la interseccion del eje z; con la normal comun
entrelos ejes z,, y z,.

Cabe destacar que los pasos anteriores constituyen solamente una guia

sistematica, ya que los sistemas de referencia locales pueden definirse de maneras
ligeramente diferentes.

Articulacion i+1
G

Articulacion {

Eslabon i+]
Esiabon i-1

Figura A.1 Parametros de los sistemas de referencia locales.

Para establecer las matrices de transformacién que permitan expresar las
coordenadas de un punto o vector en el sistema x,,y,,z;, en términos del sistema
xyz, €5 necesario definir cuatro parametros geometricos asociados a cada eslabon.
Estos parametros pueden describir completamente cualquier par, ya sea de
revolucion o prismatico, siendo estos parametros: la distancia a, el angulo ¢, la
distancia d, y el angulo ¢, los cuales se determinan de la siguiente manera (Fig.
A1)

1. g, : Es la distancia medida sobre el eje x; que hay de la interseccion de éste con el
eje z,,, al origen del i-ésimo sistema de referencia, es decir, se trata de la distancia
minima (perpendicular) entre z,, y z.

2. o; . Es el angulo de rotacién medido sobre el eje x;, desde el eje z, (0 su
proyeccion paralela) hasta el eje z;, empleando la regla de la mano derecha.

3. d, : Es la distancia medida sobre el eje z;, que hay de la interseccion de éste con el
eje x, al origen del (i-1)-ésimo sistema de referencia. Si los ejes z;; y x; no se
intersecan, entonces d; es la distancia perpendicular entre los ejes x; ¥ x;,.
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4. ¢ : Es el angulo de rotacién medido sobre el eje z,, desde el gje x,, hasta el gje x,
(o su proyeccion).

Una vez que los parametros y los sistemas de referencia de cada eslabon han
sido determinados, se puede establecer un matriz de transformacion que relacione al
sistema de referencia i con el sistema (i-1), de modo que un punto o vector
expresado en coordenadas del primero, puede ser expresado en términos del Gltimo
aplicando la siguiente serie de transformaciones:

1. Rotar en torno al eje z,, un angulo ¢, a fin de alinear el gje x,, con el eje x..

2. Trasladar una distancia d, a lo largo del eje z,,, de modo que los ejes x., y x;
coincidan.

3. Trasladar a lo largo del eje x; una distancia g, haciendo coincidir tanto los origenes
de los sistemas, como los ejes x.

4. Rotar en tormo al eje x, un angulo o; hasta lograr ia coincidencia de ambos
sistemas de referencia.

Cada una de estas transformaciones puede representarse mediante una
matriz homogénea basica, la cual puede ser de traslacién o de rotacion. Mediante el
producto de estas matrices basicas se obtiene una matriz de transformacion
compuesta, a la que se denominara como g;, ; y que tiene la estructura siguiente:

1 0 0 Ofcosg —seng O O)1 0 0 g i 0 0 0
01 0 Ofseng cosg O OO0 1 0O OO0 cosg -senq, O
Eii=1o 01 4] 0 0 10f0 01 0[]0 sena, cosg, Of
0 0 0 1 0 0 0 1/]0 0 0 1]0 0 0 1
(A1)
Al realizar las operaciones queda la siguiente matriz de transformacion:
cos¢. —seng cosa; seng senq; a; Cosg
seng,  cosgcosa; —cosd sena; a seng,
£l =) ¢ sena; cosQ; d |
0 0 0 1
{r.2)

donde la variable de movimiento es, para el caso de un par de revolucion, el angulo

¢, mientras que para un par prismatico es la distancia a.
La manera como se relacionan las coordenadas de un punto p en un sistema
de referencia con respecto a otro adyacente es:

Py = &4 P>
(A.3)
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por lo que si se desea referir un punto en coordenadas del ultimo eslabén o
herramienta a coordenadas del sistema inercial, habria que incluir el efecto de cada
una de las matrices de transformacién, de modo que se tendria una expresién como
esta:

) (‘91 )g Ity (92 ) 8t (8" )g LePy s
(A4)

en la que s se representa al sistema inercial, y ¢ al sistema de la herramienta.
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Programa de simulacion para WIN32
(Plataforma de 32 bits)

A continuacion se presenta el codigo fuente de los archivos que integran el proyecto
MAT-I.IDE que se encarga de realizar la simulacion grafica de los movimientos asi
como de la generacidbn de trayectorias para los dedos del manipuiador

antropomorfico teleoperado (MAT-I). Este programa debe compilarse para correrse
desde WIN 95.

B.1 Cédigo fuente del archivo de definicion MAT-1.DEF

EXETYPE WINDOWS
CODE PRELOAD MOVEABLE DISCARDABLE
DATA PRELOAD MOVEABLE

B.2 Cdédigo fuente del archivo de encabezado MAT-1.RH

#define IDE_XPOS il #define CM_PROGRAM_RUN 203
#define IDE_YPOS 102 #define CM_PROGRAM_PAUSE 204
#define IDE_ZPOS 103 #define CM_HELP_ABOUT 205
#define CM_GET_POINT 104 #define CM_ANIM_RUN 206
#define CM_DEL _POINT 105 #define CM_ANIM_FAUSE 207
#define MANO_ICON 1 #define ABOUT_BOX 300
#define TG_ICON 2
#define F1_ICON 3 #define IDCB_PORT 501
#define IDCB_BAUDS 502
#define MAIN_MENU 19 #define IDCE_DATABITS 503
#define IDCB_PARITY 504
#define CM_SIMULATOR 200 #define IDCB_STOPBITS 505
#define CM_TRAJ_GEN 201
#dcfine CM_SERIAL_CONFIG 202 #define IDB_RESTORE 601
#define IDB_DONE 602

B.3 Cédigo fuente del archivo de recursos MAT-L.RC

#include <owlwindow rth> CONTROL ™™, -1, "statie”, §S_ETCHEDFRAME | WS_CHILD | WS_VISIBLE, 10, 15,

#include <owl\except.re> 200, 180

#include “man-ich” CONTROL * Puersg®, -1, “static”, SS_LEFT | 85_SUNKEN | WS_CHILD | WS_VISIBLE,
25,35,70,11

SERIAL _CONFIG_BOX DIALOG 50, 50, 220, 240 CONTROL ™, 1DCB_PORT, “combobox®, CBS_DROPDOWNLIST | WS_CHILD |

STYLE DS_MODALFRAME { DS_3DLOOK | WS_POPUP | WS_VISIBLE | WS5_VISIBLE | WS_VSCROLL | WS_TABSTOP, 105, 34, 90, 65

WS_CAPTION | W5_SYSMENU CONTROL * Biss por segundo®, -1, "static”, 88_LEFT { SS_SUNKEN | WS_CHILD |

CAPTION “Configuracion del puero serial” W§_VISIBLE, 25, &0, 70, 11

FONT 8, "MS Sans Serif" CONTROL **, IDCB_BAUDS, "combobex”, CBS_DROPDOWNLIST | WS_CHILD |

{ WS_VISIBLE | WS_VSCROLL | WS_TABSTOP, 105, 59, 90. 65
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CONTROL " Bits de datos”, -1, “siatic®, $S_LEFT | SS_SUNKEN | WS_CHILD |
W5_VISIBLE, 25, 85, 70, 11

CONTROL ™", IDCB_DATABITS, "combobox”, CBS_DROPDOWNLIST | W5_CHILD |
WS_VISIBLE | WS_VSCROLL | WS_TABSTOP, 105, 84,90, 65

CONTROL * Paridad™, -1, “static™, S§_LEFT 1 SS_SUNKEN | WS_CHILD |
WS_VISIBLE, 25, 110, 70, 11

CONTROL ™", IDCB_PARITY, "combobox”, CBS_DROPDOWNLIST | WS_CHILD |
WS_VISIBLE | WS_VSCROLL | WS_TABSTOP, 105, 109, 90, 65

CONTROL * Bits de paro”, -1, “static™, SS_LEFT | S5_SUNKEN | WS_CHILD |
WS_VISIBLE, 25, 135, 70, 11

CONTRGL **, IDCB_STOPBITS, “combobox”, CBS_DROPDXOWNLIST | WS_CHILD |
WS_VISIBLE | WS, VSCROLLlWS TABSTOP, 105, 134, 90, 65

CONTROL "Restabiecer opciones predeterminadas®, [DB_RESTORE, “bution®,
BS_PUSHBUTTON | BS CENTER!WS CHILD | WS_VISIBLE | WS_TABSTOP, 35,
165, 150, 14

CONTROL "Aceptar”, IDB_DONE, "bumor”, BS_DEFPUSHBUTTON | BS_CENTER |
WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_TABSTOP, 40, 210, 50, 14

CONTROL "Cancelar®, IDCANCEL, "bution™, BS_PUSHBUTTON | BS_CENTER |
WS_CHILD | WS_VISIBLE { WS_TABSTOP, 129, 210, 50, 14

}

3D_POINTS_BOX DIALOG 50, 50, 220, 145

EXSTYLE WS EX_DLGMODALFRAME | WS_EX_RIGHT

STYLE D$_MODALFRAME | DS_3DLOQK | WS_ POPU'PIWS VISIBLE |
WE_CAPTION | WS_SYSMENU

CAPTION "Coordenadas en tres o iones”

FONT 8, "MS Sans Serif”

{
CONTROL ™, -1,
200, 95
CONTROL "Cocrdenada en X :*, -1, *staric”, SS_LEFT | $§_SUNKEN | WS_CHILD |
WS_VISIBLE, 25, 25, 70, 11

CONTROL ", IDE_XPOS, “edit”, ES_RIGHT | WS_CHILD | WS_VISIBLE |
WS_BORDER | WS_TABSTOP, 105, 24, 90, 13

CONTROL "Coordsnada en Y :*, -1, "static”, $§_LEFT | S5_SUNKEN | W5_CHILD |
WS_VISIBLE, 25, 50, 70, 11

CONTROL ™", IDE_YPOS, “edit”, ES_RIGHT | W5_CHILD | W$_VISIBLE |
WS_BORDER | WS_TABSTOP, 105, 29, 90, 13

CONTROL “Coordenada en Z -1, “static*, 55_LEFT [ 55_SUNKEN | W5_CHILD |
WS_VISIBLE, 25, 75,70, 11

CONTROL =, IDE_ZPOS, "edit™, ES_RIGHT | WS_CHILD | WS_VISIBLE {
WS_BORDER | W5_TABSTOP, 105, 74, 90, 13

CONTROL “Aceptar*, IDB_DONE, "BUTTON", BS_DEFPUSHBUTTON | BS_CENTER
| WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_TABSTOP, 40, 120, 50, 14

CONTROL "Cancelar, IDCANCEL, "BUTTON®, BS_PUSHBUTTON | BS_CENTER |
W$_CHILD | WS_VISIBLE | WS_TABSTOP, 125, 120, 50, 14

}

ABOUT_BOX DIALOG 50, 50, 220, 90

STYLE DS_MODALFRAME | DS_3DLOOX | WS_POPUP | WS_VISIBLE |
WS5_CAPTION

CAPTION “Acerca de Manipulador Antropomarfico Teleoperado - 17

FONT 8, "MS Sans Senif

{

CONTROL “Maniputador Antropomarfica Teleoperade - 'nHugo Figuerca Rosasin1 998",
-1, "STATIC™, §5_CENTER | S§_SUNKEN | WS_CHILD | W5_VISIBLE | WS_GROUP,
55,18, £45,28

CONTROL MANO_ICON, -1, "STATIC", 5§ _ICON | 85_REALSIZEIMAGE |
SS_SUNKEN | WS_CHILD | WS_VISIBLE, 19,21, 23, 21

CONTROL *Aceptar”, IDOK, "BUTTON", BS_PUSHBUTTON | WS _CHILD |
WS_VISIBLE | WS_TABSTOP, 55, 60, 50, 14

}

MAIN_MENU MENU

*satic”, $§_ETCHEDFRAME | WS_CHILD | WS_VISIBLE, 10, 10,

{
POPUP “&-Aplicacion”
{
MENUITEM "&SimuladorCiri+S”, CM_SIMULATOR
MENUITEM =& Generador de mayectoriastCtr+G", CM_TRATJ GEN
MENUITEM SEPARATOR
MENUITEM *&SaliraAle+X", CM_EXIT
1

MENUITEM SEPARATOR

POPUP "&Simulador”

{

MENUITEM "&Ejecutar”, CM_PROGRAM_RUN
MENUITEM "&Pausa”, CM_PROGRAM_PAUSE
}

MENUITEM SEPARATOR

POPUP "&CGrenerador de mayectorias”

{

MENUITEM “&Agrega purtoulns”, CM_GET_POINT
MENUITEM "&Eliminar tttime ptmw\tSupr" CM DEL_POINT
MENUITEM SEPARATOR

MENUTTEM "&Ejecutar”, CM_ANIM_RUN

MENUITEM “&Pausa”, CM_ANIM_PALUSE

}

MENUITEM SEPARATOR

POPUP “&Configuracién”
{

MENUITEM "&Configuracion del puerto serieuCri+C", CM_SERIAL_CONFIG
H

MENUITEM SEPARATOR
POPUP "A&yuda”

t
MENUTTEM "&Acerca de ..
]

)
MAIN_MENU ACCELERATORS

.*, CM_HELP_ABOUT

{

“S", CM_SIMULATOR. VIRTKEY, CONTROL
*G*, CM_TRAJ_GEN, VIRTKEY, CONTROL

"X". CM_EXIT, VIRTKEY, ALT

VK_INSERT, CM_GET_POINT, VIRTKEY
VK_DELETE, CM_DEL_POINT, VIRTKEY

*C*, CM_SERIAL_CONFIG, VIRTKEY, CONTROL
H

MANO_ICON ICON
{

00 00 0t 00 O1 00 20 20 10 00 05 00 00 00 EE 07
00 00 16 60 00 00 28 00 00 DO 20 00 00 00 40 00"
00 00 01 00 04 00 00 OO 00 00 80 02 00 00 00 00'
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00"
00 00 00 00 80 00 0 50 00 00 00 50 80 00 80 O
00 00 B0 00 80 00 80 50 00 00 CO C0-C0 00 50 80°
80 00 00 00 FF 00 00 FF 00 60 00 FF F¥ 00 FF 00°
*00 00 FF 00 FF 00 FF FF 00 00 FF FF FF 00 00 00'
100 00 00 00 0O 09 60 00 00 00 00 00 00 0 05 55°
'55 55 55 55 55 00 00 00 00 00 00 00 00 00 05 99’
9995 99 99 5 50 77 70 00 D0 00 00 00 OF 05 99
99 99 95 99 59 07 77 FO 00 00 77 70 00 00 05 95
99 9999 59 90 07 77 00 00 07 7F 70 00 00 05 99°
99 99 99 93 07 70 OF 05 00 77 77 FO G0 00 05 99
09 59 99 90 77 77 FO 9507 OF 7F 00 00 00 05 59°
%9 9999 07 7F 7709 90 77 70 FO 00 00 00 05 99
99 9999 00 77 77 09 OF 7F 7F 00 00 00 00 05 55
%9 59 90 77 00 FO 90 77 77 70 00 07 77 D0 05 99"
99 99 07 F7 T7 09 07 07 TF 05 50 7F 77 00 03 9%
%9 90 77 T7 77 00 77 70 70 99 07 07 7F 00 05 99
99 0007 77 FO 07 77 77 00 90 77 70 F7 00 0 59"
90 07 07 77 07 OF 7F 77 09 07 77 77 00 00 05 5¢'
07 77 00 F7 00 77 77 F0 90 07 F7 7F 00 00 00 50°
‘07 77 07 00 00 77 77 00 07 70 77 70 00 04 00 Q'
717077 77 77 07 FO 70 77 77 OF 05 50 00 00 07
77 0777 77 7F 70 00 70 7F 77 F0 99 55 00 00 77
0 7T 7E 7F 77 T2 1007 77 77 0990 05 50 00 7T
07 7777 77 TF IF 7F 07 77 F0 §9.07 77 S0.00 77
7 7F 7F 77 77 77 F7 70 77 09 90 77 7F 00 00 70
*T7 7177 TF TF 7F 7F FO F0 99 07 77 FO 00 00 07
YEFFTITITIFIFIFOO 0007 7F 705000 7T
T3 77 7E TE 7F 7F EF 70 00 77 1007 09 50 00 7F
“TF 77 77 77 F7 F7 F700 07 77 77 FO 09 50 00 00
*T7 7F TF 7F TF FF 70 77 07 F7 7F 00 99 50 00 00'
07 7777 £7 F7 F7 07 77 70 TF 7099 95 50 00 00
00 7F TF 7F FF 00 7F 77 FO FO 09 99 93 50 00 00'
00 06 F7 F7 FQ 77 77 TF 00 09 99 9% 99 50 00 00"
D0 00 00 00 07 77 7F 70 09 99 99 99 99 50 00 00'
00 00 00 00 00 00 00 00 55 55 55 55 55 50 00 00°
00 00 00 00 00 00 00 00 00 B0 00 00 00 00 FF FF°
FF FF 80 03 1F FF 80 00 OF 1F 80 00 OE OF 80 00°
1€ OF 80 00 08 OF 80 00 00 I¥ 8O 00 00 3F 80 00°
00 63 50 00 00 C1 80 00 00 01 50 60 00 01 §0 00"
00 01 50 0O 0O 03 80 00 00 87 £0 00 00 OF CO 00
00 07 C0 00 00 03 80 00 00 01 80 00 00 01 &0 00°
00 01 50 00 00 01 50 00 00 01 30 00 00 01 50 00'
00 G C0 00 00 01 EO 00 00 01 FO 00 00 01 F8 00°
00 01 FE 00 00 01 FF FQ 00 01 FF FF FF FF

}

FI_ICON ICON

{

*00-00 01 00 1 00 20 20 1000 00 00 00 00 E8 0
'00 00 16 00 00 00 28 00 00 00 20 00 00 00 40 OF°
00 00 01 00 04 00 0O 00 00 00 80 02 00 00 00 00"
00 00 ©0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 07
00 00 0 00 86 00 60 80 00 00 00 80 30 00 80 00
00 00 80 00 8C 00 80 §0 00 00 CO €O CO 0 20 80°
"§0-00 00 00 FF 00 00 FF 00 00 00 FF FF 00 FF 00"
'00 00 FF 00 FF 00 FF FF 00 00 FF FF FF 00 00 00"
00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 60'
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O
*00 00 00 00 00 00 00 0F 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 03 00 00 00 00 0% DO 4G 00 60 00 00 00 FF
'FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 OF FF'
"EF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F0 OF FF'
‘FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F0 OF 99'
9% 99 99 FF FF FF FF FF F9 99 99 99 99 FO OF 9¢'
'99 99 99 FF FF FF FF FF F9 99 99 99 99 F0 OF 39
99 99 99 FF FF FF FF FF F9 99 99 99 99 FO OF %'
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‘99 99 99 FF FF FF FF FF F9 99 99 99 99 FO OF F¥
‘99 99 95 FF FF FF FF FF F9 99 99 99 5F F0 OF FF
‘FF F9 99 99 99 99 99 9F F9 99 9F FF FF F0 OF FF
‘99 FF FF F9 99 99 99 9F FF FF FF 99 FF FO OF FF'

‘9% FF 9% FF FF FF FF FF FF 9 FF 99 FF F0 OF FF

9% FF 99 FF F9 9F F9 OF FF 93 FF 99 FF FO OF 9%
‘99 99 99 99 99 99 99 5F F9 99 99 99 93 FO OF %9
59 99 5% FF FF FF FF FF F9 99 99 99 99 FO OF 99
9% 99 90 FF FF FF FF FF F9 99 99 99 99 FO OF 9%
‘99 95 99 99 99 99 99 9F F9 99 99 99 99 FO OF 99
99 99 99 99 99 99 99 9F F9 99 99 99 99 FOOF 9%
‘99 95 39 59 99 9% 99 9F F9 99 $9 99 69 FOOF 99'
‘99 99 99 99 99 99 99 9F F9 95 99 99 99 FO OF 99"
'99 99 99 99 99 99 99 9F F9 99 99 99 99 FO OF FF

'FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F0 00 00 FF'
'FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 OF FO!
00 00 OC 00 00 00 00 0C 00 GO 00 00 OF FO FF 00
'00 00 00 00 00 00 00 0 0A AA AO 00 00 FF FF 00"
'0C 00 00 00 00 O 00 00 AA AA 00 00 00 FF FF 00
‘00 00 00 00 00 00 00 0A AA OO OB BB 00 FF FF 00°
'00 00 00 OB BB 00 00 AA AD OC 0B BB 00 FF FF 00
‘00 00 00 OB BB 00 0A AA 00 00 0B BB 00 FF FF 00
‘00 00 00 OB BB 00 AA AD 00 00 00 00 DO FF FF 00
‘00 00 00 00 00 00 AA 00 00 00 09 00 00 FF FF 00°
'0C 00 00 0D OO DA AA 00 00 00 00 00 00 FF FF 00
‘00 00 G0 00 00 0A A0 00 00 00 00 00 00 FF FF 00
"0 00 00 00 00 0A A0 00 00 00 00 00 00 FF FF 00
'0C 00 0G0 00 00 AA AQ 00 00 00 00 00 00 FF FF 00

'FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FO OF FF
‘FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FO 00 FF
‘FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF F¥ 00 00 00

'00 00 00 00 00 AA 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 00°
'00 00 00 00 00 AA 00 Q0 00 0 00 00 00 FF FF 00
00 00 00 00 00 AA 00 00 00 0C 00 00 0O FF FF 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
‘00 00 00 00 0C 00 OC 00 00 00 00 00 00 00 00 GO
'00 00 00 00 0C 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 00 00
‘00 00 00 00 00 00 00 O DG 00 00 00 OO0 00 00 00
'00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FF
‘FF FF FF FF FF FF CO O0 00 03 80 00 00 01 00 &
00 00 00 00 00 00 0C O 00 00 00 00 00 00 O0 00
“00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 007
G0 00 GG D0 00 0O 00 00 00 00 HC 00 00 00 00 00
00 00 60 00 00 00 00 00 0G 00 00 00 00 00 00 00"
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0000 0O 00 00 00 00 00 00 00 80 00 00 01 C0 O
00 03 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

H

TG_ICONICON

{

00 00 01 06 61 00 20 20 10 00 0¢ 00 00 00 E8 02¢
00 00 16 0C 00 00 28 00 00 00 20 00 00 00 40 00°
“00 00 0F 00 04 00 00 00 G0 00 86 02 0C 00 00 00
*00 D0 00 0G 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00
“00 D0 00 00 80 00 00 80 00 00 00 80 80 00 B0 00"
*00 00 80 0C 80 00 30 80 00 00 C0O €O CO 00 BO 8¢
‘80 00 00 00 FF 00 00 FF 00 00 00 FF FF 00 FF 008
00 0C FF 00 FF 00 FF FF 00 00 FF FF FF 00 00 OF

‘00 00 GO 00 00 AA 00 00 00 00 D0 00 GO FF FF 00°
'00 00 00 00 0A AA 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 00"
00 00 00 00 0A AQ 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 0B
‘BB 00 00 00 AA A0 OB BB 00 00 00 00 00 FF FF OB’
'BB 00 00 0A AA 00 OB BB 00 00 00 00 00 FF FF OB’
BB 00 00 AA AQ 00 9B BB 00 00 00 00 00 FF FF 00
00 00 AA AA OC 00 D0 00 00 00 00 00 00 FF FF 00
00 AA AA A 00 00 00 00 00 00 00 060 00 FF FF 00
"AA AA AD 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FF OA'
"AA AD OO 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 0¢ FF FF 0A*
"AQ 00 00 00 00 00 00 0¢ 00 00 00 00 00 EF FF 00
*00 00 60 90 00 00 00 00 00 60 O¢ 0C 00 FF OF FO°
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O¢ 00 OF FO 00 FF
°FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00 OF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FO 00 EQ 00'
*00 07 CO 00 0C 03 BO 00 00 01 00 00 00 00 00 00"
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00"
*00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 06 00 00 00 00 &0°
*00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00°
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0G 00 00 00 00 &0
00 00 00 00 00 0¢ 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00"
*00 00 30 00 00 01 CO 00 00 03 E0 00 0007

