" FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO MECANICO Y CONSTRUCCION DE UN ¥
MANIPULADOR ANTROPOMORFICO "

T E S I S 1

PARA OBTENER EL GRADODE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA MECANICA)

P R E SENT A

. LUIS VICENTE COLOMA MARGOLIES

Ciudad Universitaria, 1999

L {ESIS CON




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Al [ICO Y CONSTRUCCIONDEUN

ILADOR ANTROPOMORFICO |

Luis Vicente Coloma Margolies

Director de Tesis: M. en . Victor Javier Gonzalez Villela

| ITEs]s CON

ey

. - X . ‘1 T - mrr-;;sw@pr:m_xﬂ
Bt T e e Moo oo EE G gl VLo o e ke s o el



S L R




¥
a7
SRS~
A L
v
=
- k.
.
»
e

A la memoria de mi Padre, que una de sus mayores
ilusiones era ver este trabajo terminado.

R e e

e
s

’1
E
i1
"
E
O
o

R

PR LT T T oy




Agradezco de todo corazon a mis padres Ernesto y
Helen, que con su amor, ternura, ejemplo y paciencia me
harn dado todas las armas necesarias para poder salir
adelante. Los amo.

D@g; gmcxg?s mmfnéﬂ a'mis hermanos Rocio y Ernesto
or pat ?e mz w‘da y ser inmejorables como amigos
iy hermanos.

4 meem aseswde tesis y amigo M. en 1. Victor
Javiar Govzdiez Wilkila por todo el apoyo y paciencia
quémie ha temd@ pam la realizacion de este trabajo

il 5 siempre me han apoyado en todo
i fan dejado de tener confianza.

Agradezco a togdos mis proj%sores de la carrera quienes
de alguna marera rambren Jorman parte de este trabajo.

E




INDICE

DISENO MECANICO Y CONSTRUCCION DE UN

MANIPULADOR ANTROPOMORFICO

*ig _ ' o
INDICEw 1y »u ““ ATE S o
Y ]
Capitulo 1, Introduccién 1
Capitulo 2, Anilisis del Sistema 6
2.1 " Definicién del problema 7
211 ﬁs.tudi@ -_ﬁntrépaméﬁico de la Mano 9
2111 Estrueﬁ&a dela Mano Humana 10
2112 Tipos deﬁnjeuén realizados por la Mano Humana 18
2.2 )'Ahtgééiiéﬁtes.dg Manos Mecéanicas .25
221  Stanford /JEL 25
222 Utah/MIT . 33
223 Belgrado / USC 37
2.3 Estado del Arte 43
2.4 Alteﬁ}aitbi}rg;s-de Solucién 16
2.5 selecéiégi; de la Mejor Alternativa 53
Capitulo 3, Disefio d?el ﬁistema 56
3.1 ‘Disefio Preliminar de la Mano 58
311 Junta 6l
312 Falage: 62
313  Falangina 62

Ao (P R S R



INDICE

314 Falangeta 63

3.1.5 Articulaciones 64
32 Disefio de Tendones ' 66

321  Articulacion Interfalangeana Distal 67

322 Articulaci6n Interfalangeana Proximal y 70

Metacarpofalangeana :

3.3 Seleccion de Materiales para Manufactuga®’ | _ o f':‘ "..-. .71

3.3.1 Seleccién de Materiales para las Falanges o a,.?l

332 Sel&mén de:Materiales para las Falangetas 73

333 S&le&ﬁm de Matemales para las Juntas 73

334 Selecd&t de Materiales para las Articulaciones : 74

335 Sekamﬁn de Materiales para los Tendones ; 74 |
34 Dmeﬁe para Manufactura y Ensamble ; 75
34.1 B;seﬁa de Pigzas para ensamble de Falanges y Juntas : 81 ;,
Capitulo 4, Falwleion o
41 Par&metms de Fabncacmn .85

411 Vekpmdad de &mte . 86

812 Avance por Minuto S 4
4.2 Progrm{ac_iﬁ_n CNC 89

4.2.1 Prégramé pai:a los Extremos de las Falanges 90

422 Pragrama de las- Barrenos de las Falanges 92

4.2.3 Fabrmaeién de Tas Falangetas 96

4.24 | , Pr@gramg para los Ejes de las Articulaciones 97

425 Prégramﬁ para la Palma y et Dorso de la Mano 100
4.3 Fabricacién y Ensamble 101

4.3.1 Fabrieacién 101

4.3.2 Ensamble 103




Capitule 5, Pruebas, Caracterizacién y Resultados

" INDICE

5.1 Pruebas y Caracterizacion
5.1.1 Movimientos y Sujecion
5.1.2 Fuerza Méxima
513 Otras Propiedadés Mecénicas
5.2 Resultados
Capitulo ﬁ, Conclussms
6.1 Ven ta}as- del Mampulador Antropomérfico
6.2 Desvenl&jm d&l Manipulador Antropomérfico
63 .  Expectativasa Futuro del Manipulador Antropomérfico |
6.4 C@ne}uslmes»l?ersonales
Anexo A, Planos délmne?&uccién

Anexo B, Progragqéﬁ de Cﬂnlml Numérico

Bibliogeafia

108
108
108
114
117
118
120
121
122
123
124
125
138
146

N TR R



CAPITULO 1
INTRODUCCION




CAPITULO 1

Introduccion

Desde el comienzo de la existencia del hombre, nos hemos valido de nuestro
ingenio para desarrollar herramientas que nos permitan fealizar tareas que no podriamos
realizar por nosotros mismos debido a las limitaciones fisicas que nos caracterizan y
distinguen de los demds seres vivientes. Gracias a todas esas herramientas, hemos logrado
superar esos limites impuestos por la naturaleza al desarrollar maquinas y aparatos que
amplian nuestras capacidades. La invencion del automdvil, de los grandes buques, de los
aviones y de las naves espaciales, ha permitido al hombre llegar a lugares jamas antes
imaginados; el telescopio, el microscopio y la televisidon nos muestran cosas que no
veriamos a simple vista; con la radio, el teléfono y los amplificadores de sonide
escuchamos cosas imperceptibles por nosotros; potentes motores nos dejan desarrollar
grandes fuerzas; y por Gltimo, los brazos de robot y los manipuladores mecanicos han

dado la facilidad de manejar cosas con exactitud y precision.

Los brazos de robot y manipuladores industriales han contribuido a un desarroilo
sin precedentes en el ramo manufacturero de la industria, pues poseen la capacidad de
realizar una tarea continuamente una innumerable cantidad de veces, siempre con la
misma precisién y exactitud de movimientos, a velocidades mayores que lo que nosotros
los hombres podriamos hacerlo. Estos factores han logrado bajar los costos de fabricacién

significativamente debido al tiempo ahorrado en las tareas por ellos realizadas y ademas
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CAPITULO ] INTRODUCCION

han aumentado la calidad de los productos. También cuentan con la posibilidad de
trabajar en lugares hostiles y/o con materiales peligrosos o delicados. En la actualidad, los
manipuladores realizan tareas muy especificas y tienen pocas facilidades para utilizarse
en otras tareas para las que no fueron disefiados. Estas tareas son, sobre todo, de ensamble
teniendo gran éxito en el armado de circuitos electronicos y la fabricacion de los
diferentes componentes electronicos. También existen robots especificos para la

realizacion de trabajos de soldadura y pintura en la industria automotriz.

Los brazos robot empleados para soldadura y pintura, no cuentan con un
manipulador propiamente dicho pues la 'herramienta se adapta en el extremo del robot.
Los utilizados para tareas de ensamble son, basicamente, sujetadores o “grippers” que
salo realizan la tarea de abrir y cerrar dos o a Jo mucho tres “dedos” oponibles que son los
que sujetan las piezas, es decir, son practicamente un tipo de pinzas. También existen los
manipuladores operados por ventosas, las cuales realizan un vacio succionando y
adhiriéndose a la pieza en cuestién, para lo cual, se requiere una supetficie lisa que

permita que las ventosas se peguen a la pieza, sin peligro de que ésta se desprenda.