}

B.4 Codigo fuente del archivo de programa MAT-.CPP

/

i

0 7

# MANIPULADOR ANTROPOMORFICO TELEOPERADO -1 ( MAT - 1) const double P1 = 3.1415925535898; /ipi

"
f# MAT-1.CPP
#

/f Programa dc simulacion y gencracion de trayectorias de un muanipulador

# anmopomdfico
#

# Plataforma: WIN32 (32 bits)
i
# Hugo Figueroa Rosas  1998.
i

const int ORD = 4. /ftamano de las matrices cuadradas y vectores

comst double DANG = 5, /idelta de angulo

i
#f Constantes para instancias falso/verdadero
i

L1T]

const bool T = true,  #valor verdadero

7

f const hool F = falser  Mvalor falso

£ Archives de encabezado

!
1 Constantes para ¢l trazo de los dedos

¥ ) ! b ]

#include <math.h> const deubls FESC = |, ifzczer de escala para los dedes

#include <stdio h> const double WW = FESC*0.4392; /fancho de jos dedos

#include <string.h> const double HH = FESC*0.3659;  //alto dc los dedos

#include <owhbarnon h>
#include <owhcombobox.h>
#include <owhedith>
winclude <owi\pch h>

const double D = FESC®5;  //distancia de la camara 2l plano de proyeccion
const double U = FESC*1:  /Mongitud de los gjes del origen
const double R = FESC*0.5; /Mongimd de los cjes de los siszemas de referencia

#inelude "list h™ !
#include “mati.rth* i Constantes de la palma
!
/ {
# Definicion de funciones trigonometricas simplificadas const double XPL = FESC*0; ffcoordenada en x del origen de a palma
! ! const double YPL = FESC™-1,7325, //coordenada en y del origen de 1a palma
const double ZPL = FESC*0,; Hcoordenada en z del origen de la palma
#define S(x) sin{(x}*PL/180) H/funcion seno con argumento ¢n grados
#define C(x) cos((x)*FL/180) Huncion ¢OSEN0 Con ATEUMNEnto en grados const double LPAL = FESC*1.7325; /longitud de 1a palma
#define AS(x) (asin{x)* 180/PI} Hfuncion arco seno en grados

#define AC(x) (acos(x)*I180/P[)  //funcion arco coseno en grados
#define AT(x) (atan{x)* 130/PI} /ifuncion arco rangente en

comst double LSPLI = 180;  #lim sup grado 1
const double LIPL1 = -180; /Aim inf grado 1

grados
#define AT2(y,x) (atan2(y,x)*130/PI} /funcion &reo tangents en grados (y/x) const double LSPL2 = 9¢;  /lim sup grado 2

Ju.

const double LIPL2 = -90 : /lim inf grado 2

# Definicton de icas lead.

/ const double LSPL3 = 90,  /lim sup grado 3
const double LIPL3 = -80,  /lim inf grado 3
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Rl

# Constantes del dedo pulgar

double v[ORD};,

! *

const double XP = FESC®.0.5867; /eoordenada en x del erigen del pulgar
const double YP = FESC*-1.7325; //coordenada en y def origen del pulgar
const double ZP = FESC*0; fieoordenada en z del origen dei pulgar

const double LIP = FESC*0.9246; /flongitud de fa falange proximal del pulgar
canst double L2P = FESC*0.7628; /ongitud de la falange media del pulgar
canst double L3P = FESC®0.601;  /longitud de ta falange dista) del pulgar

i
H Definicion de un vector de 8 elementos v4 para ¢l mangio de coordenadas
/1 de 1as aristas de paralelepipedos y prismas wapezoidales

f

class va8
{
public:

v4 v{8];
b

LT LI L L L F T e L T LT L Y]

const double LSP) w90,  Mimsup grado |
const double LIPL = 0; {Nim inf grado 1 f
const double LSP2 = 20,  /fiim sup grado 2 # Definicion de un vector de 12 elementos v4 para ¢l manejo de coordenadas
const double LIP2 = -90;  //tim inf grado 2 # de las aristas de prismas de seccion varizble
coast double LSP3 = 9, Htim sup grado 3 !
const double LIP3 = 90, Mim inf grado 3
const double LSP4 = 0; Ihtim sup grado 4 class vai2
const double LTIP4 = -90.  /lim inf grado 4 {
public:
canst double 4 = 30;  /zngulo de orientacion del sistzma del pulgar (eje 27) vd v(12];
congt double B = 35;  /fangulo de arientation del sistema del putgar (¢je ¥) b
! ’ r
H Constantes del dedo mdice # Definicion de un vector de 19 clementos para ! manejo de los angulos

f /

const double XI = FESC*-0.5867, //coordenada en x del oxigen del indice
const double Y1 = FESC*-0.0255, /Veoordenada en y del origen del indice
const double ZI = FESC*O, Hepordenada en z del origen del indice

const double L11 = FESC*1; /Mongitad de 1a falange proximal dzl indies
const double L2! = FESC®0.5855; /ftongitud de a falange media del indice
coxtst double L3I = FESC*).4879; /Nongitud de la fatange distat del indice

const double LSD1 = 20,
const double LiD1 = -20;  /lim inf grado 1
const double LSD2 =20,  Mim sup grado 2
const double LID2 = 105, #/lim inf grado 2
const double LSD3 = 0; i sup grado 3 y 4
const double LID3 = -9 Mim inf grado 3 y 4

#lim sup grado | para ¢l resto de los dedos

I
1 Constantes de! dedo medio
f {

const double XM = FESC*0;
const double YM = FESC*0,
const double ZM = FESC*0;

Ifeoordenada en x del origen del medio
ficoordenads ¢n y del origen de] medio
Hicoordenada en z del origen de! medio

const double LIM = FESC*1.098; /fongitud de la falange proximal del medio
const double L2M = FESC*0.683; /Mongimd de la falange media del medio
const double L3M = FESC*0.512;  Mongitud de la falange distal del medio

!
# Constames del dedo anular

/
Li

const double XA = FESC*0.5867, //coordenada en x del origen del anubar
coast double YA = FESC*-0.0255; //coordenada en y del origen del anular
const double ZA = FESC*0, Hcoordenada en z del arigen del znular

const double L1A = FESC*1.07.  /Mongitud de 1a falange proximal del medio
const double L2A = FESC*0.6343; /longitud dc Fa falange media del medio
const double L3A = FESC*0.512;  /longitud de ia falange distal del medio

# en cada uno de los eslabones

f

class v19

{

public:

double ¥{19];
b

I
# Definicion dc un vector de 13 elementos para ¢l mangjo de In enoada
i y salida de informacion por puerto serie

!

class v13
{
public:
double v{13);
! Ll
/i Definicion colores
const TColor CBLACK = TColor{0,0,0);
const TColoe CBLUE = TColor{0,0,255}),
const TColor CGREEN = TColor(0,255,0):
const TColor CRED = TCalon(255,0,0)

const TColor CYELLOW = TColor(255,235,0).
const TColor CMAGENTA = TColor(255,0.255);

const TColor CCYAN = TColor(0,255,255);

const TColor CWHITE = TColor(255,255.255);
const TColor CDBLUE = TColor(0,0.128);

const TColor CDGREEN = TColor(0,128,0),

const TColor CDRED = TColor{128.0,0);

const TColor COYELLOW = TCelor(128,128,0),

const TColor COMAGENTA = TColor{128,0,128);
const TColor CDCYAN = TColor(0,128,128),
const TColor CGRAY = TColor(128,128,128).

i’
4 Canstantes ds temporizacion

# Variables para &l conol de ventanas

7 7

const uim TIME! =20, /intervalo de retraso en milisegundos
const wint TIME2 = 20;

Folli] L7

1 Definicion de una matriz de 4x4 para el manejo de rotaciones en 3D

f 'l

class mé

{

public:

double m[ORD][ORD];
I

enum EstadnSimulador (esEnabled,esDisabled) estsim:

enumn EstadoGenTray {egiEnabled egtDisabled} estgt:
enum EstadoPucrto {cpEnabled,epDisabled} estpet:

i
# Variables de comunicacion serial

/!

HANDLE hCom;,  //Maneja Ia instancia del puerto serial
DCB decb = {0); {//Estructura que establece las caracteristicas del puerto
DCB dcbant = {0}; /Es! a quee restablece las isticas del puerto

7

LITITY

)
# Definicion de un vector de 4 elamentos para ¢l manejo de puntos
# y vectores en 3D

# DECLARACION DE LA CLASE << TSenialConfigDialog >>

!

! ]
class v4

{
public:

1
const char far® puerto;
unsigned long baudios;

igned char bitsd o b
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staticimtport=1,  #COM_2
bauds=6, /9600 bauds
databity=4, //& bits de datos
parity=0,  //Sin paridad

stopbits=0; /fUn bit de paro

class TSerialComfigDialog : public TDialog
{
private:
TComboBaox *Pon.*Bauds, *DataBits, *Parity, *StopBits;
pubtic:
TSerialConfigDialog(TWindow*® parent, TModule® module=0);
~TSerialConfigDialog():
virtual void SetupWindow():

void CmDone().
void CmRestoreOpuions(y

DECLARE_RESPONSE_TABLE(TSerialConfighialog).
iH

DEFINE_RESPONSE_TABLENTSerialConfigDiatog, TDialog)
EV_BN_CLICKED{IDB_DONE,CmDone),
EV_BN_CLICKEINIDB_RESTORE,CmRestoreOptions),

END_RESPONSE_TABLE:

1
/{ FUNCIONES PROPIAS DE CLASE

1

£
# Funcion: TSerialCofigDialog()
/# Constructor de clase

!

TSerialConfigDialog:: TSerialConfigDialog( TWindow* parent, TModule® module)
: TDialog{parent,"SERIAL_CONFIG_BOX",module)

{
Port = new TComboBox(this,IDCB_PORT).
Bauds = new TComboBox(this,[DCB_BAUDS);
DaaBits = pew TComboBax(this,IDCB_DATABITS),
Parity = new TComboBox(this, IDCB_PARITY).
StopBits = new TComboBox(this,IDCB_STOPBITS),
H

#f Funcion: ~TSerialConfigDialog()
# Destructor de clase

s wheaw

TSerialCenfigDialog::~TSerial ConfigDialog()
{

H

!
# Funcion: SetupWindow()
# Inicializa el elemento visual

void TSerialConfigDiztog:: SerupWindow()
{
inti;

static char* s1[J={"COM_1","COM_2"NULL};
swanc'char* <2()={"110",7300%,"600","1200",“2400","4300",
"96007," 144007, 19200","38400%,"56000",
~5§76007,7 1520077128000, 256000" NULL};

statie char® s3()={"4","5","6","7","8" NULL};
static char* s4[)={"Ninguna™,"Impar","Par","Marca","Espacia” NULL);
static char® sS[}={"1","1.5","2" NULL});
TDialog:: SetupWindow():
if{Por)
{

for{i=C;s 1i};++1)

Port->AddSming(s1{i]);

Port->SetSellndex(port);
}
if{ Bads)
f

forfi=0:s2[i];++i)

Bauds->AddString(s2{i]};

Bauds->SetSelindex(bauds);

¥

if{DataBits)

{
for(i=0:s3fi};++)
DataBis->AddSeing(s3[i]);
DataBits->SctSellndex{ databits);
}

if{Parity)
for(ietsd[i]++)
Parity->AddString(s4{il);
Parity.>SctSellndex(parity);
}

if{StopBits)
For(i=0;s3{i];+H)
Swp'Biu-Z'AddSu'ing(sS[i],‘p_;

Sbits);
P
'

H

/I FUINCIONES DE LA TABLA DE RESPUESTA

7 U

!
// Funcién: CmResioreOptions()

/1 Responde al mensaje IDB_RESTORE
!

void TSerialConfigDialog::CmRestoreOptions(}

|
if{Por& & Baudsde & DaraBirs&cPatity & & StopBits)
{
Port->SeiSelindex(1),  #COM_2
Bauds->SetSelindex{6), /9600 bauds
DataBits->SetSellndex(4); /18 birs
Parity->SeiSelindex{0);  #Sin paridad
StopBits->SetSellndexi0); #1 bit de paro
}
¥

! 7
i Funcion: CmDoney)
# Responde &l mensaje IDB_DONE

f )

void TSerialConfigDialog: :CmDone()
{
const char far *PortTable{}={"COMI","COM2"};
unsigned long BaudsTable{}={CBR_110,CBR_300,CBR_600,CBR_1200,CBR_2400,
CBR_4800,CBR_9600,CBR_14400,CBR_19200,
CRR_38400,CBR_56000,CBR_57600,CBR_115200,
CBR_128000,CBR_256000};
unsigned char DanBisTable[}={4,5,6,.7.8}):
unsigned char ParityTablefj= {NOPARITY ODDPARITY EVENPARITY.
MARKPARITY SPACEPARITY}:
unsigned char StopBitsTable{}={ONESTOPBIT,ONESSTOPBITS. TWOSTOPBITS 2

if{Port}
port=Port->GetScllndex();

if(Bauds)
baudswBauds->GeSellndex();

l{DataBit)
databits=DataBits->GeSelIndex();

if{Pazity)
parity=Parity->GetSellndex();

“if{StopBits)

>GretSelindex();
if{Por& & Bauds& & DataBits& & Parity & &StopBits)

{
pucrto~PortTable[port);
baudioy=BaydsTable{bauds]:
bitsdatos=DataBits Table{databits},
paridadeParity Table[parity]:
bicsparo=310pBits Tablestopbits:
H

Destroy(IDB_DONE):
}

! !

1
/ DECLARACION DE LA CLASE << THandMDIClient >>

7

1 1

class THandMDIClient - public TMDICliem
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[
public:
THandMDIClient();

virtual bool CanClose():
void CmSerialConfig();

DECLARE_RESPONSE_TABLE(THzndMDIClient),
Iy

DEFINE_RESPONSE_TABLE{THandMDIClien, TMDIClient)
EV, COMMAND(CM SERIAL CONFIG,CmSerialConfig),
END_RESPONSE_TABLE;

FLLL

# FUNCIONES PROPIAS DE LA CLASE

I

T ]

!
# Funcion: THandMDIClient()
# Constructor dz clase

4

THandMDIClient: THandMDIClient()
: TMDIClient)

{
estpri=epDisabled;

}

/
{/ FUNCIONES DE LA TABLA DE RESPUESTA

to.ReadT ol TimeourConsiant=100;
t. Write T otal TimeoutMultiplier=10;
0. Write Total TimeoutConstant= 100,

if{1SetCommTimeoutsthCom, &10))
MessageBox(“Falld SetCommTimeOuts”,"Mensaje™,
MB_OK|MB_ECONSTOP):
}

dcb.DCBlength = sizeof{deb);
debenm DCBlength = sizen{{dcbant);

if{! GetCommSac(hCom, &dcbant))
M Box{"Fallé GetC State”,"Menszje™ MB_OKMB_[CONSTOF);
clse

debmdebany;

deb BaudRate « baudios;
deb. ByteSize = bitsdatos;
deb Parity ® paridad;
deb StopBits = bitsparo,
deb EviChar=247;

if{'SetCommStatefhCam.&dcb)
T "FI"O w‘u._..c.m- - “ -'
" MB_OKIMB_ICONSTOP):

™

/ DECLARACION DE LA CLASE << THandChildSim >>

jow
# Funcion: CanClose()
# Responds ante k2 solictud de cierre de [a ventana

™

bool THandMDIClient: CanClos()
{
bool bResul;
bResult=MessageBox("; Desea covrar la aplicacién?”,
"Mmnipulador Antropomérfico Teleoperado™,
MB_YESNOMB_ICONQUESTIONP=IDYES;
if(bResult)
{ if{estpre==~epEnabled)
f('SﬂCmmSme(hCom.&dcbm:))
M Box{"FaJlé SetC S
MEB_OK|MB _| ICONSTO.'P)
CloseHandle(hCom}:
}

return bResuit;
}

!

# Funcion: CraSevialConfig()

# Responde al mensaje CM_SERIAL_CONFIG
i

void THandMDIClient::CmSerialConfig()
{
COMMTIMEQUTS wo;
if{ TSerial ConfigDhalogfthis). Execute{}==IDB_DONE})
{
estprt = cpEnabled:
CloseHandle(hCom);
hCom = CreateFile{puerio,
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
o
NULL,
OPEN_EXISTING,
FILE_FLAG_OVERLAPPED,
NULL):

if(hCom == [INVALID_HANDLE_VALUE)

{
MessageBox("Fallé CresteFile™,"Menszje™ MB_OKIMB_[CONSTOP):

estpri=cpDisabled
H

else

if(! GetCommTimeouts(hCom, &10))
MessageBox("Fallé GetCommTimeOuts™," Mensaje”,
MB_OK|MB_ICONSTOP);
else
{
to. ReadInterval Timeour=20,
t0.ReadTotal TimeoutMuitiplier=10;

!

/ wey

class THandChildSim : public TMDIChild
{
protected:
typedef std::list<vd> ptList:
typede! std::list<va>iterator piter

enum Estado  {eActivo,elnactivo,ePausa};
Estado estado;  //Estado de ejecucion

enum Miembro {mNadamPalma,mPulgar,mIndi Medio,mAnular};
Miembre miembro, Hidentificador de miembre

bool flag2;  //bandera que activa ta busqueda del valor minimo
bool flag};  /bandora que activa ba busqueda de! valor maximo
bool flag4;  //bandera que activa la secuencia de calibrasion
bool flagS,  /bandera que activa ka secuencia de grabado

bool flagé;,  /bandera que indica ejecucion de secuencia

uint Timer, /D del temporizador del prograrma
TMemoryDC *memDC;
double THETA,PHI,RHO; /angules del plane de proyeccion

int WLHE: ffancho y altura de 12 ventana

int MARGEN, Heargen alrededor de area de wamdo

int XL, X YB,YT; /imites izq, der, inf, y sup para ¢l &rea de trazo

int XDIF, YDIF,  fanchura y akwra de 12 pantalla

double XMINXMAX YMIN.YMAX; /flimites teorices descados por cl usuario
double SCALX SCALY: fifactores de cieala pars ¢l trazado

int UCS_XL,UCS_XR,UCS_YT,UCS_YB: /limites para ¢l ves_icon
int UCS_XDIF.UCS_YDIF,

double UCS XMINUCS _XMAX,UCS_YMIN,UCS_YMAX;

double UCS SCALX,UCS SCALY,

i mview,g[13),g5(13).g80[17).e{19%:
v4 Q[17),L1K.IP.IP.KP NULO,
v19 ang,angind.angsup,

va8 bb[S];

v412 u[4];

TColor CBackground.CHand CSelection,COrigin,CUcsOrigin;
public:

THardChiddSim(TMDIClient& parent),
~THandChildSim(}.

void CleanupWindow(},

void SetupWindow();

void Paint{ TDC& dc,boot erase, TRectd rect);

boo! CanCloss();
void CrnPrgPause(): .
void CPrgPauseEnables(TC: dEnablerd: tee);

118




PROGRAMA DE SIMULACION PARA WIN32 (PLATAFORMA DE 32 BITS)

void CmPrgRun(),

void CmPrgRunEnabler{TCommandEnabler& tce);
vaid EvChar{uint key,uint repeatCount,uint ftags);

boo| EvEraseBkgnd{HDC);

void EvKeyDawn(uint key,uint repeatCount,uint flags);
void EvTimer(uint id);

void initprotos(veid),

md mgsi{const vd&k p)

ma mgspO{const vak p);

void initmatgs0{ void);

md eel{double aconst vk p).

md ec2(double a,const va& p);

m4 ec3(double a,const v4& p):

1 eed(double a,camst vadk w,const vA&k p)i

void mg(const v19& a);

m4 m_roy(double a,const v4& b,double x,double y,double z);

4 m_ese{double ese.const mak a)

md m_transp{const mad a);

mé mm_mult{const mad a.const méd b).
v4 mv_mult{const md& a.const v4& b).
md m_inv{const md& a);

v4 p_in{double x.double y.doubic z.double k = 1);
v4 v_in{doubte x.double y,double z.double k = 0},
vd v_sum{const va&k aconst v4& b.bool oper = T):
vd v_esc{double esc.const va& z);

double dot{const v4& aconst v4& b);

v4 cross(const vA& aconst vk b);

double mag2(const vé& a);

double mag{const v a);

¥4 v_umit{eonst v4&k a);

v43 v48_in(double a.double b.double h,doutle 1);

wa12 v412_in{double w1,double hl,double w2,double h2,double 1, double 1)

mé mmview({double theta,double& phi,double rho);
TPaint vacreen(double d,const va&k a,const md&k m);

void ues_icon(TDC& de, TColor cofor,double 1);

void origen(TDC& dc,TColor color.double 1;

void sistref{ TDC& dc, TColor color,double 1,const md& rot),
void barra(TDC& de,v48& p3d.const ma& rot);

void Gp(TDC& de,vd 124 p3d.const md& rot);

veid palma(TDCE de, TColor colar);

void pulgar{TDC& de, TColor cotor);

void indice{TDC& de, TColor colar);

void medio(TDC& de, TColor coler);

void anular{TDC& de, TColor ealor);

void mano(TDC4& de.Miembro flag):

void p2&(TDC& de, TColor color, TPaintd: pointint 1 = 3);
void pt3d(TDCA de, TColor ealor const va& pint [ = 3);

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

boal WriteBuffer{char* Buffer,unsigned long dwToWrite);
vord ReadBuffer():

v4 cin_jav_dedo{double 12,double 13,double 14,const va& p.const v Q)
vd gin_inv_pulg{double 12,double [3,double 14,const v4& p,const va& q.
double ad),

DECLARE_RESPONSE_TABLE(THzndChildSim);
b

DEFINE_RESPONSE_TABLE1(THandChiidSim, TMDIChild)
EV COMMAND(CM PROGRAM_PAUSE,CmPrgPause),

EV _COMMAND_ENABLE{CM_PROGRAM_PAUSE.CmPrgPauseEnabler),

EV_COMMAND{CM_PROGRAM_RUN,CmPrgRun),

EV_COMMAND_ENABLE(CM_PROGRAM_RUN,CmPrgRunEnabler),
EV_WM_CHAR,
EV W'M _ERASEBKGND,
EV WM KEYDOWN
EV_WM_TIMER,

END_RESPONSE_TABLE:

AltrStyle &= ~WS_MAXIMIZEBOX;
AT WeWIS;

Attr H=HE+25;
SaCaption(“Simuladar™)

estado=¢lnactivo;

XL*=MARGEN;
XR=WI-MARGEN;
YB=HE-MARGEN;
YT=MARGEN,

XDIF=XR-XL;
YDIF=YB-YT,

XMIN=-3;
XMAX=3,
YMIN=.3;
YMAX=1,

XMIN=((XMIN*XDIF)}YDIF):
XMAX={(XMAX*XDIFyYDIF);

UCs_XL=X1:
UCS_XR=XL+{im}{YDIF*0.2);
UCS_YT=YT+int{YDIF*0 8);
UCS_YB=YB,

UCS_XMIN=-1;
UCS_XMAX=1;
UCS_YMIN=-1;
UCS_YMAX=];

UCS_XDIF=UCS_XR-UCS_XL;
UCS YDIF=UCS Y’B—UCS _YT;

initpuntos(y,
initmatgs0(),

foring i=0,195%i++)
ang v{ij=0;

THETA=45;
PHI=5S;
RHO=0;

mview=mmview(THETA PHLRHO),

CBackground=CBLACK;
CHand=CGREEN;
CSelection=CCYAN;
COrigin=CYELLOW,
ClesQrigin=CWHITE:

riiembrommNada;
Nag2=F;
flagi=F,
Nagd=F,
flag5=F,
flagh=F.

SCALX=((double) XDIF/{double)( XMAX- XMIN)):
SCALY=({double) YDIF/(double)(YMAX-YMIN))

UCS_SCALX=({double)UCS _XDIF/{double)(UCS_XMAX-UCS_XMIN)),
UCS_SCALY=({double)UCS_YDIF/(double {UCS_YMAX-UCS_YMINY,

i
# Funcion: ~THandChildSim{}
# Destructor de clase

!

THandChildSim::~THandChildSim()}
{

¥

L
#{ FUNCIONES PROPIAS DE CLASE

fol

!
/] / Funcion: CleanupWindow{}

ennn ;

7

i
# Funcion: THandChildSim()
4 Construstor ds clase

void THandChildSir:: CleanupWindow()

K

THanrdChildSim:: THandChiidSim(TMDIClient& parent)
: TMDIChild{parent}
i
WI=600;
HE=400:
MARGEN=10;

Attr Stylc &= -WS_THICKFRAME;

{
/ KillTimer{Timer);
}

)
# Funcion: SetupWindow()
# Inicializa el elemento visual

ChEEE

{

void THandChildSim:: SecupWindow()
{

rvaay
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TMDIChild:: SetupWindow():

Timers0,
if{SetTime{1,TIME1}}
Timer=1;

TClientDC de{HWindow);

memDC = new TMemoryDC(de):

memDC->SelectObject{TBitmap{dc, W1,HE)});
}

FLLTY T

/ Funcion: Pain{TDC& de.bool erase, TRect& rect}
# Trazado de la pantalia

.

i

vaid THandChildSim:: Pain{ TDC& de.bool, TRect&)
H
memDC>FillRect{GetClientRect(), TBrush{CBackground));
ucs_icon(*membC,CUesOrigin,0.5°U);
origen(*mernDC,COrigin, U
mana( *memDC.miembro},

pBd(*memDC,CRED,p_in(XM-1,.YM-1 ZM-1}};
pu3d(*memDC,CRED,p_in{XM-1,YM-1,ZM+1})),
prid(*memDC,CRED,p_in(XM-1,YM+1,ZM-1});
pBd{*memDC,CRED,p_in(XM-1,YM+1,ZM+1));
pt3d{*memDC,CRED,p_in{XM+1,YM-1,ZM-1)).
p3d(*memDC,CRED,p_in(XM+1,YM-1,ZM+1});
pt3d(*memDC,CRED,p_in(XM+1,YM+1,ZM-1));
pe3d(*memDC.CRED,p_in(XM+1, YM+1,ZM+1));

de. BBl GerClientRect(), *memDC, TPoint{0,0));
}

™
/i FUNCIONES DE LA TABLA DE RESPUESTA

Fol

e
# Funcion: CanClose()
! Respande ante la solicitud de cierre de la ventans

A
boo! THandChildSim:: CanClase()

bool bResult,
bResulr=MessageRBox(*; Desea corrar la ventana del simulador?”,
*Manipulador Antropomérfico Teleoperado™,
MB_YESNOMB_ICONQUESTION)==IDYES;

!
# Funcion: CmPrgPause(}
# Respende a) menszje CM_PROGRAM_PAUSE

void THandChildSim::CrPrgPaus()

{
iflestado=weActiva)
estado=ePausa,
else
if{ estadp=—ePausa)
csuado=eActivo;
Invalidate(};
t

Jf Funeion: CmPrgPauscEnablenTCommandEnablerd we)
## Responde al mensaje CM_PROGRAM PAUSE

7

void THandChildSim:: ConPrgPauseEnabler( TCommmandEnablerd 1ce)
{
if{estadom=¢Inactivo)
1ce Enabte(F),
else
if{ estado==ePausa)
e SetTexy("&Contnuar®),

clse
e SetText(" & Pausa™),

# Funcion: CmPrgRun(}
# Responde al mensaje CM_PROGRAM_RUN

void THandChildStomn 1 CmPrgRum()
{

estado=eActivo;
micmbrosmNada;
for(int imG;19>%;++)
ang v{il=0:
Invalidaze();
}

E
1 Funtien: CmPrgRunEnsbler(TC dEnablers: 1ce)
11 Responde &l mensaje CM_PROGRAM_RUN

void THandChildSim:: CmPrgRunEnabler{ TCommandEnablerd: tce}

{
iflestado—cActivollestadom=ePausa)
tce. Enable(F);
}

¥
1/ Funcron: EvChar(uint key,uint repeatCount,uint flags}
/! Responde al mensajc EV_WM_CHAR

; -
void THandChildSim:: EvChar{uint key,uint,uint)
‘ int key2=toupper(key),
iffestado==eA ctivollestadomecPausa)
¢ switch({miembro)
{ case mPatma:

2N=0 & &key2! ="A'& & key2! =W E&Ekey21='S' & & key2 1= E'& &
key2l=T)
break:

ifi{key2=="Q)udt(ang ¥OI<LSPL1))
ang. v{0]+=DANG;

if(key2=="A")&&{ang.v[0}>LIPL1))
ang v[0J-=DANG;

ifi{key2="W&k &(ang.v[1}<LSPL2))
ang.v{1H=DANG:

if{(key2="5")&&(ang.v[1}LIPL2))
ang v[1}-=DANG;

ifl (key2=="E')}&&(zng v{2]<LSPL3)}
ang v[21+=DANG,

ifl(key2=D)&&:{ang v{2J>LIPL3))}
g v[2}=DANG;

Invalidate();
break;

case mPulgar.

iflkey2|="Q' & &key2 ! = A'& &key2 MW EEkey2 1= SR & key2 I =E'&E
key21 =D &Ly =R &&key2i=T)
break;

if{(leey2=="'Q e de(ng V{3]<LSPL))
ang.v{3H=DANG;

iR (key =A% &(ang V]3> LIP1))
ang.v[3}=DANG;

if{(key2=="W)& & (ang. v[4]<LSP2)}
ang.v[4+=DANG;

if{{key2=="S)dcke(ang v[4}>LIF2)}
ang.vi4]-=DANG;

1lt(key2—'E')&&(mg v[5]<LSF3)}
ang v(SH=DANG

ll((krﬂ-—’D')&&(ms v{SPLIP3))
ang v{5j-=DANG;

iff(key2="TRW & &(2ng. v[C}<LSP4)}
g v{SF=DANG,

ifl(key2=T)&&(ang v[§PLIP4))
ang v[6]-=DANG:;

Invalidate();
break;

case mindics:
ifkey2 Q' e &key = 'L &key2 | =W L &key2 =S & &key2! = E'&&
key2!=TY)
break;

if{{key2=="Q")&&(ang. {7}<LSDI))
ang VTH+=DANG:
if{(key?=="Aa&(ang.v{TPLID1))
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zng.v[7]-=DANG,

Mi(key2=="W)&é(ang v(§]<LSD2))
ang v[SH=DANG,

if{{key2=="8")&&(ang.v{8]>LID2))
ang.v{8]-=DANG;

if{(key2—"E)&&(ang v{S}<LSD3))

ang v[9]+=DANG ang. v{10]+=DANG,
if{(key2="D")ck(ang v[9>LID3))

ang v[9]-=DANG,ang v[ 10]-=DANG;

Invalidate();
break;

case mMedio:

if(key2! ="Q ' &&key2! = A& &key2!=" W& &key2!="5 & &key 2! *E'&&
key2!="Dr)
break;

if((key2="Q"N&&(ang.v[11]<LSD1))
ang v{11]+=DANG;

if{(key2="A"\&&(ang.v{! 1]>LID1))
ang, v[11=DANG,

if{(key2="W")&&(ang.v{12]<LSD2))
ang.v[12]+=DANG;

if{(key2=="8"& &(ang. v{ i2]>LID2})
ang.v[12}-=DANG,

if{(key2=="E")&&(ang.v[13]<LSD3))
ang.v[13]+=DANG,ang. v{ 1 4+=DANG:

if((key2=—="T")&&(ang.v[13]>LID3))
ang.v{13]-=DANG,ang.v[14]-=DANG,

Tovalidate();
break;

case mAnular:

iflkey2!="Q & &key2' =" Al &key2 =" W & & key 2! ='S' & &key2! =E'& &
key2!='D}
break;

ifi(key2="Q"}&&{ang.v[15]<LSD1)}
ang.v[ L 5}+=DANG,

if{(key2=="A"N & &(ang. v(15]>LI1D1))
ang.v[ 15}=DANG,

if{{key2="W)&&(ang.v[16]<L5D2))
ang v[16+=DANG,

if{(key2=='S)&X&(ang. v{16}>LID2))
ang.v{16]-=DANG;

if{(key2='E')& &{ang v[ | TIXLSD3})
ang. v{17}+=DANG,ang.v[18]+-DANG;

break;

case VK_RIGHT:
i/ (PHE==0)|}(PHI==180)[|(PHI==-180))

{
THETA+~DANG:
mvicw=mnview(THETA,PHLRHO);
Invalidate?);
break;

}

else
break:

case VK_LEFT:
if( ' PHI==0)|( FH1==180)||{PHI==-130})

{
THETA-=DANG,
mview=mmview(THETA PHI.RHO);
Invalidate();
break;

}

else

break:;,

case VK_DOWN:
PHI+=DANG,
mview=mmview({THETA PHI,RHO});
Invalidate();
break;

case VK_UP:
PHI-=DANG;
mview=mmview({THETA, PHI,RHO);
Invalidate();
break;

case VK_F5:
RHO+=DANG;
mview=mmview{THETA,PHI,RHO);
Invalidaze();
break;

case VK_Fé:

- RHO-=DANG,
mview=mmvicw(THETA,PHI,RHO)
Invalidate().
break;

case VE_F9:
THETA=4%5,
PHI=55,
RHO=(;
mviewmmview(THETA, PHI,RHO).
Invalidate();
break;

case VK_ESCAPE:

ifl{(key2=="D'M&{ang.v[ 1 7F>LID3)) miembro=mNada;
ang.v{17]-=DANG,ang v[18]-=DANG: for(ing j=0; 194:i4+)

ang.v[i]=0;

Invalidate(); Invatidae{);

break; break;

H B
} }
} }
1 i

i
# Funcion: EvEraseBkgnd(HDC)
- /! Responde al mensaje EV_WM_ERASEBKGND

# Funcion: EvTimer{uint timerld)
ff Responds al mensaje EV_WM_TIMER

!

500l THandChildSir: .EvEraseBkgnd(HDC)
{

remrn TRUE;
H

i

# Funcion: EchyDown(u:m key, nint repeatCount,uim flags)
/{ Responde al mensaje EV_WM_KEYDOWN

Fad

void THandChildSim:: EvKeyDown(uint key,uint,uint}
{
if{estado—eActivoljestado==ePausa)

{
switch(key)

{
case VK_TAB:
if{miembro=—maAnutar)
micmbro=mPaima,
else
miembro+;
Invalidate();

f i

fid
void THandChildSim:: EvTimer(uint)

{
OVERLAPPED OlpStat = {0}:
uim32 dwCommEvent,
uint32 dorOvRes,
uinti2 dwRes;
wini32 dwTimeOut = 10;
bool bWaitingOnStat = F;

if{('SetCommMask(hCom,EV_RXFLAG))
{

M Box("Fallé Se1C Mask","Mensaje" MB_OK|ME_ICONSTOP),
H

1i1CloseHandie{OlpStat hEvent);

OlpStat hEvent = Creasefvery(NULL,T.FNULLY;
if(DipStar hEvent=NULL})
{

MessageBox{"Fallé CreatcE (Status)”,"Mensaje™, MB_OKIME_[CONSTOF):
}
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if{{estado==e Activo) & (estpr—=epEnabled))
{
if{1bWaitingOnStar)
{
iff! WaitCommEvent(hCom,& dwCommEvent,&OlpStar))

{

iRGetLasiError()=~ERROR,_IQ_PENDING)
bWaitingOnStat=T,

}

else

{
ReadBuffer(y,
PurgeComm(hCom,PURGE_RXCLEAR)

¥

)

if(bWaitingOnStat)
{

dwRes=WaitForSingleObjectOlpStar hEvent dwTimeOut);
switch(dwRes)
{
case WAIT_QBJECT_0:
iflGetQverlappedResult(hCom.& OlpStat,&dwOvRes,F})
{
ReadBuffer();
PurgeComm{hCom,PURGE_RXCLEAR);
HbWaitingOnStar<F,
)
break;

default:
bW aitingOnStar=F;
#CloseHandle{QOlpStat hEvent);
break;
H
1

CloseHandle{OlpStat hEvent);
¥
}

/ Funcion: EvTimer{uint timerld}
# Responde al mensaje EV_WM_TIMER

!
void THandChildSim::EvTimer(uint}

{
static double t=0;
double x1,y1,21,x2.y2,22,x3,y3.23,x4,y4.,24;
v W,

char s[10%}
uint8 y[19};

if{estado==eActivo)
{

xb=C(I)/2;
yE=S(1%%

# o Z1=§(1%y2,

=

i x2=Cmy,
y2=C(1*/2;
22=5(1*)/2:

7 x3=C(1%)2;
y3=-C(1*1+20)/2:
23=5(1 "1+ 20V2%

i xA=C(1Y2;
ya=-C{1*t+40)/2;
24=5( 1 *t+40)/2;

#  ww=gin_inv_pulg(L1P,L2P,L3P.NULO,v in(x1,y1+1,0),-135);
ww=cin_inv_dedo{L1P,L2P,L3P.NULO,v_in(x1-.5,y1+1.2.- 5});
ang. vi3]=ww.v[0];
ang. vid]=ww.v[1];
ang v[S]=ww.v[2]
ang.v{6]=ww.v[2];

ww=cin_inv_dedo(L1LL21,LALNULO,v_in(-4,y2+1.2,22- 5));
ang. viT]=ww v[0];

ang. v[&]=ww.v{1];

ang. v[9]=ww.v[2]};

ang vi103=ww, 2]

wwagin_inv_dedo(L 1M L2ZM,LIMNULO,v_in(0,y3+] 2,23-.5));
ang.vf F11=ww,v{0],

ang. vl Z3=ww.v[1]);
ang.vf1 2)ww 2]
ang. v 14p=wrw v(2];

ww=cin_inv_dedo(L1AL2ALIANULO,v_in{ 4,y4+1.2,24- 5));

ang. v[15}=ww.v[0];
ang v[16]=ww.v[1];
ang.v[17}=ww.v[2];
ang.v[18}=ww.v{2},

iffestprt == epEnabled)
{
for(int i=3;19>1,i++)
ylil=(uint8)interpol(anginf.v[i}.angsup.+[i},127,0,ang. +i]);
SPrintl{s, "%Cobe et YocYoc Yoc o Hoc o YocHoc Wecae Yoc Y™, Ox 7.y [3 ¥ (A1 Y [51.716).
¥[Thy(BLYIZLy 113y 1120601311352, ¥(16].¥§17),0x00).

WriteBuffer(s,strien(s)).
}

invalidate(};
=36,
}
}

#/ FUNCIONES DEL MODELO MATEMATICO
f *

/
# Fumcion: initpuntos(void)

#f Inicializa puntos clave de la mano
f /

void THandChildSim::initpuntos(void)

{

/ cje x para ¢l origen del sistema inercial
I=v_in{1,0,0):

1/ ¢je y para el origen del sisterna inercial
F=v_in(0,1,0);

// eje z para ¢l origen de! sistema increial
K=v_in(0,0,1);

// palma: origen
Q[0}p_in(XPL.YPL,ZPL);

# eje x para el otigen del pulgar
TP=v_unit(v_in{C(B)*C(A),C(B)*S(A).5(B)))

/ eje y para el arigen del pulgar
TPy_umit(y_in{-5(A).C(A),0));

# eje z para ¢l origen del pulgar
KP=v_unit(v_in(-5(B)*C{A},-S(B)y*S(A).C(BN):

# veetor nulo
NULOw=v_in(0,0.0),

# pulgar: origen falange
QUH1=p_in(XP,YP.ZP)
# pulgar. origen falangina
Q[2)=p_in(XP+L1P*JP.V[0], YP+LIP*JP.v{ 1], ZP+LIP*JP.v[2]);
# pulgar. origen falangeta
Q[31=p_in(XPHLIP+L2P)*JP.v[0), YPHLIP+L2P)*IP.v{ 1],
ZPHLIP+HLIP)*IP.V2));
/f putgar: extremo falangeta
Q[4)~p_in(XB+HL1P+LIP+L3P)*JP +{0], YPHLIP+L2P+L3P)y*JP.v[1],
ZPHLIP+L2P+L3P)*JP v{2]);

# indice: origen falange
Q[S]=p_in(X1.YLZI);

# indice: origen falangina
QI6J=p_in(XLYI+LILZI);

# indice: erigen falangeta
QL 7]=p_in(XLYI+L11+1.21,21);

/f indice: extreme falangeta
QI8]=p_in(XL,YT+L1I+L2I+L3LZI),

#/ medio: origen falange
QIS)=p_in(3M,YM ZMy,

4 medio: origen falangina
QUI0]=p_in(XM, YML 1M ZM);

4 medio: origen falangeta
Q[LI]=p_in(3M, YM+L IM+L2M,ZM);

# medio: extremo falangeta
Q12]=p_in(XM,YM+L | M+LIM-+LIM,ZM),

# anular: crigen falangs
QL3]=p_in(XA, YA,ZA):
/f anular: origen falangina
Q14]=p_in(XA, YA+LIAZA)
# anular: crigen falangeta
QUISFp_m(XA YA+LIA+L2A ZA);
A anular: extremo falangeta
Q16]=p_in{XA, YA+LIA+LIA+LIA ZA);

# palma
bb{0]=v48_in(LPAL/1,5,LPAL HH LPAL);
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# pulgar: falange
bb{ 1 J=v48_in{WW WW HH.LIF):

# pulgar: falangina
bb{2}=va8_in(WW WW HH,L2P);

/i pulgas: falangeta
a[0]=v412_in{WW HH,WW2 HH/2 L3P 0.6},

# indice: falange
bb{3]=vas_in(WW,WW HH.LII).,

findice: falangina
bb{4}=v43_in[WW,WW HH.L2I);

# ingice: falangeta
o] 1 J=v412_in{WW HH,WW/2 HH/2,L31,0.6);

# medio: falange
bb{5]=v4E_in[WW WW HH,L1M)

# medio: falangina
bb{6]=v4AR_in(WW,WW,HH.L2M):

# medio: falangrta
wf2]=va12_in{WW,HH WW/72 HH/2,L3IM.0.6),

# anular: falange
Bb{ 7}=v48_in(WW, WW HH.LIAY,

# anular: falangina
bb[B}=v4B_in(WW,Ww HH,L2A),

# anular: falangea
@[3}=v4l2_in(WW HH WW/2 Hi/2 L3A,0.6).

anginf.v{0}=LIPLI;angsup. v0}=LSPLI;
anginf.v[1]=LIPL2;angsup.v{13=LSPL2;
anginf.v[2]=LIPL3;angsup.v{2j=LSPL:

anginf.v[3]=LIPl:angsup.v{3[=LSPL;
anginf v[4]=LIPZ:angsup. v[4}=LSP2;
anginf.v[5)=LIP3.angsup.v{51=LSP3,
anginf.v[6]=LIP4;angsup.v{G[=LSP4,

anginf.v[T}=LID1;angsup.¥[7]=LSD1;
anginf.v[8]=LID2;angsup.v[B]=LSD2;
anginf.v{9}=LID3;angsup.v[9]=LSD3;
anginf.v{ 103=LID3;angsup.v[10[=LSD3;

anginf v 11=LID1;angsup.v{1/[=LSDI;
anginf.v{ 12)LIDZ;angsup. v{ 1 2}=LSD2;
anginf.v{ 13 }=LID3;angsup.v[131=LSD3;
anginf v{14}»LID3;angsup.v[14]=LSD3;

anginfv{15]=LID Langrup v{15]=L.5D1;

anginf.v{ 16]=LID2;angsup.v[1 §}=LSD2;

anginf.v{17}=LiD3:angsup.v[ 1 7}=LSD3;

anginf.v{18]=LiD3:angsup. v{18)=L5SD3;
}

f‘ L
1 Funcion: mgs{const va& p)

# Define la matriz gs0

I

/f p: punto base del eslabon

J Posicion tnicial de la palma

#<Q[0}> palma

#/ Posicion inicial de la falange proximal
#<Q[5]> indice, <Q[I]> medio, <Q[13P> anular
# Posicion inicial de la falange media

11 <Q[6)> indize, <Q10}> medio, <Q[14]> anutar
# Pasicion inicial de la falange distal

11 <QE7)> indice, <Q[11]> medio, <Q[15}> mular
# Posicion inicial del extromo de 12 falange dista!
# <Qf8]> indice, <Q[12]> medio, <Q[ 16> amular

m THandChildSim::inge{eonst v4& p)
{
double x,y.x,
x=p:v{Okyepy{1z=pv{2];

mA = {{1.0,0x},
{0.1.0.y},
{0.0.0.2}.
{0.00,1} 1)

retum m;,

H

fi Funcion: mgspO{const v4& p)

H Defing la mamiz gspd

¥ Posicion inicial de los eslabones del pulgar
"

Jf p: punto base dei eslabon

7 <Q[1j> £. prox., <Q[2J> £. med., <Q[3> F. dist., <Q[4]> ext. dist.

m4 THandChildSim: :mgspd{const va&: p)

{
double x,y,2

x=py0Ly=p.v{1]z=p.¥[2]

md m={{ {IP.v[0]1.JP.v{0],KP.v[0},x}.
{TP.¥{1]JP¥{ 1}, KP.¥{1],¥},
{IP.v{2]JE.v[2],KP.v{2}.2},
i 0 o Ok

return m,
'

I
# Funcien: initmatgsO(void}
# Inicializa las marrices psO (posicion inicial}

void THandChildSim::initmatgs0( vaid)
{
gs0]0)=mgs(Q[0]);  /palma

g50[1}=mgspO(Q[1]);  #/pulgar{falange proximal)
gs0[2]=mgspO(Q[2]);  #pulgar(falange media)
003 mgsp(Q[3]):  pulgar(falange distal}

ge0[4}~mgs(Q(S]).  Hindice(falange proximal})
gs0[5]=mgs0(Q[6]);  ffindice(falange media)
gO[6]=mgs(Q[7]);  /indice(falange distal)

gS0[T)=mgsO(Q(e]);  Hmedio{falange proximal)
gs0[8)=mgsO(Q[10]);  //medio(falange media)
gs0[9]=mgs(Q[t1]);  Hmedio{falange distal)

ESO[10}=mgsO(Q13]);  Hanular{falange proximal)
gsO[t11=mgsO(Q[14}y  /anular({alange media}
SO[2}-mgsQIE5]):  Manular{falange distal)

O[3 mgspd{Q[4]y  /pulgar{exmemo falange distal)

00141 mes(Q8]);  #indice{extremo falange distal)

E0[15}=mgsO(Qi2];;  Hmedio{extremo falange distal)

gs0[16]=mgsO(Q[16])).  //anular{extremo falange distal)
H

!
/f Funcion: eel{double a.const vid& p)

# Caleula la matriz de transformacion No. 1 {ROLL)
/! Rotacion en el gje "y"

it

/ a angulo de rotacion en grados

/i p: punto base del eslabon

i <QI0]> palena
md THandChildSim: ecl{double a.const v4& p)
£
double s,¢c,v.x.Z
s=5(a)ie=Clakv=1-+
x=p.v{0]:z=p.v[2};
ma e {{{ &.0,5x*v-275},
{0,1,0, 0},
{-s.0.c.x 5z},
10,00, I}k
Teturn m.