Estos grippers y ventosas, son los que limitan el uso de los manipuladores a tareas
muy especificas pues sélo tienen la posibilidad de sujetar piezas, mas no de maniobrarlas
para que adquieran diferentes posiciones. Todos estos manipuladores estan disefiados
para programar sus movimientos por lo que su uso se remite a lugares y condiciones
conocidas de antemano. La manera de programarlos es por medio de un teclado, o bien

gutdndoles los movimientos una vez, “llevandolos de la mano”, y ellos tienen la

La




CAPITULO ] INTRODUCCION

capacidad de almacenar en su memoria la ruta seguida por cada una de sus partes. De
estos dos, solo los operados por medio de un teclado tienen la posibilidad de controlarse a
distancia, pero la interface del teclado nos hace perder la sensibilidad de los movimientos

por lo que resultan muy dificil de operar a distancia.

Para resolver estas limitaciones se desarrollé un proyecto que consistid en disefiar
y construir un manipulador antropomorfico con telemando. El manipulador es una mano
mecanica semejante a la mano humana que nos facilita la maniobrabilidad de piezas en la
propia mano desarrollando movimientos més naturales y similares a los del hombre. Esta
es controlada por medio de un guante que viste el usuario en el cual son sensados los
movimientos de cada uno de sus dedos para ser interpretados por un microcontrolador
Motorola de Ja familia HC-11, el cual manda sefiales de control a motores acoplados por
medio de tendones a cada una de las articulaciones de la mano mecénica. El manipulador
también cuenta con sensores de posicion que retroalimentan al microcontrolador su
posicidn real para que éste continile mandando sefiales a Jos motores en el caso de que la

posicién de la mano mecénica no sea la que se estd sensando en el guante vestido por el

usuario.

Al usar un guante como medio para operar ¢l manipulador, el usuario recupera la
sensibilidad de los movimientos, elimina una capacitacién para su uso, y ademss, la
actuacion de los motores es en tiempo real. Estas caracteristicas permiten el uso del
manipulador en lugares desconocidos pues puede no existir una programacién de los

movimientos, haciéndolo un sistema flexible de manipulacién.




CAPITULO I INTRODUCCION

Esta tesis comprende el disefio de una mano mecanica asf como su fabricacion y
caracterizacion. En el capitulo 2 se presenta una serte de requerimientos para el disefio,
un breve analisis de las manos mecénicas ya existentes para tomar las mejores
caracteristicas de cada una, asi como sus limitaciones, para crear junto con ellas algunas
alternativas de solucién y seleccionar la mejor de todas. En el capitulo 3 se realiza el
disefio de detalle ayudados por paquetes de cémputo de CAD y modelado de soltdos con
los que se hacen los planos de construccidn; también se atienden criterios de manufactura
y ensamble y la seleccion de los materiales. El capitulo cuarto, se centra principalmente
en la fabricacion, es decir los pardmeiros de maquinado y la programacion de las
maquinas de control numérico. En los capitulos 5 y 6 se caracteriza Ja mano después de
hacer algunas pruebas de funcionamiento y se presentan los resultados y conclusiones.
Las partes del proyecto correspondientes al sensado de la mano humana, ¢l desarrollo de

software y el control de los motores corresponden a otras tres tesis independientes a la

presente.




CAPITULO 2

Analisis del Sistema

2.1. Definicion del Problema.

En la actualidad, el uso de manipuiadores se remite practicarente a la industria,
en tareas de ensamble, pintura, soldadura, aplicacion de recubrimientos electroliticos, y
otras tareas de metalurgia, en las que resultan ser mas eficientes que el trabajo humano
debido a la repetitividad exacta y precisa de sus movimientos, la velocidad con que los
desarrollan y sobre todo, en materia de seguridad, éstos pueden sujetar piezas en lugares
en los que la salud de un obrero se veria afectada. Estos manipuladores, por lo general,
solo pueden realizar trabajos con piezas para los que fueron disefiados, es decir, que si
un sujetador o “gripper” de un robot se proyectd solo para sujetar piezas de ciertas
dimensiones y forma, su aplicacién no puede ir mas alla de piezas muy similares a la
pieza tomada en cuenta para su disefio. Ademas, todos los tipos de grippers o en algunos
casos ventosas solo pueden sujetar piezas, mas no maniobrarlas para que adquieran otras

posiciones.