H

# Funcion: ec2{double a,const v4& p)

# Calcula la matriz de pansformacion No. 2 (PITCH)

# Retagion en el gje “x"

14

I 2 zngulo de rotacion en grados

# p: punto base del esiabon

1 <Q[O}> palroa

H <Q[S]> prox. indice, <Q{9}> prox. medio, <Qf13]> prox. anular
I <Q[6]> med indice, <Qf10]> med. medio, <Q[141> med. anular
H <Q[7)> dist. indice, <Q[11]> dist medio, <Q[15)> dist. anular

m4 THandChildSim:: ce2{double a,const v4& p)
{

double s.¢,v,y,Z.
s=5(2).c=Cla);v=1<;
yp{1kz=p.v2];
mdm={{{1,0,0, 0O},
{0,c,-s, y*v+z's},
{05 cy*stzrvy),
00,0, 11tk
retum m;

H
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f

/f Funcion: ee3(double a,const vd& p)

/ Calcula la mammiz de transformacion No. 3 (YAW)

# Rotacien en ¢l e "2"

#

# a: angulo de rotacion en grades

A g punto base del eslabon

1 <Q[O]> palrma, <Q[5}> indice, <Q{9}> medio, <Q{13}> anular

f wreney

m4 THandChildSim::ze3{double a.const v4& p}

double s.c.v.x.y;
s=S{a);enCla),v=1-¢;
x=p.0Ly=p.v{1);

md m={{{c,-5.0. x*v+y*s},
{s, c.0,-x*s+y®v},
0,01, 0},
{0, 0.0, 1}k

retum m;
}

o i
1 Funciem: eed{double a.const va& w,const v4& p}

#f Calcuta la matriz de gansformacion No. 4

# Rotacion en el gje "z ¥ “x™ d¢ cualquier «slaben de) pulgar

#

/i a: angulo de roazion en grados

1 w:. vector que representa ef eje de rotacion

i <IP>eje x’, <KP>cje 2

/1 p: punto base del cslabon

i <QUI> . proximal, <Q(2]> f. media, <Q{3]> {. distal

md THandChildSim: eed(double a,const va&k w.const v4& p}
{

dounble 5.6, w1, w2 wixy.z

s=5(a),ceCla);v=1-c;

wl=w v[0];w2=w v[1lw3ma v[2);

x=p v[0]y=p.v 1]:zp.v[2];

o me={{ twl "wl v,
wltw2tyv.wirs,
wltwitvrwdes,
x*v( L-w] ®w )yt (s wd-w 1 A2y (- w2-wl *w3*v)},

{wITw2tvwiss,
wltw2%vrc,
w2rwI%v-wl*s,
x*{-s%w3-w] w2 vy v w2t w2)+z® (s w l-w2*wity)],

{wilmwi*vow2ts,
w2*wItvhwl®s,
witwitvie,
X* (S WI-w 1 P WISy (st w w2t w3ty v (L-w3Tw3)),

{0,
o,

0,
1335
retam m;

H

FLill] i

# Funcion: mg(eonst v19& a)}

# Caleula las maurices g

M

# a: vector de todos los angulos de las articulaciones

} 7

void THandChildSim::mg(const v15& a}

{

Hpalmma
e[0}*ce1(a.v{01.Q0)).
ef1p=ee2(2 v[11,Q{0]x
cf2feedav(21.Qf0)x

/fpulgar

e3fmeed(av{3].KPQ[1])
efa}=ecd(av{4).IP Q1))
e[S}=eet{a{31IP.QI2)%
¢[6]=ced(a. v{6).TP.Q[3]%

Hindice
€ 7]=ee3(a.v[7].QL5]:
ef8]mee2(a v{ELQLSH
e[s}=ee2(a v{?].QLS]);
e[10}=ee2(a v[101.Q(7)):

Hmedio
ef[11]=ec3{av{111.Q(9])
e[12]mee2(2v{12),Q[9])

ef l4pce2(a v[14],Q[H])
fanular

e[ 15ee3(a{15.Q[13])

c[16}=ee2(av[16).Q[13])

el 17}=ec2(a v{17],Q{ 4]

e[ 18}=ee2(a v{181.Q[E 5]

fipalma.
gs{0]=mm_mult{mm_mul{cf0},c[11},c[2]);

Hrpulgar
g5 | _emult{zmm_rt(gs[0],e[3]e[4]):
gs[2]=mm_rmudt(gs{1].¢{5]::
F{3 mm_mulgs]2) 6]k

findice
gs[4}=mm_mult{rmm_rwelt(gs[0].e[7]).e[8]):
gs[5}=mm_muli(gs{4].e{9])
gl rmm_rmult(gs[5],e[10]):

fimedio
gs[71rmm_mult(mm_muhi(gs{0).e[11]).e{12])
S{BImm_rmullgs[ 7] e[ 13}
gs(91=mm_multigs[8].c{14]),

Hale
5[ 10}mm_mult{mm_mult(gs{0),«{15]),e[16]);
31 1 }vron_mali(gs[ 108,01 71):
gs{12}=mm_mult(gs{11L.13]);

fipalma
gl0}mm_rmult{gs[0},g=0[0])
fipulgar
g1 Pmm_muligs[1].30[1])
gl2]=tron rmuli(es(2],gs0{21)
83 prmm_rmult{gs[3],gs0[3]%.
Hindice
glA}mmm_mult(gs{4].gs0[41)
g[S} _mult(gs(5],gs0[ 53y
gl6}mm_rult(gs[6].gs0[61%.
{medio
g[7]=mm_mult(gs{7].g=0(7]):
g{BY=mm_mult(gs(81.2s0[81%
gl9)=mm_mult(gs[9].gs0[9]%.
Hanular
£[10]=mm_muk(gs[10],gs0{10]);
gl 1 t]=mm_muit(gs[11],gs0[11]):
} B[ 12]=mm_mult(ges[ 12],g0[12]):

!
# Funcion: m_rot{double a,const v4& b,double x,double y,double z}
# Calcula matrices de rotacion

"

#f a angulo de rotacion

# b: vector que representa al je de rotacion

I x; coordenada x del punto de anclaje det sist. de ref.

i y: coorgenada y del punto de anclaje del sisz. de ref.

# z coordenada z del punto dc anckaje ded sis. de ref.

7

mé4 THandChildSim::m_;
{
v w;
double 5,c,v;
=S(a),c=Cla),v=1;

w=v_unit(b);

doublie a,const v4& b,double x.double y,double z)

md = {{ {w. V{0 w v{D] v,
wrOpw v J*v-w. 2],
w.v{0) w.v{2] v 1],
x},

{w. {0} o vf 1] v e[ 2]%s,
wo{1]ow e,
w2l v-w.v{0]*s,
¥h

{wv[0]*w. v{2]"v-w v[1]"s,
w1 ]4w v 2] vw v{0)"s,
I;.VB]‘W,V‘[Z]"\*C.

Zis

.
o,
o,
LHT

e m,
t

i
# FUNCIONES DE PARA OPERAR CON MATRICES

P

{

/

#/ Funcion: m_ese(double esc.const ma&k a)

il

vony

e[13]=ee2(av{13),Q{10]%
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£ Multiplics un esealar por v matriz

H

# esc: escalar por el cual sc multiplica la matriz
# & matiz objeto de la operacion

f

m4 THandChildSim::m_ese(double esc,const ma&k 3)
{

inti;

md m;

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

for(j=0.0RD>jj++)
mmfi]fj}=esc*a mili)
retarn m

H

Jonn
# Funcion: m_transp{eonst ma& 2)

/ Qbtiene la ranspuesta de una matriz
"

# a: matriz objete de la operacion

(1Y)

/

md THandChildSim::m_transp{corst md& a)
{

inti,j;

md m;

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

for(j=0. 0RO, j++)
e mfjiliFa miiflik:
return m;

4

f
# Funcion: ron_nwlt{const ma& a,const mad b)

#f Multiplica una marriz por otra (mamices cuadradas de tamano ORD)
i

# a: matriz que funciona come primer factor
# b matriz que funciona como segundo factor

{

m4 THandChildSim: rom_malt{const m4& a,canst md& b)

{
intigk;
md ™,
for(i=0,ORDE,i++)
for(j=0,0RD=j;j++)
t
m.mfi][j}=0.
for(k=0,ORD>k: k)
m.m(i](ipm.miijEita m{i] ] k]l

retun m;

)

!
i Funcion: mv_mult{const mé& a,const vd& b)
#f Multiplica matrices por voctorts

"

# a: matriz que funciona como primer factor

# b: vector que funciona como segundo factor

i
v4 THandChildSim:mv_muh{const mé& aconst vad b}

intik,
vi vy
for({i=0, ORD>;i+)
{
v.vii]=0;
for(k=0,ORD>k: X ++)
v.fil=v.fi]ram(i][k)"b.v(k],

return v,

'

/
# Funcion: m_inv(const md& a)

# Obtiene 12 inversa de una matriz tipo g {caso especial)
#

# a- matriz objeto de 12 inversion

!

m4 THandChildSim::m_inv{const md& a)
{ .
in i,j.k;
md ez,
for(i=0; (ORD-13>%i++)
for(j=0;(ORD-1)>j;j++)
m.mfjJlij=amii](;
for(i=0;(ORD-1)>i:i++)

{
mm{iJ{ORD-i]=0;

for(k=0,(ORD- 1)>k;k++)
}

retun m;

H

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

{ FUNCIQONES PARA QPERAR CON VECTORES

!

L LT

il

# Funcion: p_in{double x.double y.double z.double k = 1)

/f Ingresa datos en un punio

I3

/f x: componeme x del punto
i y: componente y del pumo
# z: components Z del pump
/ k: cuarto elemento comodin

!

v4 THandChildSim::p_in(double x,double y.double z,double k)

{
vé v={{xyzk}}:
return v,

1

!

{ Functon: v_in{doubte x,double y,double z,double k = 0)

1! Ingresa datos en un vector

i

1 x: companente x del vector
11 y: componente y del vecior
#! z componente z del veetor
#%: cuanto elemento comodin

!

v4 THandChildSim::v_in{doublc x,double y,double z double k}

{
va v={{xy.zk}};
retm v,

}

!

# Funcion: v_sum{const va& z.const vdd b,bool oper = T)

# Suma dos vectores en forma algebraica

I.f
# a: vestor que funciona como primer sumando
# b: vector que funciona como d d

1 oper: tipo de operacion, <T> suma, <F> resta

vd THandChildSim::v_sum{const vd& a,const vd& b,bool oper)

( . .
int i,
va v,
if{oper)
for(i=0:(ORD- 1 >i;i++)
w.vfipa v[ipbv(i)
else

for{i=0,(ORD-1)i;1++)
vovfilzavil-bvii}
v.\{ORD-1]=0;
rewmn v,

L

i Funcion: v_esc{double esc.const va4& a)

# Celcula el producto de un escalar con un vector
i

# esc: escalar por el cual se multiplica el vector
# & vector objeto de la operacion

f

v4 THandChildSim::v_esc{double esc,const vd& a)
{

i

va v,

for{i=0.(ORD-1)3,7+)

v.v{i=aeta v{i);
v.v[ORD-[}=0;
return v,

!

L]

!

1 Functon: dot{const vd& a.const va&k b)

Jf Caleula ¢ producto punto entre dos veciores

i

/14 veetor que funciona como primer operando
/' b: vecior que funciona como segundo operando

7

double THandChildSim::dot{const vd& aconst vd& b)
{
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nti;

double prod=0;

For(im0;(ORD-1)>5;i++}
prod=prod-+a v{i]*b.v{i];

return prod.

/ Funcion: cross{const va&k a.const va& b)

/ Calcufa el producto crur entre dos vectores

H

H a: veetor que funciona como primer operando
#b: verwor que funciona como segundo operande

e

v4 THandChildSim::cross(const v4& a,const va&k b)
{

va v={{av{1]*b.v{2)-a v[21%b.v]1),

# w: ancho en ¢l otro extremo de 1a barra
# h2: altura en ¢l otro extremo de la bara
L longimd de la bamra

# . relacion de longitudes de la primera seccion a [a longitud wotal
i

v412 THandChildSim::v412_in{double wl,double hl,doublc w2, double h2,
double |, double r)
{
double 17=r*L;
val2v={{{f wh2, 0-01/2,1)},
{{-w1/2, 0.-h172,1} ),
t{ w2, 0, hl2, 13},
{{-w1/2, 0, hI/2,1}},
{{ wI2H 12,015,
{-wl2 1, h20) ),
{{ Wiz, hir2 13},
{{-wli2 L h1R2,1}},

av[2}*b.v[0}-a v{0]*b.v{2), £ w22, 1,-h2/2,1} ),
a v v[1}av{1]*b.¥{0]. {1-w272, 1,-h272,11 )
235 8 wird, ), h2rd gy,
return v, {-w22, LWk
} return v,
] L]
i e} -
/ Funcion: mag2{const v4& a) / ey
# Obticaie el cusdrado de la magnined de un vector /1 FUNCIONES GRAFICAS
it 1 J
/f a- vector objew de 1a operacion
¥ had) I ]
/! Funcion: mmview(double thetadouble& phi,double tho)
double THandChildSim::mag2(const v4&: a) # Caicula la matriz de pasa de coord. en 3d a coord. graficas
{ i
retum dot(a,2); /i theta: azimut
H / phi:  elevacion
/i rho:  giro de vista
I 'S / /
/f Funcion: mag{const v4& a}
/f Obtiene ka magnitud d¢ un vector md THandChildSim:: mmview{double theta.doubled: phi,double rho)
it t
/ a vecior objeto de 1a operacion double ¢=C{rho),s=S(rho);
i '} STanc va g
¥4 v.n,vp;
double THandChildSim-:mag{const v4& a)
{ if phi==-130)
return sqrtrag(a)); phi=180;
} if{phi>180)
phi=phi-360:
/ Funciem: v_unit(const va& a} n=v_ia{S{phi)*C(theta),5(phi)*S{thea),C(phi)):
# Normalizs un vector vpv_in(0,0,{{phi>0)&&(phi<180))7 1 : -1);
H
# & vector objeto de 1a normalizcion (. v{0P=0)8cde(n. v{ 1 ==0)}
/ ¢ v=cross(n,u);
tlse
v4 THandChildSim::v_urit{const v4& a) {
{ v=v_unit{v_sum{vp,v_cse{do1(vpn),n).F))
return v_eso{( 1/mag(a)).a) 1 u=eross(v,n);
}
1 / mé ml={{{ c,5,0,0},
1 FUNCIONES PARA OPERAR CON ESTRUCTURAS DE DATOS ESPECIALES {-5.£,0.0},
/ / {0.0,1,0}.
{00011}
1 !
1 Funcion: v48_in(double a,double b,double h,double 1) md m2={{ fu.v{0)u.v[1]uv[2],0).
1f Engresa datos en un clananto v48 (aristas de barras y prismas trapezoidales) {v.v{OLv.v[1],v.¥[2],0},
4 {n.v{0)n.v{1],n.v[2).0}.
# & ancho en un extremo de la barra { 6 o Of}h
# b: ancho en ¢l otro extremo de la barra
# h: alwuera de la barra  pn3emm_muliml,m2)
//1: longitud de 1a barra
/ 4 retum m3;
H
v48 THandChildSim::v48_in{double a,double b,double h.double 1)
I {
f va8 v={{{{ #2,0,-h2,1}}, Jf Funcion: vscreen(double d,const vé& a.const md&k m)
{{-2/2,0,-h/2,1}}, # Transforrna las cood. en 3d & coord. de la pantalla
{{#20,h2,1}}, "
{{-#2,0, W2.1}}, 1/ 4: distancia de la camara al plano de proycesion dz 1a imagen
{{ 212t} /1 a: vector que representa un punto en e espacic
£{-b2,1-R72,1}}, I m; matriz de pasa de coord. en 3d a coord. raf.
{[m,l.m.l”, i LLITTET]
(2L 2,100
retum v, TPoint THandChildSim::vscreen(double /*d*/,const va& a,const mad& m)
{
! v v

/
/i Funcion: va12_in{double wl,double h.double w2.double h2.doubte i.double r)
/i Ingresa dazcs en un elemanto w412 (aristas prismas de seccion variable) .
H

/1 wi: ancho en la primera seccion de la barra

# h1; altuta en 1a primera seccion de [a bama

vemv_mult(m,a);

TPoint p{(int{XL+(v.v{0]-XMIN)*SCALX),(im)(YB-(v.v[1]- YMIN}*SCALY)):
# TPoint p{{ini{{({(v.+{0]*dy/fabs(v.v{2]))}-XMIN}*SCALX),
H (int)(YDIF{{{v.v{1]*d¥fabs(v.¥[2]})- YMIN}*SCALY)),

return p;
}
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[hada i
# Fundion: ucs_icon(TDC& d¢,TColer color,double 1)

# Crea el icono del sisema universal de coordenadas

i

# de: contexto de dispositivo

# color: color del origen

/1 1: longitud de los ejes

Fhs ey

void THandChildSim::ucs_icon(TDC& dc, TColar ¢oler,double 1)
t
inti;
vdv.
‘TPoint p2d[ 7}
va p3d[]={({0,0,0,i}},  Jlorigen
{001} figeX
{0000} seeY
{{0.0.0,1}). flgeZ
{11.3*1,00,1}}, /Hetiqueta de cje "X7
$40,1.3%,0,1}},  /etiquera de eje Y™
{10.0,1.3%,1}}}; Hetiqueta de cje *Z*

for(i=0, Tori;i++)

{
vamnv_mulymview,p3d[i]);

p2d[i] x={int{UCS_XEH(v.¥[0JFUCS_XMIN)*UCS_SCALX). inti
p2d[i] y=(im(UCS_YB-(v.v{}]-UCS_YMIN)*UCS_SCALY) TPoint p2d[8);
}
Tor(i=0E>iii++)

de SeteerObjec(TPen{color)); p2d(ij=vsereentD,mv_mult(ro,p3d. v]ij)mview).

de MaveTo(p24(0]):de. LineTo(p24[ 1))

de. MoveTofp2d{0]);dc LineTo(p2d[2]): de. MoveTo{p2d[0)):

dc.MoveTo(p2d]0]);de. LineTo{p2d[3]): de.LineTo(p2d[4)):

de SelectObrect(TFont("Arial, ), dc LineTo(p2d[6});

de SemTexiColar{colar), de.LineTo{p2d[2)).

dc.SetBkColor{CBackgroundy, de.LineTo{p2d[3]):

dc.SeTexAlig(TA_CENTER) de. LineTo({p2d[ 7]},

de. TextOua(p2df4),"X"); de.LineTo(p2d[5]);

de. TextOut(p2d[5),"Y™), de LineTo(p2d[ 1]k

de. TextOul(p24d[6),"Z"); de.LineTo(p2d[0]);
1 de LineTo{p2d[2])

de MoveTo(p2d[1]):

7 / de LincTo{p2d[3]),
4 Funcion: origen({TDC& de, TColor color.double 1) de.MoveTo(p2d[4]},
# Crea el origen en la pantalla de LineTo{p2d[5]):
# de MoveTo(p2d[6]).
J#1 de: contexto de dispesitivo dc.LineTo(p2d[ 71}
{1 color: color del origen
11 longiwd de los gjes

H

TPoint p2d[4]:

vd p3d(1={{{0.0.0.1}},
{{L00,1}},
({0000},

({0013} )

far(im0:4>%;i++)

p2dfijvscreen(D,mv_emili(rot p3d{i]) mview);

de. SelectObject{TPen{color)):

de. MoveTo(p2d(0]):de. Line To(p24[ 1]):
de.MoveTo{p2d[0]):dc.LineTo(p2e(2]);
de.MoveTo(p2d[C]);dc.LineTo{p2d(3]);

# Creg una barra en el espacio

L}

# de: contexto de dispasitive
# p3d: coordenadas de lzs zristas de la barra
4/ rot: matriz de rotacion asociada a la barra

/

void THandChildSim::barra(TDC& dc,v4B& p3d.const ma& rot)

{

void THandChildSim::origen{TDC& dc, TColor color.double )
{
nti;
TPoint p2d[7].
v4 p3d[]={{{0.00,1}}, Jtorigen
£1L0,0,11}, fieje X
{£0,1,0,1}}, licje Y
({®0L1}). Heje Z
{{1.3°1,0,0,1}), /etiqueta de cje "X
(10.1.3°10,1}),  /letiqueta de cje "Y"
{40.0,1.3%L,1 1)} Metiquesa de eje "Z"

for(i=0, 74;i++)
p2d[i}=vscreen(D,p3dfilmview),

de SelectObject(TPen(color));
de MoveTo(p2d[0]);dc. LineTo{p2d[ 1],
de MoveTo(p2d[0])de. LineTo(p24[2]),
de. MoveTo(p24[0}).de. LineTo(p2d[3]);
de.SelectObjecy(TFont( " Arial”,8)),
de SerTextColoncolor);
de.SetBkColon(CBackground},
de SeTextAlign(TA_CENTER];
de TextOurp2d[4],"X™):
de. TextOut{p2d[5],"Y™):

} de. TextQurp2d[61,"Z");

i 0
/i Funcion: siswef{TDC& de, TColor color,double tconst ma& rot)

/f Crea sistemas de refercncia en la pantalla

i

J de: eomtexto de dispesitivo

I eolor: color del onigen

# 1 lengimad de los ejes

H rot: mawriz de rotacion asociado a dicho sisterna

1/ {

void THandChildSim: sistref{TTDC& de, TColor colar,double |,const méd rot)
{

int i;

# Funcion: up(TDC& de,v412& p3d,const md& rot)
# Crea la punta de los dedos.

ﬂ

# de: contexto de dispositivo
f p3d: coordenadas de tas aristas de 1a barma
#/ rot. matriz de rotacion asociada a la barra

Iz

void THandChildSim::tip(TDC& de,v412& p3d,cans: md& rot)

{

i

"
#

L1

inei;
TPoint p2d[12};

for(i=0; 12>1%;i++)

p2d{ij=vsareen(D,mv_muli(rot,p3d. v{t]).mview},

de. MoveTo{p2d[0])
de. LineTo(p244]):
de.LineTo(p2d{8]):
de. LineTo(p24f 10]):
de.LineTo(p2d{8]);
de.LineTo(p2d[2]):
de. LineTo(p24[3]x
de.LineTo(p2d[ 7))
de LineTo(p24[ 11}
de. LineTo(p2d[91)
de.LineTe{p2d[5)):
de LineTo(p2d[11);
de LineTolp2d[0]):
de.LineTo(p2d[2]);
de.MoveTolp2d[1]):
de.LineTo{p2d{3])
dc. MoveTolp2d[8]);
¢ LincTo(p2d[9])
de MoveTa(p2d[10]);
de LineTo(p2d[11]);

dc.MoveTo({p2d[4]):
de.LineTo(p2d{51);
de.LineTo(p2d[7]);
de.LineTo(p2d[6]):
de.LineTo{p2d[4]);
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}

/
# Funcion: palma(TDC& de, TColor color)
{/ Dribuja la palma

H

1 de: contexta de dispositivo

1/ color: cotor de la patma

o

void THandChildSim::palma(TDC& de, TColor color)

{
de.SelectObject(TPen(color)),
barra(de,bb{0].g[03):

i sismref(de, COwigin,R,g[0]):
H

I

#/ Funcion: putgar{TDC& de, TColor color)
# Dibuja ¢ dedo pulgar

I

11 de: contexto de dispositive

# color: color del pulgar

[ReBENERENER IR LTRSS

void THandChildSim::pulgan{TDC& de,TColor color)
{

de SelectObject{TPen(color)):

barra(de,bb[1],gf1]);

barralde, bb{2),{2]):

tip(de.af0].8(3]):

# sistref{de, COrigin Rg[11):
# sismef{de,COrigin,R.g(2])
i sistref{dc,COrigin, Rg[3]%
}

Li

/I Funcion: indiec{TDC& de, TColor coler)
#f Dibuja el dedo indice

1

#/ de: contexto de dispositive

# calor: eolor del indies

I

void THandChildSim::indiee{ TDC& de, TColor color)
{

de.SelectObject{TPen(color));

barralde.bbi3].g[41)

barra{de,bb{4).2[51).

tip(de.nf 1).g[6)%

4 sistref{dc,COniginR.g(4]x
# sistref{de,COrigin, R,g(51)
I siswef{dc,COriginR.g{6)):

# sistref{de, COnigin,R.g[10]);
# siswef(de,COrigin,R,g[11]):
# sistref{de,COrigin,R,g[12]);
}

4

#} Funcion: mano{TDCE: de Miembro flag)

# Dibuja la mano

"

# de: comexto de dispositivo

1 flag: bandera que identifica €] miembro en movimicnto

/1 €1> palma, <2 pulgar, <3> indice, <4> medio, <5> anular

L LLLY

!
void THandChildSim:: mane{TDC& de Miembro flag)
{
TColor coldef,colesp,colpal,colind, colmed colanu,solpul:

coldef=~CHand,
colesp=CSelection;
colpal=coldef;

ol 3
colmed=coldef.
colanu=coldef,
colpul=¢oldef:

switch (flag)
{

case mPalma:  colpal=colesp; break;
case mPulgar  colpubrcolesp; break;
case mindice: colind=colesp; break;
case mMedio:  colmed=coiesp; break;
case tAnutar  colanumcolesp; break;
default:  break,

}

mg(ang); JiAqui se calculan todas las matrices

pabmalde,cotpal);

pulgar(de.colpul),

indice(de,colind),

medio{dc,cotmed);

anular(de,colanu);
}

L

# Puncion: pt2d(TDCE& de, TColor color, TPoitt& point,int 1)
#f Crea una marca en ¢] punto sefizlado

L

# de: contexto de dispositive

/i color: color de la marca

X p: gunto en b2 pantalls

/1 1. Tongitud de los brazos de la marca

J

void THadChildSim::p2d(TDC& de, TColor color, TPoint& p.int [)

wees

{
i de.SeleetObjecy{TPen(eolor)):
[ARRR At et / de MoveTo((int}{p.x- (int)p. ¥},
{/ Funcion: medio{ TDC& de, TColor color) de.LineTo{(int)(p.x+1+1) {int}p.y}:
/1 Dibuja ¢l dedo medio de.MoveTo((innp.x,(int){p y-I)k
" de. LineTo((int)p.x,(intkp.y+1+0}
/ de: contexto de dispositive }
1/ color: color del dedo medio
I“ L r i

void THandChildSim: medio{ TDC& de, TColor color}
{

de SelectObject(TPen{color)),

barralde,bb]5}[71):

barra{dc,bb[6),8[8]);

tip(de,u{2],2[%1)

#t sistrefde, COrigin, R.g[T])
7 siswef{de.COnigin,R.g[8]):
i sistref{de,COriginR.g[?])
H

,l‘ll‘
# Funcion: anular{TDC& de, TColor color)
1 Dibuja el dedo anular

#

# de: contexto de dispositivo

# color: color del anular

p——

L
void THandChildSim::anular(TDCE& de, TColor color}
{

dc SelectObject{ TPen(color));
barra(dc,bb{7].5{10]):
barra(de, bb{8Lg[ H]):
tip(de.nf3).gf:2))

J# Funcion: p3d{ TDC& de, TColor color,const vad p,int I}
/{ Dibuja un punto en el espacio
#

1 de: contexto de dispositivo

1 color: colar del punto dibufado
# p: coardenada en 3d dei punto
f

void THandChildSim::p3d(TDC& de, TColor color,const va& p,int 1)

{
TPoint p2d;
de. SelectObject( TPen{color));
p2d=vscreen(D,p,mview);
pt2d{dc,color,p2d,1);

B

’
/f FUNCIONES MISCELANEAS

7

I
/f Funcion: interpol{double x1,double x2.double yt,double y2,double x)
"

#f x1: Punto | sobre 128 abscisas
1 x2: Punto 2 sobre las abscisas
17 y1: Punto | sobre las ordenadas
1/ y2: Punto 2 sobre las ordenatias
# x: Pumio actual
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/!

double THandChildSim: :interpol(double x1,double x2,double y1,

double y2.doubls: x)
{

double v.k;

em(x2-x1);

if(k==Q)

k=1:
y={((y2-y VR (x-x v L,
retum y;

H

4
# FUNCIONES PARA EL USQ DEL PUERTO SERIAL

!

L

# Funcion: WriteBuffer()

H Escribe el contenido del buffer al puerto serie

i

# Buffer: datas que se van € enviar

H dwToWrite: cantidad de byres que se van a enviar

i
bool THardChildSim:: WriteBuffer{char* Buffer,unsigned long dwToWrite)}

{
OVERLAPPED OlpWrite = {0}
unsigned long dwWrimen:
unsigned long dwRes;
bool Result;

QlpWrite. hEvent = CremeEventNULL,T,F NULL),

iflOlpWrite hEvent==NULL}

t
MessageBox("Falld CreateEvent”, "Mensaje MB_OKIMB_HCONSTOP);
return ResulmeF;

}

ifl! WriteFile(hCom. Buffer dwToWrite. &dwWritten & OlpWrite))

{
i{GetLastError()I=ERROR_I0_PENDING)
Result=F.
else
{
dwRes = WaitForSingleObject{ OlpWrite. hEvent,INFINITE);
switch{dwRes)

{
casc WAIT_OBSECT 0:
if{1GeaOverlappedResult(WCom, & QlpWrite, & dwWriten, F))
Result=F;
else
Resule=T;

default:
Resulr=F,
break:
}
H
¥
else
Result=T:

CloscHandle{QlpWrite. hEvent):
return Result;

}

/
# Funcion: ReadBuffer()
# Lec valores en el puerto serial y caleula tos nuevos angulos

/
void THandChildSim::ReadBuffer()

i
OVERLAPPED OlpRead = {0},
uint32 dwToRead = 15,
uint32 dwRead;
wint32 dwRes;
uint32 dwReadTimeOut = 20,
uintd chDatal15)
bool bWaitngOnRead = F;
bool bResult = F;

OlpRead hEvent = CreateEvent(NULL,T,F,NULL);
iffQlpRead hEvenmewNLLL)
{

M Box("Falls CreateE

liAbort,
}

i15WaiticgOnRead)
{

(Read)”,"Mensaje”, MB_OK|MB_ICONSTOP),

if{{ReadFile{hCom,&chData dwToRead & dwRead, &0IpRead))

{
if{GeilestError;=ERROR _IO_PENDING)
BWaitingOnRead=T;
t

else
{
bResulr=T,
H
}

if{bWaitingOnRead)
{

dwies = WaitForSingleObject{QOlpRead hEvent, dwReadTimeOut);

switch{dwRes)
{
case WAIT_OBIECT 0:
if{GetOverlappedResult(hCom,&OlpRead, &dwRead F)}

bResule=T:

i

H
1

if{bResult& & (chData[0j=24T)& & (chData[ | 4}==240))
{

ang.v[3]minterpol(0,127,-45,45,chData[ S]):
ang.v{4]*interpol{0,127,-90,0,chlratal4 ]},
ang v{S]=interpol{0,127,-90,0,chDaa[6 ]k
ang, v{6}=interpol(0,127,-60,0,chData[0}),

ang.v{8)=interpol(0,127,.90,0,chData[7]);
ang.v{9)=interpol(0,127,-90,0,chData[ 1],
ang.v{10]=ang.v{$);

eng. v 12)=interpol(D,127,-90,0,chData{8]);
ang.v{ 13)=interpal(0,127,-90,5,chData]2]);
mg.v[l4}=ang.v[13];

ang V[ t6}interpol(0,127,-90,0,chDaza[9]);
g v{ 1 7)winterpol(0,127,-90,0,chData{3]);
ang. v i8}=ang.v17];

Invalidate();
t

CloseHandle{ OlpRead hEvent);
}

# FUNCIONES PARA LA GENERACION DE TRAYECTORIAS

!

!

# Funtion: cin_inv_dedo{double 12,doubte 13,double 14,const v4& p.const va& q)

# Caleula 1a einematica inversa de un dedo (excepto pulgar)
"

#12: longitud ¢ la falange

#13: longird de la falangina

#14: longitud de ia falangeta

# p: punto base del dedo

I q punto al que se desea llegar

I}

v4 THandChildSim::cin_inv_dedo({double 12,double 13,double 14,const v4& p,

const vad q)
{
double ab.c,dise11.15_2;
double angl.ang2 angd cangd;
double alf calf bet, dist;
va vl

vi=v_sum{q,p.F).
L1=mnag(v1);
dist=tnag(v_in{v1.v[0],¥i.v(13,0))

=42

BRI (12414);

e=(12% 1213131414311 *11+2*12*%14);
diserb*b-a*a*c;

if{disc>w0)

{
cang3=(-bsqrudisc))/{(2*a).
iff | >=fabs(cang3))
{

ang3=AC(cang3),
15_2%{13*13+{14* {27 13*14%cang3};
calf{ (11 I H{12*12)1S_2W(2*11*12);
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alf=AC{calfy,
¥
else
ang3={,
}
clse
ang 3=,
if{dist=m(})
ang I =(),

else
ang l=AT2(v1.v[1],vL.v[0]}-90:

ber=AT2{v1 v[2].dist);
ang2=alf+bet;
iff(ang1<-90){ang >50}}
{
angl=ang1+180;
if{v1.v[2]>=0)
ang2=alf+{189-fabs(bet)):
iftv1.v{2}<D)
ang2=alf-{180-fabs(bet)),
H
viwy_in(angl.anp2,-ang3);

return v1;

}

i ’
/i Funtion: en_itv_pulg{double 12.double 13,double }4,const va& p,const vad g.double ad}

7 Caleula la cinematica inversa del pulgar
/)

#712: longited del metacarpo

##13: longitud de la falangina

{1 14: longitud de 1a falangeta

# p: pumo bass del dedo

# q: punto al que se desea Hegar

H

w4 THandChildSim::cin_inv_pulg{double {2, double 13,double 14,const vdé: p,
const va& q,double a4)

{
double F1,k1.k2.k3,k4,k5,k6,
double distdisc;
double a,b,c.d.c.f,
double bet.a2 a3, cad.sad angl ang2,angd.angd;
vé vl,v2;

vi=v_sum(q,p,F);
11=mag(v1);
v2=v_in(v1.vj0],v1.v[1],0%
disremag(v2);

K1=(11*114+12712+14% 1413 *13)/(2*12*14);
K2=(11712);

k3={1112);

kd=(11711+13*13+14%14-12* 2)H2*13* 1),
kS=k2:

k6=(11/13);

cad=C(ad),
sad=S{ad}),

F=k1+2-{1+k3)*cad,
b=2"5ad,
c=k1-k2+{1k3)%cad:
d=ka+ 54 1+Ho5)"cad;
e=b;

frkd-ks+{ 1 -k6)*cad;

digewb*b-4*a®c;
if{disc>=0)

{
a2=2* AT((-brsqre{disc)¥(2*a)
disc=c*e-4*d*f;

if{disc>=0)
al=2"AT({-c-sqri(disc}}(2* )
else
a2malwadxG;

angl=AT2{v1.¥[1],v1.v[0])-50;

ber=ATZ(v1.v{2],dist).
ang2=a2+bey;

it{ang 1<-90)|[(ang1>90))
{

angl=ang1+180;
ifivi.v[2=0)
ang2=a2+{|80-fabs(bet));
if{v1.v[2}<0)
ang2=a2-{180-fabs{bet}).
H

v4 v={{angl,ang2,ang3.ang4}}:

Telum v,

t

f i

1
# DECLARACION DE LA CLASE << T3DPointsDialog >>

/! /

! '/

double XPos,YPos.ZPos; /fvariables globales que guardan las coordenadas del punto actual

class T3DPointsDialog : public TDialog
{
private:

int MaxLen:

double xpos,ypos.zpos;

TEdit *XCoaord,*YCoord,*ZCoord;

public:
T3DPointsDialog{TWindow* parent, TModule* module=0);
~T3DPointsDialog();
virtual void SetapWindow(),
vaid CrnDane();

DECLARE_RESPONSE_TABLE{T3DPointsDialog):
k

DEFINE_RESPONSE_TABLE1(T3DPoinisDialog, TDialog)
EV_BN_CLICKED(IDB_DONE.CmDone),
END_RESPONSE_TABLE:

¥
it FUNCIONES PROPLAS DE CLASE

f il

!
# Funcion: T3ADPgmtsDialog()
# Constructor de clase

! !

T3DPoinsDialog: TIDPoinsDialog(TWindow* parent, TModule* modulc)
: TDialog(parent,"3D_POINTS_BOX",modulc)

{
MaxLen=20;

XCoord = new TEit{this,IDE_XPOS,MaxLen);

YCoord = new TEdit(this,IDE_YPOS, MaxLem);

ZCoord = new TEdit{this, IDE_ZPOS,MaxLen};
}

!
# Funcion: ~T3DPeinisDiatog()
 Destroctor de clase

b

L R T D P L DL PP T Y

T3DPointsDislog:~T3DPointsDialog()
{

H

! /
Jf Funcion: SetupWindow()
1t Inicializa ¢l elemento visual

! '/

void T3DPointsDialog::ScupWindow()
{
TDizlog:: SetupWindaw(),

ifXCoord& &Y Coord&:&Z Coord)
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{
XCoord->SetWindowText{"0"}),
YCoord->SetWindowTexty("0™):
2Coord->SerWindow Text("0™);
}
!

el

# FUNCIONES DE LA TABLA DE RESPUESTA

FLL]

jasnavasvnnune
/f Funcion: CmbDone() -
1 Responde &! mensaje IDB_DONE

Li
void T3DPeintsDialog: CmbDane(}
{

(X Coord)

(

char* st
imt size=XCoord->GetWindow TextLength(+1;
i{(size> 1 & B0 =(str=new char{size]])))

{
XCoord->GetWindow T ext{str,sizc);
xposmatof{strk

clse

XCoord->SetWindowText(™0");
xposel;

¥

delete sir,

}

if{YCoord)

{
char” sir;
int size=Y Coord->GerWindowTextLength{)+);
iff{size>1 )& (01={sronew char{sizc]))}

{
Y Coard->GetWindow Text(str size)
) ypos=atof{sr);

else

YCoord->SerWindow Text(*0");
| ypos=d;
delete str,

i

if{ZCoard)

{
char® str;
int size=ZCoord->GetWindowTextLength()+1;
if{(size> 1) & &(0!={str=ncw char{sizc])))

{
ZCoord->GetWindow Text{strsize);
pas=atofisy)

else

ZCotxd->SetWindowTexx("0");
pos=0;
b

delete str,
H

ifl XCoord& &Y Coord& &Z.Coard)
f

XPos=xpos;

YPoymypos;

ZPos=zpos;
}

Dosrey(IDB_DONE);
H

7

i/
# DECLARACION DE LA CLASE << THandChildTrj >>

1

1
class THandChildTrj - public THandChildSim
{
protected:
boot firstlast; /Andicador para ¢l registro de puntos

piList pt.
ptList tjpt;

public:

THandChildTr(TMDIClientd parent),
~THandChild Tr();

void CleanupWindow();

void SetupWindow();

void Paint(TDC& de,bool erase TRecté rect),

bool CanClose(),

void CmGetPoint{);

void CmGetPointEnabler(TC: dEnabler& 1ec):
void CrDelPoint);

void CmDelPointEnabler{TCommandEnabler& tce);
vaid CrnAnisPause()

void CmAnimPauseExabler(TC dEnabler toe);
void CmAnimRun();

void CrmAnimRunEnabler(TC dEnablerd toe);
bool EvEraseBkgnd(HDC),

vaid EvKeyDown{uint key,uint repearCount, uint flags);
void EvLButtonDown{uint modkeys, TPoint& point);

# void EvMBugonDown(uint modieys, TPoint& point);,

void EvRButtonDown{uint modkeys, TPointd& point);
void EvTimer{uint id);

void rajgen();

v4 sv_xy{TPoint& p),

TPoint vs_xy(va& v);

void drawControlPoints2DTDCE de, TColor),
void drawControl Points3D({TDC& de, TColor),
void drwCurve2D{TDCE de, TColor color),
void drawCurve SD(TDCA de. TColor color);

DECLARE_RESPONSE_TABLE(THandChildTt);
h

DEFINE_RESPONSE_TABLE!{THandChildTrj, TMDEChild}

EV_COMMAND(CM_GET_POINT CmGetPoint),

EV_COMMAND_ENABLE{CM_GET_POINT CmGetPointEnabler),

EV_COMMAND{CM_DEL _POINT.CmDelPoint),

EV_COMMAND,_ENABLE{CM_DEL_POINT CmbelPointEnabler),
EV_COMMAND{CM_ANIM_PAUSE,CmAnimPause),
EV_COMMAND_ENABLE(CM_ANIM_PAUSE,CrAnimPauscEnablcr),

EV_COMMAND(CM_ANIM_RUN,CmAnimRun),

EV_COMMAND_ENABLE{CM_ANIM_RUN,CmAnimRunEnabler),

EV_WM_ERASEBKGND,
EV_WM_KEYDOWN,
EV_WM_LBUTTONDOWN,
EV_WM_MBUTTONDOWN,
EV_WM_RBUTTONDOWN,
EV_WM_TIMER,

END_RESPONSE_TABLE;

t

f
# FUNCIONES PROPLAS DE CLASE

L L)

!

!
1 Funcion: THandChildT()
1/ Constructor de clase

!

THandChildTrj:: THandChild Trj( TMDICient& parent)
: THandChildSim{parent)
{
WI=600,
HE=400,
MARGEN=10;

At Style &= ~W5_THICKFRAME;
Anr Style &= ~WS_MAXIMIZEBOX,
At WeWI+§;

Atr. H=HE+25;

SetCaption(™Generador de Trayectorias™}),

estado=elnactivo;,

XL=MARGEN;
XR=WI.MARGEN;
YB=HE-MARGEN;
YT=MARGEN,

XDIF=XR-XL;
YDIF=YB-YT;

XMIN=-3;
XMAX=3;
YMIN=-3;
YMAX=3;

XMIN={{ XMIN*XDIF)}YDIF);
XMAX=(XMAX*XDIF)YDIF);
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SCALX={double}{ XDIF/(XMAX-XMIN)):
SCALY={double} YDIF/(YMAX-YMIN));

UCS_XL=X1.
UCS_XR=XLHint{YDIF*0.2);
UCS_YT=YT+{int}{ YDIF*0.8);
UCS_YB=YR;

UCS_XMIN=-1;
UCS_XMAX=I;
UCS_YMIN=-1;
UCS_YMAX=];

UCS_XDIF=UCS_XR-UCS_XL:
UCS_YDIF=UCS_YB-UCS_YT:

UCS_SCALX={double)(UCS_XDIFAUCS_XMAX-UCS_XMIN)),
UCS_SCALY=(double)(UCS_YDIF/(UCS_YMAX-UCS_YMIN));

initpuntos();
initmatgs();

for(int i=0,19>i,i++)
ang v{i]=0;

THETA=43;
PHI=53;
RHO=Q,

mview=mmview(THETA PHL.RHO},

CBackground=CBLACK;
CSelection=CCYAN,
COrigin=CYELLOW,;
CUesOrigin=CWHITE:

first=T;
last=F;

H

janes
# Funcion: ~THandChildTrj()
# Destructor de clase

Jonne

THandChildTtj::~THandChildT5{}

{
Hdelete memDC:
}

June

# Funcion: CleznupWindow(}

i
void THandChildTrj::CleanupWindow()

{
KiliTimen(Timer);
}

!
# Funtion: SewpWindow()

joe
veid THandChildTrj:: SetupWindow(}
{
TMDIChild::SesupWindow();
Timer=0,
ifSaTimen 1, TIME2))
Timer=1;

TClientDC de(HWindow);

memDC » new TMemoryDC(de):

memDC->SelectObject(TBitmap({dc, WILHE}),
}

f
#f Funcicn! Paint{TDC& debool erase, TRectdr rect)
# Trazada de 1a pantalla

r

void THandChildTz:: PainTDC& de.bool, TRect&)

{
memDC->FillRect(GetClientReet(), TBrush(CBackground} )
ucs_ison{*meraDC,CUes Origin,0.5°U),
origen{*memDC,COrigin,U).

drawCoatrol Points2D{*memDC,CMAGENTA),
drawCurveZD{*memD, CDGREENY,

drawControtPoints3D{*memDC, CRED);
drawCurve3 D{*memDC, CGREEN),

ifi {estado==e Activo)|[{ estado==cPausa})

{

mgfang);

mediof *memDC,CSelection):
}

de. BitBit GetClientReci(), *memDC, TPoint(0,0));
t

£
f FUNCIONES DE LA TABLA DE RESPUESTA

b

'

jeene

anewes;
< '
!
# Funcion: CanClose{)
# Responde ante [2 solicitud de cierre de 12 ventana
lll'llf

bool THandChildTr;:: CanClose(}

{
booi result,

result=MessageBox("; Desca comar 13 ventana del generador de trayectorias?™,

“Manipylador Antropomdrfico Teleoperado”,
MB_YESNOIMB_ICONQUESTION)=IDYES.
if(resalr)

retam result,

}

k)

# Funcion: EvEraseBkgnd{HDC)

# Responde al mensaje EV_WM_ERASEBKGND
1

bool THandChildTr:: EvErateBkgnd(HDC)
{

retn TRUE;
}

r

ki
# Funcion: CmGetPoini)

.

1 Responde al mensaje CM_GET_POINT
I

void THandChildTrj::CmGetPoint)
{

vd v,
if{ T3DPointsDiatog(this). Execute()==1DB_DONE)

{
v=p_in{XPox,YPos,ZPos);
ififirst)
{
for(int i=0;3xi;i++)
prpush_back(v);
first=F,

Invalidate();
}
clse if{last)
{

prpush_back(v),
Invalidate();
¥
}
H

*

T
/{ Fundien: CenGetPoi bler(TC dEnzbler& tee)
# Responde al mensagje CM_GET_POINT

ELLT]

void THadChildTrj:: CmGretPoimEnabler(TCommandEnabler& tce)
{
ifflast)

tce.Enable(F);
}

I
#f Funcion: CmDelPoint()
#f Responde al mensaje CM_DEL_POINT

ki

void THandChildTrj::CmDelPoint(}
{

bool result;

char s{151];

sprintf(s,”; Desea eliminar el ultimo puntoMa\n: %inuY: YefinuZ: %",
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vv[0)v.v[1]v 2]k

resutr=Message By “Maniputador Antropomdnfico Teleoperado™,
MB_YESNO|MB_ICONQUESTION)==IDYES;

index2=index 1.
for(int i=0,2>i,i++)
index2—:

iffresultéc&!last)
{
if{index2==pt begin(})

{
for(ing j=0. 3214}
{
plerasc{indexl);
index1--
H
first=T,;
Invalidate();

else
{
paase(index1);
Invalidate(};
}
}
H

i
# Funcion: CmDeiPointEnabler(TCommmandEnablers: toe}
# Responde al mensaje CM_DEL _POINT

! /

void THandChildTrj::CmDelPointEnabler( TCommandEnabler&: tee)

{
iff first]|Last}
1ce. Enable(F),
else
1ce. Enable(T);
}

! ;

# Funcion: CrAnimPause()
{1 Responde a! mensaje CM_ANIM_PAUSE
£

void THandChildTr: . CmAnimPause()
{
if{estado=—eActivo)
estado=cPausa;
else
iff estador=cPausa)
estado=eActive;
Invalidate(},
}

1 !
i Funcion: CmARim®. bler(TC: dEnabler& tee)
# Responde al mensaje CM_ANIM_PAUSE

i

void THardChildTrj:: CmAntmPauseEngblen(TC dEnabler& 1c¢)
{
if{estado==clnactivo)
tce. Enable(F}.
clsc
if{estadom=—cPausta)
tee SeText("&Continuar”),
else
we. SerText{“&Pausa™);
H

!
I Funcion: CmAnimRun()

/I Responde al mensaje CM_ANIM_RUN
I

void THandChildTrj::CmAnimRun(}
{

estado=eActve,

miembro~mMada;

for{int i=0,19>i;H+}

ang.v[i]=0,

Invalidate();

H

7
# Funcion: CmPrgRunEnabler{ TCommandEnableré ice)
Ji Responde al mensaje CM_ANIM_RUN

junve

void THandChildTr:: ComAnimRunEnabler{TCommandEnablerd: ce)

!
if{ cstado=ne Activel|estado==¢Pausa)
tee. Enabde(F);
}

i
# Funtion: EvKeyDown(uint koy,umt repeatCount.uint flags)
# Responde 2l mensaje EV_WM_KEYDOWN

FLL uy

void THandChildT j::EvKeyDown{uint key,uint,vint)
{
s‘wimh(kry)

case VK_RIGHT:
HU(PHI==0)||(P HI==180)||(PHI==-180))
{

THETA+=DANG;
mviewsmnview(THETA PHLRHO):
Invalidate();
\ break;
else
break;
case VK_LEFT:

i 1{ PHT=0}]|(PHI=1 20}|( PHI==-180)}
{

THETA-=DANG;
mview=mmview(THETA,PHI,RHO);
Invalidate(),
break;
H
clsc
break;
case VK_DOWN:
PHI+=DANG;
mview=mmview{ THETA PHL,RHO);
Invalidate(},
break;
case YK_UP:
PHI-=DANG,
mviews=mmview(THETA,PHILRHO);
Invalidate(),
break;
case VK_FS:
RHO+=DANG,
mviewsmmview( THETA,PHI, RHO},
Invalidate();
break;
case VK _F6:
RHO-=DANG;
mview=mmview{ THETA ,PHI,RHO):
Invalidate();
break;

case VK_F9:
THETA=45.
PHI=55;
RHO=C;
mviewsmmyvicw({THETA,PHI,RHO);
Invatidare();
break:
}
H

I
#f Funcion: EvLBestonDown(uint modkeys. TPointé point)
// Responde al mensaje EV_WM_LBUTTONDOWN

!

wwew;

void THandChildTr:: EvLButtonDown(uint /*modkeys*/ TPomntk point)
{

TRect rect,

GetClientRect(rect);

iftrect Contains{point))
{

if(firsn)

{

for{int i=0,3>ii++)
pepush_back(sv_xy{point));

first=F;
Invalidate):

}
else iff!1ast)

{
prpush_back(sv_xy(point)}:
Invalidaie(),
)
}
H
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jussnns s

# Funcion: EvMButtonDown(uint modkeys, TPoint& point) k=0. 166666666667,
17 Responde 3l mensaje EV_WM_MBUTTONDOWN mé m2={{{-1, 3,-3.1},
7 "‘..‘I i 3’_6. 0'4)'
" {-3.3,31},
vaid THandChildTrj:: EvMButtonDown(uint, TPointd point) {1.0.001 %
{
ptler index; index 1=pt.begin{):
TRedt rests for(int i=0;3>4,i4++)
GetClientRect(rect); index1++:
if{rect. Contains{point)) for{indexmindex 1;index=pt end{):index-++)
{
if{'ast) index2windex;
{ for(int i=3.i>=0;i-)
index=pr.end(}, {
index--; pli}=*index2;
pt.crase{index), index2-.;
Invalidate(), }
H
) m4 mi={{{p{0].vj0].p[1].¥{0],p[2].v0%.p[3]-¥(0]},
} {pl0)v(L].p[1]-¥{1).pI2) ¥ LR{3). 1 1],
{m0).v{2}p(1] ¥(2),p{2) M2LP[3]) V215,
jeneen ( { 0, 0, 0, 0}h
#f Funcion: EvRButtonDown(uint modkeys, TPoin& point)
#f Responde 2l mensaje EV_WM_RBUTTONDOWN for(us0.0;1.0>=y;u+=0.1)
! ' {
vep_in{uturuutuu, 1)
void THandChildTrj:: EvRButtonDewn(uint, T Point& point) vev_esc{k,mv_mult{ml,mv_mult{m2,v}));
{ trjpt.push,_back(v):
ptlter index; }
TRect rect, H
GetClientRect{reet); }
if{rect. Contains(point)) / !
{ #f FUNCIONES GRAFICAS
iff ! firstle & sty f /
{
forint i=0;2>i:++) ! 1
{ {/ Funcion: sv_xy{TPoint& p)
mdex=pt end(): / Transforma coord. graficas en coord. del sisterna en el plano xy
index—; i
prpush_back(*index): # p- punto de 1a pantalla
) ! *
last=T;
trajgen{): v4 THandChildTrj::sv_xy(TPoint& p)
Invalidate(); {
} rerumn p_in{(double)(p.x-XLYSCALX+XMIN).{double}{{ YB-p.yVSCALY+YMIN),0):
else }
Invalidate();
i L
1 #f Funcion: vs_xy(v4& v)
i Transferma coord del sisterna en ¢l plano xy en coord graficas
! i i
# Funcion: EvTimer{uint imerld) f v: punto del sistema
# Responde al mensaje EV_WM_TIMER / ]
I !
‘tPoint THandChildTrj::vs_xy{vd& v)
void THandChild Tej:: EvTimer(uint} {
{ TPoint p{(int) XL+ v v[0}-XMIN)*SCALX),(int{ YB-(v.v{1]- YMIN}*SCALY));
va w, TN P,
static ptlter index 1 trjpt beging}, H
if{estado==cActivo) / f
{ # Funtien: drawControlPoints2D{ TDC& de, TColor calor)
if{index | =trjpt.end(}) /I Dibaja los panics e la pantalla
index1=trjpt begin(); #”
1} de: contexto de dispositivo
w=cin_inv_dedo(L 1M LZM.LAMNULO, *index1}), # color: color de los puntas
ang.11]=w.v[C]: / }
ang. v 12]=wy1]; L R
ang.v{L3Fw.v{2); void THandChildTrj::drewControiPoins2D{TDC& de, TColor colar)
ang.v[14]=w.v{2] { L
mnt,
Invalidate(); prlter index,index1,index2;
index ]+
) de.ScleetObject{TPen{color)):
: index1=pt.begin();
Jone BEARSI SN R AREARRARER LIS LORK ! for(im0.221:i++)
1/ FUNCIONES PARA LA GENERACION DE TRAYECTORIAS EN2D Y 3D index14-+;
FTLIYT T T]] /4
if{itas)
;‘f Funcion: tajgen() fm'(ind:x-indexl;inda!_-pt.md();indgxﬁ)
1/ Genera una trayectoria en 2 dimensiones pr2dide,colot,vs_xy{*index).2)
” / H
else
id THandChildTrj:: traigen(} {
‘{’0' TR ; ptend0:
double u k; for(i=0.2>i;1++)
puter index,index1,index2; index2—;
va vpld]; for(index=index 1;index!=index2;index-++)
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p2d{de.coloe,vs_xy(*index),2):
1
}

!
f Funcion: drawControlPeints3D(TDC& dec, TColor color)
J! Txibuja tos puntos en 1a pamalla

it

# de: contexto de dispositive
#f color: color de los puntos

{
de.LineTo{vscreen( D, *index, mview)).

/# DECLARACION DE LA CLASE << THandApp >>

/

void THandChitdT+::drawControl PoinsID{TDC& dec, TColor color)
{
inti:

pdier index,index 1 index2;
de. SelectObject(TPen{ color));

index 1apr begin();
for(i=0,2>isi++)
index1++;,

if{!ast)

{
{ov(index=index |iindex!=pt end();index++)
p3d{dc color, *index,2);

elsz

{
indexZ=pt.end();
for(i=0;2>i;i++)
mdex2—;
{or(index=index];index!=index2;index++)
ptid{de.color, *index,2);
}
H

!
# Funcion: drawCurve2INTDCE de, Teolor color)
/ Dibuja la curva generada

i

/1 de: contexto de dispositivo

# eolor: eolor de la curva

}

void THandChild T rj: :drawCurve2 DXTDCZ: de,TColor eolor)
{

boot id = F;

pulter index;

if{last) /
{

de.SelectObject(TPen{color)):
for{index=trjpL begin();index!=trjpt end(}:index++)
if(id==F}
{
de. MaveTo(vs_xy{*index)).
d=T,
i
elsc

de. LineTo{vs_xy{*index));
}
b

}
}

i

/ Funcien: drawCurve3D{TDC& de, Teolor coler)
/i Dibuja la ¢urva gencrada

it

i de: contexto de dispositivo

# color: color de la curva

f

void THandChildTrj :drawCurve3D(TDCé& de, TColor color)
{

boal id=F;

plter index;

ifflast)
{

de SelectObject( TPen(color)):
for{index=rjpt begin{);indextotrjpr end():index-++)
{

ilid==F)

{

de MoveTo{vscreen{ D, *index,mview)):
id=T;

}
else

i L LIT) f

1 sasan P

class THandApp : public TApplication
{
pubtic:
THandMDIClient* MdiClient.
THandApp();
vord InitMain Window();
void CmAboutBox();
void CmSimulaton(),
void CmSimulatorEnabler{TCommandEnabler& ree):

void CmTrajGen():
void CmiTrajGenEnabler(TC dEnzbleré tee);

DECLARE_RESPONSE_TABLE(THandApp);
I8

DEFINE_RESPONSE_TABLE {THandApp, TApplication)
EV_COMMAND{CM_HELP_ABOUT.CmAboutBox),
EV_COMMAND(CM_SIMULATOR, CmSimulator),
EV_COMMAND_ENABLE(CM_SIMULATOR,CmSimulator Enzbler),
EV_COMMAND{CM_TRAJ_GEN,CmTrajGen),
EV_COMMAND_ENABLE(CM_TRAJ_GEN,CmTrajGenEnabler),

END_RESPONSE_TABLE;

L £l
/f Fungion: THandApp(}
/I Constructor de elase

/ i

THandApp: THandApp()
: TApplication()
{

}

nCmdShow=SW_SHOWDEFALLT:

1 f
# Funcion: IntManWindow()
 Inicializa p de la ol

i /
void THandApp::[nitMain Window()

{
MdiClient = new THandMDICHent;
TDecoratedMDIFrame* mdif = new TDecoratedMDFrarne(
“Manipulador Antropombcfice Teleopaada™,
MAIN_MENU,
*MdiChient,
Ry

mdif->Attr. W=750;

mdif->Arr. H=550;

endif->Anr. Style=WS_THICKFRAME[WS_OVERLAPPEDIWS_CAPTION|
WS_SYSMENU|WS_MINIMIZEBOX|WS_MAXIMIZEBOX:

mdif>Aur, AccelTzble = MAIN_MENU;

mudif->Setdeon(this, MANO_ICON);

mdif->SetlconSmithis, MANO_ICON);

SectMainWindow(mdif);
essim=esDiszbled;

esigr=egtDisabled.
}

i/

# Funcion: CmAboutBox(}

I Respende 2l mensaje CM_HELP _ABOUT
1

*

vaid THandApp::CmAboutBox()

{
sndPlaySound{"sound wav" SND_ASYNCISND _NODEFAULT).
Thhalog(GertMainWindow() ABOUT_BOX).Execute().

}

i
{f Funeion: CmSimulater()
# Respande 8l mensaje CM_SIMULATOR

f 7
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void THandApp::CmSimulater()
{

THandChildTzj* child = new THandChildTrj(*MdiClient).
child->Sctleon(this, TG_ICON):

if{estsim==esDisabled) child->SetlconSmthis, TG_ICON)
{ child->Create();
THandChildSim® child = new THandChildSim{*MdiClient):
child->Setfeon(this, MANQ_ICON): esigr=cgtEnabled:
child->SetlconSm(this, MANO_ICON), }
child->Create(}, H
estsim=esEnabled; I i
' /# Fungion: CmTrajGenEnabler(TC dEnablerd we)
} it Responds al mensaje CM_TRAJ_GEN
- ol bhdhd f
I‘ LLEL L]
1 Funcion: CmSimulatorEnabler{ TCommandEnableré tec) votd THandApp::CenTrajGenEnabler{TC dEnabler& tce}
1/ Responde al mensaje CM_SIMULATOR {
” ifesigt=—¢gtEnabled)
tce Enable(F);
void THandApp::CmSimulator Enabiar{TCx dEnablers: tee) }
{
If(ﬁsl E l I“’) / ll...t,l
1c¢. Enable(F); 7 LLTTLLY
} /I Programa principal
i 4
i i i
# Funcion: CmTrajGen() R o
# Responde al mensaje CM_TRAJ_GEN int OwIMain(int,char *[])
{
' int retVal = THandApp(}. Run();
vaid THandApp:CmTrajiGen() \ retum retVal;
{

iffestgr—cgDisabled)
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APENDICE C

Programa de simulacion para MS-DOS

(Plataforma de 16 bits)

A continuacién se presenta el cédigo fuente del programa que se encarga de realizar
la simulacion grafica de los movimientos del manipulador antropomarfico teleoperado
(MAT-1). Este programa debe compilarse para correrse desde MS-DOS.

C.1 Cdodigo fuente del archivo de programa DOSMAT-.CPP

F
"

/I MANTPULADOR ANTROPOMORFICO TELEOPERADQ - 1{ MAT - 1)
"

# DOSMAT-1.CPP

i

/i Prog de simulacion para
i

/i Plataforma: DOS {16 bits)

i

// Hugo Figueroa Rosas 1958
i

al guante sensor

7

I
/f Archivos de encabezado

7

#inglude <bics.h>
#inciude <conio h>
#include <ctype.h>
#include <dos h>
#include <graphics.h>
#include <math h>
#include <qudio. b
#include <string.h>
#include <stdlib h>

/

/1 Definicion de funciones trigonometricas simplificadas

7

#define S{x) sin{(x)*PL'189) 1 SENQ CON AE en grades
#define C(x) cos({x)*P1/180) fifuncion coseno con argurmento en grados
#define AS{x) (asin(x)"IEQ/PT) {ifuncion arco seno en grados

#dafine AC(x) (acos(x)*180/PI}  /funtion arca coscno en grados
#define AT(x) (atan(x)*180/PI)  /funcion arco angente en grados
#define AT2(y,x) (#taa2(y,x)"180/Pl) #/funcion arco tangente en grados (y/x)

f
i/ Definicion de j lead

1
const double PI = 3.1315926535898; /fpi
const int ORD =4, /amano de las mamices cuadradas v vectores

const doublc DANG = 5,  //delta de angulo

ro-

# Constantes para instancias falso/verdadero

T

comst bool T = wue;,  Kvalor verdadero
const bool F = false; /ivalor falso

i
Jf Constantes para ¢l razo de ios dedos
El

const double FESC = |; fifactor de escala para los dedos
const double WW = FESC*0.4392; /ancho de los dedos
const double HH = FESC*0.365%;  /falto de los dedos

const double D = FESC*S;
const double U = FESC®1;
const double R = FESC*0.5;

fidistancia de 12 camara 2f plano d¢ pruyeccion
fMongitud de los ejes del origen

Hongined de los ejes de les sistemas de reforoncia

i
# Constantes de la palma

/

e nane;

const double XPL = FESC*0; #coordenada en x del origen de la palma
const double YPL = FESC®-1.7325; /coordensds en y del origen de la palma
<oesnt deuble ZPL = FESC*0, licoordenada en z del origen de la palma

coast double LPAL = FESC*1.7225; Mongitud de ka paima

const double LSPL1 = 1BG; /flim sup grado 1
const double LIPL1 = -18¢; /ien inf grado |
const double LSPL2 =90;  /im sup grado 2
const double LIPL2 ~ -9  /lim inf grado 2
coust double LSPL3 = 90;  /im sup grado 3
const double LIPL3 = -9¢;  #im inf grado 3

r
# Constantes del dedo pulgar

f

const doublc XP = FESC*.0.5867; //coordenada en x del origen del pulgar
const double YP = FESC®-1.7325; //coordenada en y del origen del putgar
const double ZP = FESC*0, #Heoardenada en z del origen dei pulgar

const double L1P = FESC*0.9246; /longitud de la falange proximal del pulgar
const double L2P = FESC*0.7628, /longitad de la falange media del pulgar
oonst double L3P = FESC*0 600, Mongitud ds 13 falange distal del pulgar

const double LSP1 = 90, /im sup grado |
const deuble LIPE = 0, Mim inf grado 1

const double LSP2 =20,  lim sup grado 2
const double LIP2=90;  /im inf grado 2
const double LSP3 = Q, #lim sup grado 3
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const double LIP3 =-90;  /Alim inf grado 3
canst double LSP4 = §; #lim sup grado 4
const doubie LIP4 = .90;  /lim inf grado 4
canst double A = 30, Mangulo de onientacion del sistema del pdpar (cje Z)

const double B =35, Hangulo de orientacton del sistema del pulgar (e ¥)

Iz
/! Consantes del dedo indice

/

const double XI = FESC®-0.5867, {/coordenada en x del origen del indice
const double Y1 » FESC*-0.0255; /eoordenada en y del eripen del indice
const double Z1 = FESC*0; ficoordenada en z det origen del tndice

const double 111 = FESC*L; #longitud de 1a falange proximal del indice
const double L2] = FESC*0.5855. /longitud dc la falange media del indice
const double L3I = FESC*0.4879, /ongiwd de la falange distal del indice

const double LSD1 = 20;  /1im sup grado | para el resta de los dedos
const double LID1 =.20:  //lim inf grado 1

const double LSD2 = 20, /i sup grado 2
const double LID2 =-105; /lim inf grado 2
const double LSD3 = 0, Mim sup grado 3 y 4
const double LID3 = .90,  /Aim inf grado 3 y 4

I
H Constantes del dedo medio

1

canst double X0M = FESC*(;
canst double YM = FESC*0;
const double ZM = FESC*0;

ticoordenada en x del origen del medio
Heoordenada en y del crigen del medio
Hcoordenada en z de] origen del medio

const double LIM = FESC*1.098; /flongitud de la falange proximal del medio
const double L2M = FESC*0.683; /flongitud de la falange media det medio
const double L3IM = FESC*0.512; /ongitud de la falange distal del medio

!
/f Constantes del dedo anular

!

const double XA = FESC*0.5867;,  //coordenada en x de] origen del anular
const double YA = FESC*-0.0255; //coordenada en y del crigen del anular
const double ZA = FESC*D, ficoordenada en z del grigen del anular

const double L1A = FESC*i.07;,  /flongitud de ia falange proxirmal def medio
const double L2A = FESC*0.6343; /longitud de la falange media de] medio
const double L3A = FESC*0.512;  /ongitud de la falange distal del medio

USSR ERARERREFRO RTINS

# Constantes de temporizacion

!

const int TIME = 10:  /fintervalo de retreso para la ejecucion de secuencias

coast int CLIP = I;

ju-

1/ Clase para ¢1 mancjo de puntos en dos dimensiones

!

class TPoint

{

public:
X

inty;

b

7

/! Definicion de una matriz de 4x4 para ¢] manejo de rotaciones en 3D

f

class md
{
public:
double m[ORD][ORD,
I

f
# Definicion de un vector dc 4 clementos para el mansio de puntas
# y vectores en 3D

/ o soun

class v4

{
lic:
double ViORD];

)
# Definicion de un vector dc B ¢lementos v4 para ¢ manejo de coordenadas
#f de las aristas de paralelepipedos y prismas rapezoidales

/

cl

(LT -y

ags v48

{
public:

vag];

!
#
#

Definicion de un vector de 12 elanentos v4 para ¢l manejo de coordenadas
de las aristas de prismas de seccion varable

!

ck

{

ass v412

public:

h

va v{12);

{
i
1

LT /

Definicion de un vector de 1% elementos para el manejo de los angulos

1/

en ¢ada uno de los eslabones

sunn ¥

class v19

{

public:

double ¥[19%;

!
#
”
1

Definicion de un vector de 13 ¢lementos para €l manejo de ia entrada
y salidz de informacion por puerto serie

class v13

public:

unsigned int ¥{13};

!

f
#”

DECLARACION DE LA CLASE << THandSim >>

enurn Estado  {eActivo,elnactivo,cPausa) estado, #Emado de ejecucion

wmwﬂﬂh‘mNmmP. "‘g T AL Yy 'y 1 };
Miembro miembro; /Aidentificador de miembro

union REGS rin, rous;

bool flagl;  //bmdera que sctiva la sceuencia de calibracion
bool flag2:  Abanders que activa la secuencia de grabedo
bool flagd;  /fbandera que indica gjecucion de secuencia

double THETA,PHLRHO; /fangulos del plano de proyeccién

int WILHE: ffamche y altura de Ia ventania

mt MARGEN; Jimargen alrededor de area e mazado

int XL XR,YB,YT; /flimites izq, der, inf, y sup para el area de trazo

int XDIF,YDIF;  /fanchura y attura de la pantalla

double XMIN XMAX, YMIN,YMAX. /Aimites teoricos deseados por el usuario
double SCALM.SCALY,; fifactores de escala para el trazado

int UCS_XLUCS_XR,UCS_YT,UCS_YB: /imites para ¢l ucs_icon
int UCS_XDIF,UCS_YDIF;

double UCS_XMIN,UCS_XMAX.UCS_YMIN,UCS_YMAX:

double UCS_SCALX,UCS_SCALY:

ma mview,g{13).gs[13),gs0{17),e[19):
vd Q[17}L)KIPJP.KP NULO:

v1% mg.angint.angsup.

v48 bbi{9}

vd12 u[4);

¥13 ganal crmin,cmax;
int CBackground, CHand CSelection, COnigin, ClUcsOrigin, CFrame.

public:

THandSim{).
~THandSim{);

void SetxpWindow();
void CloseWindow();
void Paint();
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void PrePause(),
void PrgRun{).
void EvChar(char key),

void inftpuntos(void);

ma mgsi{const va& p);

m4 mgspl{const va& p);

void inimnargst{vaid),

m4 eel({double z.const vd& p)

mé cc2{double aconst vadk ph

m ee3(double a.const va& p).

mé eed{double a,const v4& w,camst vA& p)i

void mg{const vI9& a);

m4 m_rot(double z.const v4& b.double x,double y,double 2);

md m_esc{doubl¢ esc,const ma& a),

md m_transp(const mé& a);

md mm_mnult{const md& a.const mas&k b)
va4 mv_mult{const mdd& aconst vas by
mé m_inv(const mdk ak

v4 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 vad aconst vad b.char oper);

v4 v_esc{double esc.const va& a);

double dot{const v4& acenst vk b)

vé cross{const vak a,const va& b,

double mag2(const va& a);

double mag(const va& a);

v4 v_umit{const v4& a)k

v48 v43_in{double a,double b,double h,double 1),
v412 v412_in{double w1,dowtle hl.double w,double h2,double 1. double r);

md mumview{double theta doubled phi.double rhe);
TPoint vsercen(double d.conss vad aconst mdd m);
void In{TPoint& p1,TPoint& p2);

void frame{int color);

void ucs_icon{(int color.double 1);

void arigen(int ealor.double 1),

void ststref{int color,double 1,const md& rot):

void barra{v48% p3d,const md& rot),

void tip(v412& pid.const md& rot);

void palma(int color),

void pulgar(int cotor),

void indice{int color),

void medio{int color);

void anular(int color).

void mano{Micrabro flag):

void pt2d(int color, TPointd point,int1 = 3);

void pr3d(int celor.const va& pint | = 3);

void cal_icon(int color,boot flag)

void rec_icon(int color,bool flag);

void play_icon{int color,bool flag):

void init_rs{void);
int test_rs(void);
char leer(void):

void escribirn(char ¢);
v13 getl3{void);

doublc interpol(double x1.double x2.double y1,double y2,double x}:
vi3 minimo(vl3 datos,vi3 minimos);
v13 maximo{v1l3 datos,v13 rmaximos)

void salvan(v19 buf);
void cargar{double tempo):
%

1
# FUNCIONES PROPIAS DE CLASE

/ /

XDIF=XR-XL;
YDIF=YB-YT,

YMIN=-2.5;
YMAX=-YMIN;
XMIN=YMIN;
KMAX=YMAX,

XMIN=((XMIN*XDIFY YDIF);
XMAX=((XMA X*XDIFVYDIF);

SCALX={{double) XDIF/{double)(XMAX-XMIND;
SCALY={(double) YDIF/{double} YMAX-YMIN)):

UCS_Xi=XL:
UCS_XR=XL+{(int}(YDIF*0.2);
UCS_YT=YT+in(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_YDIFH{double(UCS_YMAX-UCS_YMIN))

tnic_rs(};
nitprantos(),
initnagst(:
i

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

emin.v[ip=127,
cmax. v[i]=0;

H

for(i=0, 19>%H+t)
ang.vfi]=0;

THETA=45;
PHI=55,
RHO=G,

mview=mmview({THETA,FHI,RHO);

CBackground=BLACK;
CHand=GREEN;
CSelection=CYAN;
COrigin=YELLOW,
CFrame=GREEN:

micmbre=mNada;
flag1=F,
flag2=F;
flagi=F;
1

/ /
f/ Funcion: ~THandSim()
#f Destructor de clase

/ il

THandSim::~THandSim{)
{

H

L2 7
/ Funcion: THandSim()
/f Construcior de clase

F ".."
/{ Funcion: SetupWindow(}
/i Inteializa ¢l elemento visual

! ¢
THandSim:: THandSim()
{

SewapWindow():

Wi=getmaxx(}+1;
HE=geuraxy(1+1;

XL=MARGEN,
XR=WI-MARGEN;
YB=HE-MARGEN;
YT=MARGEN;

! (LTI }

void THandSim::SetupWindow()

{
ffint gdriver=DETECT;
fiim grmode;,
int gdriver=VGA;
int gmode=1, #AVGAMED 540350 16¢ 2p
initgraph({&gdriver, & gmods,™);
senextiustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT)
scttextityle(SMALL_FONT HORIZ_DIR4);

]

L3
# Funcion: Close Window(}
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/ Destruye cl clemento visual
/

void THandSim:: Close Window()
i
setcolor(CFrame),

outtextxy( WL, HE-10,"SIMULACION INTERRUMPIDA, PRESIONE UNA TECLA™);

flushall(};

# Funcion: Paint()
/f Trazado de 13 pamalla
Lttt i ittt b bbb A e/ i

void THandSim:: Paint()
{
static int page = 0;

ifipage=0)
page=l,

else
Page=0;

setactivepagelpage);

clearviewport(),
frame{CFrame);
ues_icon(CUesOnigin,0.5*U);
origen(COrigin,U);
mano{miembro);

PBARED,p_in{XM-1,YM-[ZM-1});
POIARED,p_in{XM-1,YM-1.ZM*1));
POARED,p_in{3M-1,YM+1,ZM-1));
POARED,p_in(XM-1,YM+1,ZM+1)};
POA(RED,p_in(XM+1,YM-1.IM-1));
POKRED,p_in{XM+1,YM-1.ZM+1));
POA(RED,p in(XM+1,YM+] ZM-1)};
PSA(RED,p_in(XM+1,YM+1.ZM+1));

cal_jcon{YELLOW. flagl);
ree_icon(RED, flag2);
play_icon(CY AN, flag3),

setvisualpage(page):
}

¢
# FUNCIONES DE LA TABLA DE RESPUESTA

Jrvene f

!
# Funcion: PrgPause()
!

void THandSim:: PrgPause()
{
if{estado——¢Activo)
estado=ePausa,
else
if{cstado~sePausa)
estado=eActive:

Paint();
t

f* 4

¥

# Funcion: PrgRun()
# Ejecuta el programa
i

void THandSinm::PrgRun()
£

unsigned char tl;
char 2,

estado=cActivo;

micmbro=mNada:

Paini();

im‘(::)
2=lee_kb():
if{121=NULL)

EvChar(t2);

i(ﬂtm_uO)

th=leer();

it 1 mOx {0}

{ canal=getl3(),
i{f(ﬂasl)

amin=minimo{canal crin};
emax=maxime(canal,cmax);

H

ang v[3}=interpol{cmin. v{ S],cmax. v[ 5],-45.45.canal.v{5]);
ang v{di=interpol(emin.v{4],cmax. v(4],-00,0,canal.v{4]),
ang. v{ S}-interpolicrnin, v{6],cmax. v[6),-90,0,canal v[6));
ang.v6]=interpol{emin, v, cmax +{0),-90,0,canal. v[0]);

ang.v[&]=interpol({cmin. v[7).cmax.v[7),-90,0,canal. v[ 7]};
ang, v[9]=imerpol(emin.v[1),cmax.v[1},-90,0,canal.v{1]);
ang.v[10]=ang v[9]:

ang.v[12]=interpol{cmin. v[8),cmax. v[8),-90.0,canal v[8]):
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],cmax.v(9],-50,0,canal . v[9]);
ang.v[17}=interpol{cmin. v[3],cmax, v[ 3],-90,0,canat. v{3]);
ang v{18]=mg.v{17};

if{fl2g2)
salvar(ang);

Paint();
}
}
}
}

i
# Funcion: EvChar(umsigned char key)

f

void THandSim::EvChar(char key)
{
¢har key 2%toupper(key).

if{estado==eActivollestadom=ePausa)
{
T’imh(‘wy)
case 27: VK _ESCAPE
CloseWindow{();
break;

case 9: /IVK_TAB
iflmiembro==mAnular)
ntiemtrommPalma
else
miembror+;
Paint();
break;

flcase -99: /f ALT + VK_RIGHY

case T

case 1"

if{H (PHI==0)||(PHI==180)|{( PH]==- | 30))
{

THETA+=DANG,
mview=mmview{THETA PHI.RHQ);
Paine();
break;

!

¢lse
break:

ficasc -101: JALT + VK_LEFT
care
case T
if({PHI==0)|[( PHI==130)}|(FH]==-180))

THETA-=DANG;
mview=mmview({THETA,PHI,RHO});
Paint():
break;

}

clse

break,

Hcase -96: IALT + VEK_DOWN

case 'k

case K
PHI+=DANG;
mview=mmview{ THETA, PHI,RHO);
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}

Paint);
break;

Hease -104: FALT + VK _UP:
case i
case T"
PHI-=DANG:
mview=mmview({ THETA,PHL,RHO);
Painy();
break,

ease 63: VK _FS
RHO+=DANG;
mview=mmview( THETA,PHI, RHO),
Paint();
break:

cxse 64: /IVK_E6
RHO-=DANG,
mview=mmview({THETA . PHL,RHQ);
Paini()
treak:

case -123: /VK_F11
THETA=45;
PHI=55;
RHO=0;
mview=mmview( THETA,PHIL,RHO);
Paint();
break:

case -122: FVK_FI12
miembro=mMNada;
for(int =0, 1 9>1,i++)
g v[ij=0,
Paint();
break:

switch{key2)

{

H

case 'C
if{tflag)}

{
Tor(int i=0; 1 3>1;i++)
{

cmin ¥[i]=127,
anax vfil=0;

i
flag1=T;
}
clse

flzgl=F,
break;

case 'Gl
if{1flag2)
flag2=T;
else
flag2=F,
break,

case ‘P
ifi!flag2)
{
flag3=T;

flag3=F,

}
break;

switch{micmbro)
{

case mPalma:

if(key2t="Q & &key2t = A'G Lkey2t =Wk Ekey2 =S & &key 2 ~E k&
key2!=D')
break,

ifi(key ==& & (ang v[O}<LSPLI})}
g vi0}+=+DANG:

if(key2==' A& & (ng v[O]LIPL1Y)
ang v{0]-=DANG;

-z’ukcyz—'W)&&(mpn JKLSPL2)
ang.v{1+=DAN!

dt(keyl—'s')&&(ms v{1]>LIPL2))
ang.v{1]-=DANG;

if(key2="E)&&{ang v{2]<LSPL3)}
mg v[2]+=DANG;
if{(key2=="D')&&{ang.v[2}>LIPL3))

ang.v{2]-=DANG;

Paint(};
break:

case mPulgar:

iffkey2!="Q & dckey2!='A'Skkey 2! ="W & & key 2t =5 & &ekey 21~ E &
key2le D & dkoy 2! » R &lkey2!='F)
break:

ifl(key2==Q )& &(ang v{3]<LSP1))
ang v[3]+=DANG;

ifl(key2=='A)& & (ang v{3]>LIP1)}
ang.v[3}=DANG;

iff(key2=="W)&&(ang.v[4]<L5F2))
g v[a=DANG;

iff (key2=e'S)idi(ang viaPLIP2))
ang v[4]-=DANG;

iff (key 2=} 8c&{ang v{ S]<LSPI))
ang v[5}+=DANG;

ifi(key2==D")&&(ang. v[S]>LIP3))
ang.v{5]-=DANG;

if{leey 2Rk (ang V{SIELEP)
ang v{6}+=DANG;

iff(key2=="F'}ded(zng v(S PLEP4})
g v[6]-=DANG:

Paint();
break,

case mindice:

iflkey21 ='Q &L key2tn Ak L key 2 Wik & key 2! =S & &key2!=E & &
key2t=T)
break;

umkeyzﬂm&&ms M{TILSDI)}
ang v{TH=DAN

:f((keyz—'A')&&(ans v[7]>LID1})
ang v[7}=DANG;

ifl(key2=="W")& &(ang v{E]<LSD2)}
mg. v[B+=DANG,

] (key2m='S") & & (ang. v[BY-LID2)}
ang.v[8}-=DANG,

if{ (key2=='E}& & (ang.v[9]<LSD3))
g v[9+=DANG,ang.v[ [0}+=DANG;
iff(key2==D)& &(ang v{F>LID3))
ang.v[9]-=DANG,ang.v[10)-=DANG;

Paint(};
break;

case mMedio:

ifkey 21 = Q& Lkey2!='A' R & key2! =" W k& key2! ='S& &key2| =B & &
key2!='D¥)
break;

ifi(key2='Q)&&(ang v[11)<LSD1))
ang.v{11j+=DANG;

{(key2== A')&&(mg MIPLID)
eng.v{11}-=DANG;

if{(key2=="W)&&{ang v{12]<LSD2)}
ang v 12H=DANG,

if{(key2=+'5)&&(ang v[12PLIDL))
ang.v{12]-=DANG;

ifl{xey2==E Y& (ang M 13]<LSD3))

ang v[13}+=DANG,ang.v[14]+=DANG;
ift(key 2= )& & ang. vl 13}-LID3Y)

ang v[13]-=DANG,ang.v[14]-~DANG,

Painy);
break,
case mAnular:

iflkey2!='Q & &key 21w A'R &key 2= Wk Ekey2 =S & & key N=B'&&
key2!=D)
break;

ey 2—=Q)ack(ang {1 5J<LSD1)
ang v[15+-=DAN

if{key2==, A')&&(ms Vi SPLIDI})
ang v[15]-=DANG,;
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] (key2=="W')&&(ang v{16]<LSD2))
ang.v{16]+=DANG;

if{(key 2+~ Wed(amg v{16PLID2)
ang v{16]-=DANG,

if{(key2=="E')&&(ang {1 7]<LSD3))
ang.v{17]+*DANG.ang.v{ i B=DANG;

if{{key2="DW&(ang. v[17PLID3))
ang.v({17]-*DANG,ang.v[ t8)-=DANG;

Paint),
break;
}
}
}

1
/1 FUNCIONES DEL MODELO MATEMATICO

P e T T R e L LT

JEAERRER R RS R RS R

{# Funcion: initpuntos(veid}
X Inicializa puntos clave de la mano

1] nemn

void THandSim: initpuntos{veid)}

{

# vecter nulo
NULO=v_in(0,0.0%

1# eje x para el origen del sistena inercial
I=v_in(1,0,0%

I ¢je y para ¢l origen del sistema inercial
F=v_in(0,1,0):

/1 eje z para el origen del sistema inercial
K=v_in(0,0,1);

H palma: engen
Q[0}=p_in{XPL,YPL.ZPL):

1} eje x para ¢l origen del pulgar
P=v_unit{v_in{C(B)*C(A),C(B)*S{A)},5(B}}):
# cjt ¥ para ¢l origen del pulgar
JP=v_unit(v_in{-5(A),C(A),0));
" il eje z para el origen del pulgar
KP=v_unit{v_in{-S(B)*C{A}).-S{B)*S(ALCBY):

1f pulgar: origen falange
Qi}=p_in(XF.YP.ZP),
i pulgar: origen falangina
Qf2]=p_in(XP+L1P*JP.v[0], YP+LIP*JP.v{ 1\ ZP+L1P*JP.v{2])
Ji pulgar: origen falangeta
Q{I)=p_ in(XPHLIP+L2P)*JP.v[0], YPHLIPHL2P)* JP.V{ 1],
ZP+(LIP+L2Py*JP.¥[2]);
i pulgar: extrema (aangeta
Qf41p_in(XP+HL1P+L2P+L3P)*JP.v[0], YPHLIP+L2P+L3F)*JP{ 1],
ZP+{L1P+L2P+LIP)*JP.¥[2]);

It indice: origen falange
Q{5)=p_in(X3,YLZD);

1/ indice: origen falangina
QI6}=p_in(Xa, YI+L1LZI);

/f indice: origen falangcta
QT7=p_in(X1, YI+LI+LILZI);

1 indice: extremo falangeta
Q[8}=p_in(XI, YI+LI+L2+LILZIY,

# medio: origen falange
QI9]=p_in(XM. YM.ZM);
# medio: origen falangina
QE101=p_in(XM, YM+LIMZM):
{f medio: origen falangeta
Q[ 1 J=p_in(XM, YM+LIM+LIM.ZMY,
# medic: extremo falangeta
Q[12)=p_in(XM.YM+LIM+L2M+~L3M ZM);

# anular: origen falange
Q13)wp_in(XA,YA,ZA):

/i anular: arigen falangina
QI 14]=p_in{XA. YA+L1AZA);

#/ anutar: origen fatangeta
Q[IS]=p_in(XA YA+L1A+L2A ZA);

# anuwlar: extremo falangeta
Q[I6]=p_in(XA, YA+L I A+L2A+LIA ZA),

# patma
bo{O}=v48_in{LPAL/I.5,LPAL,HH.LPAL);

/i pulgar: falange
bb[1J=va8_in{WW,WW HH.LIP);
/ pulgar: falangiea
bb[2]=vaE_in{WW, WW HH,L2PY,
/f pulgar: falangeta

LIt LY

Q[OF-v412_in{WW, HELWW/2,HH/2,L3P,0.6),

1 indice: falange
bb[3)=v48_in{WW,WW,HH,LLI);

# indice: [alangina
bb[4]=v48_in(WW,WW HH,L21),

# indicc: falangeta
ol 14 12_im{WW HH WW/2 HH/2 131,05

#/ medio: falange
bh{5]=vaB_in{WW,WW,HHLIM):

! medio: falangina
Bb{6)=vaB_in{WW,WW,HH,L2M),

f/ medio: falangeta
uf2)=val2_in{WW HH WW/?2 HH/2 LIM.0.6);

/ anular: falange
bb[7)v4R_in{WW,WW,HHLLA):

i snular; falanging
bb{&]=vad_in{WW WW.HH L2A);

/f anular: falangeta
a[3}=v412_in(WW HH,WW/2,HH/2,L3A 0.6):

}

!

/ Funcion: mgsO{const vd& p)

# Define la matriz gsO

i

/ p. punto base del eslabon

/! Posicion inicial de la palma

11 <Q[OP> palma

/! Posicion inicial de Lz falange proximal

11 <QSP> indice, <Q[%]> medio, <Q[13]> anular
/f Posicion inicial de la falange media

/i <Q[6)> indice, <Qf 10]> medio, <Q{14]> anular
/ Posicion inicial de ba falange distal

1 QI T indice, <Qf 11]> medio, <Q[15]> anular
/ Posicion inicial del extremo de la falange distal
1 <QI8]> indice, <Q[12]> medio, <Q[16]> anuar

avanerne;

!

4 THandSim:: mgsO(const v4& p)
{
double x.y.z,

x=p vO)y=ps{1 ha=p {2

w4 m={{{1.0.0x},
{0,0,0.¥},
{0.0.1,z},
{0.00,11 %

retumn m;
H

/i Fancion: mgspd{const vd& p)

/ Defing la matriz gsp0

1 Posicion inicial de los eslabones del pulgar

i

Jf p punto base del eslabon

H<QUI> {. prox., <Q{2)> {. med., <Q[3]> 1. dist, <Q[4]> ext. dist.

I
m4 THandSim::mgsp{const va& p)

{
double x,y,z
x=p.v{0)y=p.vf):z=p.vi2]:

ma me={ {{IP.v{0] TP v{0} KP.v{0}x},
(PM{1LJPV{1LKP 1]y},
{IP.+{2).JP.v[2] KP v{2}.2},
{ 0 0 oInh

Teturn

H

r
# Funcion: initmatgs0{void}
# nicializa las matrices gs0 {posicion inicial)

f

void THandSim: intrmargsO{ void)

{
2s0[0]=mgs(Q[0]r;  Hpalma
£e0[1]=mgsp0(Q[1])  Mpulgar(falange proximal)
gs02]=mespO(Q[2])y:  //pulgac(falange media)
gs0[3}mgsp(Q[3]):  #pulgas(falange distal)
ES0{4]=megs(Q{S]);  /indice(falange proximal)
gsO{5}=mgsO{Q[6]);  indice(falange media)
gO[6=mes(Q[7]).  Hindicc{lalange distal}
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50 7}=mgsO(Q[9]);
Bs0[B]=mgs®Q[10]):
8s0[9]=meso(Q{11]:

£s0{10)=mgs0(Q[13]);
Bs0[11]=mgs0(Q[14]):
gs0[12]=mgs{Q[15]);

/imedio(falange proximal)
fimedio{falange media)
Himedio(falange distal)

Hanular(falange proximal)
fanular(falange media)
{fanular({falange dis1al)

psO[13]=mespO(Q[a]);  /ipulgar(extremo falange distal)

gs0[14)=mgs0(Q[8]).  Mindice(extremo falange distal)

gs0[151=mgs0(Q[12]);  /imedic{extromo falange distal)

g50{16mmgs0{Q[16]);  Hanular(exremo falange distal)
H

7
# Funcion: eel{double a,const v4& p)

# Caleula |a matriz d¢ transformacion Ne. 1 (RGLL)
#/ Rotacion en ¢l gje "y"

H

# a: angulo de rotacion en grados

# p: punto base dei eslabon

7 <QO> palma

JARE AR RS

m4 THandSim::e¢l{double aconst va& p)

double s.c,v.x.z,

s=S{a).c=Clayiv=1-c;

x=p.y{0)z=p.vizk:

md m= {{{ c.0.5x*v-2%},
{010, O},
{-8,0,e.x"s+2"},
£0.0.0, 13}k

return o

1

jor

/i Funcion: ec2{double aconst vd& p)

1! Calcula ta marriz de wansformacion No. 2 (PITCH)

J// Rotacion en el eje "x”

H

# % angulo de roacion en grados

/] p: punto base del eslabon

11 <QI0}> patma

H<Q[5}> prox. indiee, <QIP]> prox. medio, <Q[13]> prox. anular
# <Q[6]> med indice, <Q[107> med medic, <Q[I4F> med. anular
# <Q[7P> dist. indice, <Q{11)> dint. medio, <Q[15]> dist. anular

mé THandSim::ee2(double a.const vad& p)
{

double 8.6,v,y.5

s=S(a)o=Cla)iv=I-;

y=p-v[1)iz=p¥{2}

mé m={{{1.0,0, 0},
{0.¢,5, y*v+z"5},
{05, c,-y*s+ztvi,
{000, 14k

m .

H

#
# Fyngion: ec3(double 3,const vA& p)

# Calcula la matriz de trensformacion No. 3 (YAW)

/f Rotacion en el gje "z°

#

# a3 angulo de rotzcion en grados

# p: punto base del cslabem

1 <QIOJ> palma, <Q{SP> indice, <QI)> medio, Q13> mutar

7

m4 THandSim: ee3{double aconst va& p)
£

double £,c,v,x.y;

s=S{ake=Cla),v=1

x=p.v[0]:y=p-v[{],

ma me={{{c-5.0, x*v+y*s},
{s. ©.0,-x*s+y*v},
{0.0,1, O},
10,00, 1}k

return m;
H

Jenne
H Funcion: eed{double a,const vad& w,const v4& p)

# Caleula 1a miatriz d¢ transformacion No. 4

# Retacion en ¢l ¢je "2 y "x™ de cualquier eslabon del pulgar

i

4 a angulo de rotacion en grados

H w: vector que representa el gje de rotzcion
H<IP>ejex', <KP> eje 2’

A pumo base del eslabon

1 <Q{Up £ proxima), <Q2]> f. media, <Q3]> {. distal
!

md THandSim::eed(double a,const vd& w,const vd& p)
{
double s,e.v.wl w2 wixy.z
s=S{a);c=C{a)iv=1<;
wi=w.v{0];w2ew ] 1}ywi=w.v[2]:
x=p¥{0Ly=p.v(1}.z=p.vi2}:

md e {{ {w]tw] e,
witw2%vwl®s,
wltwityw2®s,
x* v Lowi Wiy (s wi-wl w2t vzt (s *w2-wl twltv)},

{wl*w2m vy,
w2twltvic,
wltwitv-wl®s,
x*(-8%w3-w ] w2 vyt vt w2 P w2 (5t w w2t w3y},

{wl*wid*vow2es,
w2 w3ty wl®s,
witwitvhe,

X*(s*wW2-wl w3ty Pyt (st w ] w2 tw3 vz v (w3t w3)],

{0,
e,

o,
Lhh
retur m;

}

L
# Funcion: mg(const v19& a)

/# Calcala tas matrices g

i

/1 & vettor do todos los angulos de las articulaciones

!
void THandSim::mg(const v19& a}
{

/i
e[0)=cct(a v{0).Q[O].
e{1jmec2{av{1].Q[05
e[2)=ee3(a v[2),Q[0]):
fipalga
cf3)eect(av[3) KP,Q[1]:
efd)=ced(a v[4).IP.Q[1)):
e Sj=exd(a v{5),IP,Q[2]).
ef6j=eed{n v6].IP.Q[31)
Hindice
e TJrecda vi7).Q[S]:
e[Bj=cc{a v{B).Q[5]);
e{9]=ee2(a v{5).Q[6)),
{10]=c<2(a { 101.Q[7]):
fimedio
e ]=eed(av{111.Q(5]);
e 12}mee2(a.v]123.045]);
o 13}mec2(a.v{13},Q{ 10}
e 14}mec2(av{14),Q{i 1]k
fanalar
€[ 15]mee3(av{15],Q[13]):
e[ 16}#ee2(av{16].Q[13]%
of17Jec2(a{171.Q[14])
f 183=ee2(av[ 18,Q[15])

ipalma
gs{0)=mm_mult(mm_mult{e(0j.cf 1]).c{2])

liplgar
5[ 1prmm_mute(mm_mulz(gs(0).{3]).e{4]:
gl2Pmm_mut(gs{1].c{5]):
gs{3j=mm_mul{gs[2],¢{6});

Hindice
2s[4]=mm_mult{mm_mult(gs[0],&[7)).e[8]):
#l5]=mm_mal(gs(4.<(5]);
gsl6Tmen_mole(gs(5].e{10]);

fimedio
g7} _multtmm_malegs{0).c{11]).e{12]);
g3[8}rom,_ mult{gs{7].e{13]),

p gs[%)=rnm_mudeigs[8}.e[14]).

a
g5[1C)=mm,_mult(mm_mult{gsf0],e{151),e{16]):
gs{11}rmm_emult(gs[10),c{17]);

s 12)=mm_mult(gs[11],{18))

fipima
£0)=mm_mult(s[0],50(0]):
tipuilgar

*
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g[1J=mm_mule(gsf 1],es0f1]):
S[}emm_mult(gsf2) g0{2])
g[3}=mm_mult(gsf3].gs0{3]);
Hindice
gl4)mm_mule(gs[4],.gs0(4]):
gl S}mm_muls(gs{S]es0(5]k
gl6)=mm_mult(zs[6],£50[61):
Hmedio
B[7}=mm_mult(gs[71.gs0[7}}.
[8}=mm_mult{gs[£].gs0[8]):
E[9]+mm_mult(gf9), g0{5]).
fHanutar
g 10]>mm_mult(gs{ 10],gs0{10]};
gl11)=mm_muit{gs[11],gs0{t 1]}
g[12]=mm_muht(gs[12],gs0[12]):
1

LA

# Funcioty: m_rot{double a.const va& b.double x,double y,double z)
/7 Calrula matrices de rotacion:

L

#f a: angule de rowacion

# by vactor que reprisenta al gje de rotacion

/1 x: coordenada x del pumo de anclaje del sist. de ref.

1 y: coordenada y del punto de anclaje del sist. de ref.

{/ z: coordenada z del punto de anclaje ded sist. de ref.

wany

m.m{j](i=am[i][j).
return m;
}

i
# Funcion: mm_mult(const md& a,const mé& b}

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

# a: matriz que funciona camo primer factor

1/ b: matriz que funciona como segundo factar

easasneEsan)

f

m4 THandSim::mm_rmult{const ma& acongt mdd b}
{
intijk;
mad m;
for(i=0,0RD>i;i++)
for(jm0,ORDjij++)
{
mmfili=0:
for(k=0,0RD>k:k++}
] r.enfi](j)=en.m{i][j}ram{i{k] *b.fk][ik
retmn m;

)

m4 THandSim::m_roydouble a,const vd& b.donble x.double y,double 2}
{

vd w;

double 5.¢.v:

s=5(a);ic=Ca).v=1-¢c;

weay_unit(l);

md m={ { {w.v{0}*w.v[0)*v+e,
w0 wv[1)*v-w.v[2])*s,
wy{0)*w v} vrw.v]1]%,
xt

{w.v[C) w1 vew v 2]%s,
w11+,
w.v[ 1]*w v[2}*v-w.v[0]"s,
h
{w.v[0]*w.v2]*v-w.v{1]%s,
w.vf 1w v2) v+ v0]®s,
w2 w vf2] v,
zh

{0,
0.
[+
1Hh

et o
}

/
1/ FUNCIONES DE PARA OPERAR CON MATRICES

i

i

# Funcion: m_esc{double esc,const mé& a)

/1 Mutuplica un escalar por una matriz

"

i esc: escalar por ¢l cual se multiplica la matriz
# a: marriz objeto de 2 operacion

f

m4 THandSim::m_ese{double ese.const mdd a)
{

intij

ma m;

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

for(j=0LORD>j:j+)
m.mfijfj}=esc*am[ilf};
return m;

H

L

# Funcion: m_transp{const ma& a)

## Obtiene la transpuesta de una matriz
#

/ a: matriz objeto de la operacion

FLLTTEN T L]

m4 THandSimy:;m_mransp{const md& a)
{
it i
md
for(i=, ORDEi++)
for(j=0,0RDEj:j++)

L

i Funcion: mv_mult{const mad a.const v4& b)
# Multiplica matrices por vectares

I

i a mamz que funciona como primer factor

/1 b: vector que funciona como segundo factor

7

v4 THandSim::mv_mult{const md& aconst va& b)
{

intik;

vad v,

for(i=0:0RD>ii++)
{

vli]=0;
for(km0: ORD>k;k++)

} vovliT=v.filramlilfk]*b.vk],

el v,

H

/f Funcion: m_inv(const md& a)

/1 Obtiene 1a inversa de una matriz nipe g (caso especial)
#

1/ & matriz objete de la inversion

md THandSim::m_inv{const md& a)
{
ntigk
md nra;
for(i=0;(ORD-1>4;i++)
for(j=0;(ORD- 1), ++}
m.mf)fil=am{iih)
for(i=0;(ORD-1)>5;i++)
{
m.m[i]{ORD-1]}=0;
for(k~0,(ORD-1)>k:k++)
, m.m[i][ORD-1}=m.m[i]{ORD-1 }mum{i}{k]*am[k][ORD-1).
return m;

}

f
1/ FUNCIONES PARA OPERAR CON VECTORES

1/

!
# Funcion: p_in{double x.double y.double z.double k = 1)
# Ingresa datos en xn punto

"

# x: componente x del punto

# y: componente y del punto

i z. componente z del punto

# & cuaro elemento comodin

#
v4 THandSim::p_in(double x,double y.double z.double k)

va v={{xy,zk}}:
return v,

}

e ennren L LY

!
{/ Funcion: v_in{double x,double y,double .doublie k = 0)
¥ Tngresa datos & un vector
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#

/i x: componente x del veetor
/i y: compenente y del vector
# £ componente z del vector

# k: tuarto ¢lemento comodin

sabensrees

Fi

double THandSim::mag2(const v4& a}
{
return doy(aa)

f LLITIE

v4 THandSim::v_in(double x,double y double z.doubts k)

va v={{xyzk}}
retum v,

}

! b *
#f Funcion: mag(cons v4& a}

/1 Obtiene la magnitud de un vector
"

H a: vector objeto de 1a operacion

i’

*f

i

# Funcion: v_sum{const vd& a.const va& b,char oper)
# Surma dos veetores en forma algebraica

L

#f a vector que funciona como primer sumando

# b veeter que funciona come segunde sumando

1/ oper: 1ipo de operacion, <"+"> suma, <-"> resta

double THandSim:.mag(eonst va& 2)
{

return sqr{mag2(a)).
1

£ WLLTT LD

/

vd THandSim::v_sum{const va& a,const v4& b.char oper)
t
nti;
vd v,
ifloper==43)  /re'=43
for(i=0,(ORD-1}>i;i++)
v.vfi]=av[i[+b v[i]
if{oper==45) =45
for(i=(;(ORD-1)>hi++)
vov[i]=a.v[il-b.v[i];
v.v{{ORD-1)]=0;
retun v;
!

f # Funcion: v_unit(const vd& a)

# Normaliza un vestor

#

# a: vector objeto de 1a normalizacion
!

.an ey
v4 THandSim::v_unit{const v4& a}

{
) retum v_ese((/mag(a)).a),

! !
/f FUNCIONES PARA OPERAR CON ESTRUCTURAS DE DATOS ESPECIALES

7 7

Fi ]

!
{i Funcion: v_esc(double esc,const v4& a)

# Calcula ¢l products de un etcalar con un vector
i)

1 esc! escalar por el cual se multiplica el vector
1t a- vector objeto de la operacion

! 1! Funcion: v48_in(double a,double b.double hdouble 1)

/ Ingresa datos en un elermants v48 (aristas de barras y prismas trapezoidales)
it

# & ancho en wn exirens de Ja bama

# b: zncho en el otro extremno de la barra

# h: attura de |a barrs

!

v4 THandSim::v_esc{double esc.const vd& a)
{

inti;

vd v,

for(i=0,(ORD- 1)>1ii++)

v.vfij=escta i)
v.v{ORD-1)=0.
return v;

H

t ¥ 1: longitud de a barra
I

v48 THamdSim: v48_in{double adouble b.double h,double I)

{
vag v ({{{ 2.0.0/2.1}},
{{-22.0,-h2,13},
{{¥2.0,W2.1}},
{20021}
{2l 1)),
(W21,
/2L W20},

!
/1 Funcion: dot{const vd& a const v4& b)

1 Caleula ef producto punio enere dos veciores
#

{1 a vector que funciona como primer operando
71 b: veetor que funciona como do d

/ b2, W20
e v

}

f
# Funcion: v412_in({double w1,double hl.double w2,double h2.double |, double r}

7

double THandSim::dot{const v4& a,const va& b)
( inti;
double prod=0;
for(i=0r,(ORD-1)>%3++)
prod=prod+a.v{i]*b.v{i]:
return prod,

H

f // Ingresz datos en un clemanto v412 (aristas prismas de seccion variable)
i’

# wl; gnche en [a primera seccion de la bara

/4 h1: altura en 12 primera seccion de 1a bara

// w: ancho en ¢l oo exwemo de Iz barma

/1 h2: almura en €l otro extremo de 12 bama

/1: longirad de |a bara

/i r: relacion de longitudes de la primera seceion a la longitud total

! !

v412 THandSim::v412_in{double wi.double hi double w2,double h2,

L

# Funeion: cross{conss va& a.const v4& b)

#f Calcula el producto cruz entre dos vectores

"

# 2 vetior que funciona como primer operandio

'} double 1,double r)

{
double 11=r*,
vaIZ ve{{{{ wii2, 0,-h1/21},
{{-wI/2, 0,-h 121},
{{wifz, 0, 812,11},

# b veetar que funcicna comeo segundo operando
I

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

{

vd v={{av{iP*bv{2]-av{2]*b (1]
av[2]*b.v{0}-av{0]*b V2],
av{0]*b.v{1}a.v{1]"b.v{0].
o)

emm v,

}

7 {{-wirz, 0. b2},
{{ w21, 012,03,

{{-w /2L
({ w231, i L),
{{-w 11, h172, 1},
{{ w2i2,1,-h22,1}},
w22, 1,-h22,113,
{4 w22, L2013,
(w22, 1, b2, 1))

returm v,

H

I

/ Funcion: mag2(const v4& a)

/ Obtiene el cuadrado de la magninad de un vector
"

1 a: vector objeto de la operacion

1/ FUNCTONES GRAFICAS

{ !
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i i
// Fencion: mmview{double theta,double& phi,double rho}

/# Calcula |a matriz de pasa de coord. ¢n 3d a coord. graficas

1

1 theta: azimut

/f phi:  elevacion

fitha: girede vista

Jereenssnnernnnn 1

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

{
double ¢=C(rho) s=5{rho);
static vd u;
vd v.n,vpy

ifiphim=120)
phi=180;

ifiphi>180)
phi=phi-360.

r=v_in{S(phi)*C(theta), S(phi) *S(theta),C(ehi)):
vp=v_in(0,0,{({phi>0)&&(phi<180))? | : -1}

if{{n.v[0]==0)&&(n.v] | ]==0))
vaeToss(n,u)i

else

¢
vav_unit(v_sum{vp,v_esc(dot{vp.n).n}. -0}
u=CToss(v,n);

}

wmd mi={{{ 500},
{-5,c,0.0},
{ 00,10},
{0001}

i 2 {{ {1 v{0),m. (1) 40200},
{w.v{Ohv.v[1].v.+{2].0,
{n.v{0La.v{1).0.+{2].0}.
{0 0 GIny

mé m3=mm_mult{ml,m2);

reaam m3;
¥

i

# Funcion: vscreen({double d.const v4& 2.const md& m)

{1 Transforma las cood. en 3d a coord. de 1a pataila

#

# d: distancia de 3 carnara al plano de proyeccion de la imagen
1f a: vector que representa un punto en ¢l espacio

#/ m: matriz de paca de coord. en 3d a coord. graf.

jrunn /

TPoint THandSim:: vscreen(double /*d*/.const va& a,const mé& m}
{
vi v,
TPoint p;
vepy_mubim,a);
pr=(int)(XLHv.v{0]-XMIN)*SCALX);
py=(int}{ YB-{v.¥[1 - YMIN}*SCALYY),
- pxm(int{(((v.¥[0]*dVfabs{v.v[2]})-XMIN) *SCALX);
# py=(int}{YDIE-{{(v.v[1]d)/Eabs{v.v[2])}- YMIN)*SCALY);
retum p;

}

L 7
/f Funcion: In{TPomt& pl,TPoinuk p2)

# Dibuja una linea dados los dos cxtremes

#

# pl: punto inicial

# p2: punto (inal

jes f

void THandSim.:la{TPoim& pl, TPoint&k p2}

{
line{pl.x.p1.y,p2 X.p2.Y);
H

jue /
# Funcion: frame{int color)
# Dibuja €] marco de presentacion

! 'l

void THandSim: frame{int color)

{
setcolor{color),
outextay{ W2, 10,"MANIPULADOR ANTROPOMORFICO TELEOPERADO™),
rectangle{ XL, YT )R, YB),

}

!
# Funcion: ucs_icon(int color.double 1)

# Crea ¢l icomo del sistomna univarsal de coordenadas
1

# calor: color del arigen

# 1: longitud de los ejcs

/

void THandSim::ucs_icon{int color,doublz 1)
{
inti;
vd v,
TPoint p2d[7}
v4 p3df]={{{0.0.0,1}}, torigen
{110,601}, fieje X
{1008.0}}. Heje Y
HUXBNIIN feje Z
{{1.3%1,0,0,1}}, Hetiqueta de eje "X"
{40,1.3°L,0,1}},  /fictiqueta de cje "Y”
{40,0,1.3%,1}} ) Metiqueta de e "Z7

for(i=0,T>ii++)

{
v=mv_mult{mview,p3d[i]);
p2d[i].x=(int{UCS_XL+{v.+[0}-UCS_XMINP*UCS_SCALX).
pd{i].y=(int)(UCS_YB-{v.v[1]-UCS_YMINPUCS_SCALY),

seteolor(color);

In{p2d{0},p2d(1]);
in{p22[0) p2d[2]);
In{p24[0),p24[3]);

outtexoxy(p2d[4].x,p2d[4].y,"X"):
outtextxy(p2d[5].x,p2d[5).y,"Y™):
ounextxy(p2d[6].x,p2d[6).y,"Z"),

L

/f Funcion: origen{int color,double [}
# Crea ol origen on la pantalla

#

1 color: color det origen

#1: longitud de los ¢jes

f

void THawdSim:: origen(int color,double [}
{
inti;
TPoint p24{7]:
v4 p3d}={{{0,0,0,1}}, Horigen
{{L0.00} fieje X
£{0,,0,1}}, Heje Y
({00,113}, licje Z
$§1.3°1,00,1}},  Hesigueta de gje "X"
{HO13%01) ), eriquera de cje Y™
140,0,1.3%1,1}}}:  Metiqueta de cie 2"

for(i=0;7>i,i++)
p2d[i]=vstreen(D,p3d[i], mview);

seteolor(ealar);

tn{p2d[0),p2d[1]};
In{p24}0),p2d[2]):
In{p2d{0},p2d[3])

ctttextxy(p2d[4].x,p2d[4].y,"X");
outtextxy(p2d[§].x,p2d[ 5].¥."Y™):
| outtexteylp2d[6].x,p2d[6].y."Z"):

I
H Fancion: siswef{int color.double |,const ma: rot)
1/ Crea sistemnas de referencia en 1a pantalla

i

# color: color del origen

#1; longitud de los cjes

1/ ror: marriz de iado a dicho si:

Jeann

void THandSim::ststref{int color,double 1, const ma& rot)
‘ inti;
TPaint p2d[4);
va p3d[}={{{0,0.0,1}},
{{1.0,0,13},
{{0,,0.1}3},
AR H

for(ind;4>1;i++)
p2d[i]=vscreen(D.mv_mult{rot,p3d[i}),mview);

setcolar(color);
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In(p2dj0].p24{1});
In(p2d{0],p2d[2]):
\ In(p2df0].p2d[3]):

Fil il .

#f Funcion: barra(v48& p3d.const ma& rot}
1 Crea una barma en ¢ espacio

#

# p3d: coordenadas de las aristas de la harra
# 101 matriz de rotacion asociada a la barra

Ja

void THandSim::barra(v48& p3d,const md& rot)
[
inti

TPoint p24[8};

for(i=0;8>5i++)
p2di]=vscreen{D,mv_muifrotp3d vii]),mview),

In{p2d{a],p2d[4]%
In{p2d[4),p2d[6]):
In{p2d[6],p2d[2]):
In(p2d(2),p2d[3}%:
In{p2d[3],p2d[7]);
In{p2d[7].p2d(5)):
In(p2d[5].p2d(1)):
In(p2d[1],p2d(C]);
In(p2d[0],p2d[2]);
In(p2d[ 1), p2dE3]):
In(p2d[4),p2d[5]):
} In(p2df6).p2df7]).

'll
# Funcion: fp(v4i2& pld,const ma& rat)

1 Crea la punta de los dedos

4

1 p3d: coordenadas de tas aristas de 1a barra
# rot: mariz de rotacion asoctada 2 la barra

/

void THandSim::tip(v412& p3d,const md& rot}
{

inti;

TPoint p2d[12):

For{i=0; 1 2144}
p2d[i]=vstreen(D,mv_mult{rot,p3d. v{i]).mview);

In{p2d{0),p2d[4]);
In{p2d{4).p2d[8]):
In{p2d[8].p2d[ 10]):
In{p2d[10],p2d[6]).
In{p2d[6}.62d[2]):
In{p2d[2],p2d[3}):
In(p2d[3],p2d[7]);
In(p2d[7].p2d[11]):
In(p2d[11],p24191):
tn(p2d[9],p2d[5]);
tn(p2d[5],p24{1]);
In(p2d]1],p2d{0]):
In(p2d[0],p24f2]).
in(p2d[1],p24[3]):
In(p2d[8],p24{9]);
In(p2d[ 10).p2d[11]).

# ln(p2d{4),p2d[S]):
H in(p2d[S],p2d[7]):
i n{p2d[7},p2d}6]):
f}l In(p24[6],p2¢{4]):

i
# Funcion: palma{int caler)
# Dibuja ia palma

#

{1 color: color de ta palma

i

void THandSim::palma(int color)
{
seecolor({cotor),
barra(bb{0).£[0])

4 sismef(COriginR.gfo]):
}

i

/ Funcicn: pulgan(int color}
# Dibaja el dado pulgar

#

1f color. color def pulgar

fi " }

void THandSim: :pulgar(int color)
t
seteolorl cotor),
barra(bb[1),{1]):
barra(Bb{2}.£(2]):
up(n[0).8E3]%

il sistref{COrigin,R,g{1]}%
i sistref{COriginR.g{21%
i sistref{COrigin, R.g[3])
}

{
i

/ Funcion: indice{int color)

! Dibuja ¢1 dedo indice

i

i color: color del indice

] won /

void THandSim::indice{int color)
{
sercolor{color);
barra(bb{3],g(4]):
barra(bb{4].gl5]):
tip(t[1].8]6D).

It sismef{ COrigin.R.g{4]);
It sistref{COrigin, R.g[5]):
r; sistref{COrigin,R.2[61):

! i
/f Funcion: medio(int color}

f/ Dibuja el dedo medio

i

#f color: colar del dede medio

i eny

void THandSim::medie{ir cobor)
{
sercolor(color);
barra(bb(5],6[7]):
barra(bb{6].g(8])
Hp(ef2].8{9))

i sisref{COrigin.R.2{7]);
# sistrefCOrigin,R.g[8]):
i sistref{COrigin.R.g[9])
}

I *ruee;
# Funcion: snutar(int color)

¥ Dibuja el dedo anular

I

# color: color del anular

! !

void THandSim::anular(int coler)

{
setcolor{color);
barra{bb[7).g[10])
barra(bb{8).g[11]
up(tf3).8012])

il sistrefCOrigin,R.g[10]):
i sistreftCOrigin, R.g{11]):
1 siswefiCOvigin.R.g[12])
}

f /
# Funcion: mano{Miembro flag)

# Diduja la mano

i

# flag: bandera que identifica ¢l miembro en movimiento

11 <1> palma, <2> pulgar, <3> indice, <4> medio, <5> anular

¥ (1173

void THandSim::mano{Miembro flag)
{
int coldef, colesp,colpal colind,colmed,colanu,colput;
coldef=CHand:
colpal=coldef,
colind=coldef,
colmed=coldef,
colanu=coldef,
colpul=coldef;

switch (flag)
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case mPalma:  colpal=colesp; break;
tase mPulgar: colpul=colesp; break;
case mindice: colind=colesp; break:
case mMedio: colmed=colesp; break;
casc mAnular:  colanu=colesp; break;
default  break;

}

mg(ang). HAqui se cadeulan todas lay mamices

palma{colpal);

pulgar{colpul),

indice{cotind),

medio{colmed);

anular(colanu);
}

1’.‘1—
/f Funcien: pt2d(int color, TPoint& point,int 1)
4 Crea una marca en el punto sefialade

I

/ color: colar de 1a marca

# p: punto en 1a pantalla

#1; longined de los brazos de ba marca

PLTTPrrTey

void THandSim::pt2d{int color, TPoint& p,im [}
f
sewcolor(color);

line{(int)p.x-1}, (intyp.y,(int)(p.x+1-+1) (int)p.y):
line{{int)p. x.(indp. y-D.(intdp. x.(intp y+i+D)k
}

I

/ Funcion: pt3d(int color,const v4& p,int 1)
/ Dibuja un punto en ¢l espacio

i

1 color; calor det punto dibejade

I/ p: coordenada en 3d del punto

o
void THandSim::pr3d{int colar,const v4& p,int E)
{

TPoint p2d;
scwolor(celor).
p2d=vecreen(D,p,mview);
pr2d(cotor,p2d by,

}

i

/i Funcion: ree_jcon(int color,bool flag)
1 Dituja €] icono de "CAL” (libeacion)
"

# color: color del icono

# flag: bandsra de activacion
L

void THandSint::eal_icon{int color,boot flag)
{
i{r(ﬂas—n

mtxy:
x=XR-15;
10
seteolor{colot);
setfillseyle(SOLYE FILL cclor);
fillellipse(x.y,3.3);
sewcolon(CFrame);
outtextey(x,y+10,"CAL"),
!
H

!
J# Funcion. rec_icon{int color,bool flag)
4 Drbuja ¢l icono de "REC” (guardar)
i

I color; color gel icono

/1 flag: bandera de activacion

H
t

i

# Funcion: play_icen(int color,bool flag)
#f Dibuja €l icono de "PLAY™ {cargar)
I

/ color: eolor del icone

/# flag: bandera de activacion

7

void THandSim::play_icon{int color bool flag)
{

i{f(ﬂaFT)
intx,y;
=XR-15;
y=10;
setcolor({color),
setfillstyl{ SOLID_FILL color);
fillellipse(x.y,3.3)
secolor(CFrams),
outtextey(x,y+10,"FLAY™),
}
H
i !
# FUNCIONES DE COMUNICACION SERIAL
! o)
const int SET = @ ficonfiguracion de pusrio
const int SEND » 1; ffenvia caracter por ¢l puerto
const it READ =2, Jlrecive un caracter en el puerio
const int STAT =3, {Hverifica el estado del peerto
const int COM1 =0; Hpuerto serie COM 1
const int COM2 = {; {ipuerto seric COM 2
const int DB_7 = 002, 117 bits de datos
const int DB_% = x03; /B bits de datos
const i1 SB_1 = 0x00; /11 bit de paro
const imt SB_2 = Ox04; 172 bits de paro
const int NO_PAR = (x00;  //sin paridad
constint ODD_PAR = 0x08;  //paridad non
const int EVEN_PAR =0x18;  /paridad par
const int B_110 = 0x00; #110 bavds
const int B_150 = 0x20, 150 bauds
const ine B, 300 = Ox40, #300 bauds
const int B_600 = (&0, #600 bauds
const int B_1200 = Ox80, /11200 bauds
const int B_2400 = Oxa0, /72400 bauds
const int B_4800 = Oxc; /74300 bauds
const int B_9500 = Oxel /5600 bauds
constint DATA_READY = 0x100; /hay un caracter ¢n ¢f pueric
1 !
4 Funcion: init_rs({void)
1/ Inicializa el puerto seriat
f !
void THandSim::init_rs(void)
{
bicsece(SET,DB_8ISB_1NO_PAR|B_5600,C0OM2),
f .

# Funcion: test_rs{void)
# Prucha si hay informacion disponible en el pucrto scrial

!

int THandSim::1es1_rs(void)
{

return(bicscom{STAT.0,COM2)&DATA_READYY);
}

/ sanw
voi¢ THandSim::rec_icon(int color,bool flag)
{
ififlag==T)
{
intx,y;
x=XR-45;
=10,
seteoler{color),
setfiltstyle{ SOLID_FILL color),
fillellipse(x.y, 3.3}

secolor{CFeame);
ountexy(%y+10,"REC),

!
4 Funcion: lesr{void)
/ Lee un caracter del puerto serial

!

char THandSinm::leer(vaid)
{

reumn(bicscom(READ.0,COM2)&0x001Y);
i

i

#f Funieion: escribir(char ¢)

# Escribe un carseter al puento serial
i
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PROGRAMA DE SIMULACION PARA MS-DOS (PLATAFORMA DE 16 BITS)

{1 c: caracter que va 2 ser mandado por el paerto

void THandSim::eseribir{char c)

biascom(SEND,c,COMZ),
H

¥ LI LR LTI I T T T T LR L TS L T L T T T

# Funcion: gett 3{void)
#/ Captura una secuencia de 13 bytes del puerto serial

{

v13 THandSim:: getl 3{void)
! int i=0;
vid v,
for(:13>i)
‘ ifftess_rs(3)
t v.vii]=lesr():

i+

!
# FUNCIONES MISCELANEAS

f

i
# Funeion: interpol{double x1,double x2.double y1,double y2,double x)

# Realiza la interpolacian lineal de puntos
"

# x1: Punto 1 sobre las abscisas

# x2: Punto 2 sobre las abscisas

#f y1: Pumto 1 sobre fas ordenadas

4 y2: Punto 2 sobre l2s ordenadas

f x: Punto actual

!

double THandSim::interpol{double x1,double 22, double 1,
double ¥2,double x)
{

double y o
k=(x2-x1);
if(ke==0)
k=1;
y{(y2-y VR (x-x1}+y )
T Y,

}

# Funcion: minimo(v16 datos,v 16 minimaos)

# Qbiene ¢) minimo de Jos valares que son leidos en el puerto
f

# datos: vector de datos actuales recibidos en el puerta

# minimos: vector de datos minimes recibidos en cl puento

r
v13 THandSim::minima(v13 datos.v13 minimos)

for(int i=0;13>4;r++)
if(datos.v[i]<minimos.v[i])
minimos.v{i]=datos.v[i];
return minimos;

H

1
# Funcion: maximo{v13 datos.v13 maximos}

# Qbtiene ¢l maximo de los valores que son leidos en el pucrtc
W

1 datos: vector de datos actuales recibidos en ¢l puerto

! maxirnos: vector de datos maximos recibidos en el pueno

v13 THangSim::maximo(v13 datos,¥13 maximaos)
{
for(int =0 | 3>41i++)
iff datos. v[iPrmaximos. ¥[i]}
maximos. v{iJ=datos v[i};

reunn maximos,

)

!
/1 FUNCIONES DE MANEJO DE ARCHIVOS

Taknnny

i

LLTELT)

F

1 Funcion: salvar(v19 buf)

// Graba la secuencia de angulos en ¢l archivo: "Seric.sec™
"

LIl

#/ buf: guarda ¢l valor de wdos log dngules
H

void THandStm::salvar(v19 buf)
{
FILE *outfile;

if({outfile = fopen{"Serie.sec”,"atb"}==NULL)
{
printf{"nError en escritura™);
}
Forrite{ &buf sizeof{v19), 1 omfile).

fclose(outfile),
H

!

!
# Funcion: cagar{double tiempa)

/1 Carga la secuencia almacenada en ¢l archiva: "Serie.sec”
i

# tiempo: retraso en milisegundo cntre imagenes

!

void THandSim::cargar{double ticmpo)
{

FILE *infile;

¥19 buf,

iff{infile = fopen{"Serie.sec”, "rb™)==NULL)

priati{\nEmor en lectural™y,
}

fseek(infile, SEEK_SET, 0);
while( feoflinfile))

fread(&buf sizeof{v19), Linfile);
ang=buf;
Paim();
delay({tiempo);
)

fclose(infile).
}

£
# Funcion: lee_kb()
1 Lee un caracter del teclado

1
union REGS in,out,
char lee_kb(void)
{
in.h ab=0x06;
in.h.di=OxFF;
int86(0x21,&in,&out):

reeurn(out h.al),
H

!
1 Programa peincipal
F

main(}
THandSim *Hand,
Hand = new THandSim(};

| Hand P
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