Ya que el uso de los manipuladores es generalmente en la industria, donde
realizan tareas en las que se repiten sus movimientos, todos ellos son necesariamente
programables, y aunque existen los que se pueden usar en un modo manual por medio

de un teclado con el cual se les programa, el manejo de ellos por medio de éste hace




CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA

que el usuario pierda la sensibilidad de los movimientos dificultando su uso en
aplicaciones Uinicas que se vayan a ejecutar una sola vez. En adicidn, a pesar de la
precision en sus movimientos, los brazos de robot sobre los cuales se montan los
grippers, por lo general tienen una gran masa que los limita para controlar pequefias

fuerzas en los manipuladores.

Debido a estas limitaciones, se ha pensado en un manipulador no industrial que
pueda ser utilizado en labores de exploracién en lugares inaccesibles u hostiles, y
manejo de residuos toxicos o materiales en condiciones altamente peligrosas para el
hombre. Como las tareas a desarrollar pueden ser muy variadas, los tipos de sujecion y
maniobras que debe realizar el manipulador no pueden estar limitadas por la forma del

sujetador o gripper, es decir, que necesitamos un manipulador flexible.

El manipulador mas flexible del que se tiene conocimiento es Ja mano humana
por fo que se ha decidido bacer un manipulador antropomorfico que imite lo mas
fielmente posible los movimientos de nuestras manos. Para que el usuario tenga la
suficiente sensibilidad en los movimientos del manipulador, se ha pensado en que el
usuario'pueda operar el manipulador por medio de un guante que el usuario vista en su
mano. Este guante sensa los movimientos de cada una de las articulaciones del
operador, enviando estos datos a un microcontrolador para que sean procesados. Una
vez que el microcontrolador procesa las sefiales de entrada que recibe del guante, envia

sefiales de control a motores que hacen mover las articulaciones respectivas.



CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
Los requerimientos establecidos pera el disefio de esta mano mecanica son ios

siguientes:

« Ser Jo mas semejante posible en forma y dimensiones a la mano humnana.

+ Realizar los movimientos que €l hombre hace con su mano.

» Contar con sensores de posicion que indiquen el estado actual de la mano
mecanica.

» Estar hecha de materiales resistentes a condictones extremas.

» Ejercer fuerzas mayores que las que el hombre puede hacer con su mano.

« Debe ser de poco peso,

» Estar hecha de manera econdémica.

2.1.1. Estudio Antropométrico de la Mano.

Con !a finalidad de satisfacer los dos primeros requerimientos, es decir, que la
mano mecdnica sea lo mas semejante posible a la mano humana, y que sea capaz de
realizar los movimientos que el hombre hace con sus manos, fue necesario hacer un
estudio antropométrico de la mano para conocer cada una de sus partes, en especifico
cada uno de sus huesos, la manera en que estos se articulan entre si, las relaciones
dimensionales entre cada uno de ellos, la cantidad de grados de libertad, los tipos de

movimientos efectuados por cada articulacién, y la posicidén y orientacidén de cada

hueso.




CAPITULO2 ANALISIS DEL SISTEMA

2.1.1.1. Estructura de 1a Mano Humana.

La mano del hombre cuenta con cuatro dedos similares entre sf; el dedo indice
(nimero 2 en la figura 1), el medio (ndm. 3) anular (nim. 4) y mefiique {num. 5); siendo
la tnica diferencia entre ellos, su longitud. Los cuatro cuentan con tres falanges,
ltamadas respectivamente desde la mds préxima a la mufieca hasta la mds alejada:
primera falange, falange proximal o simplemente falange; segunda falange, falange
media o falangina; y tercera falange, falange distal, terminal, ungueal o falangeta. Cada
una consta de un cuerpo y dos extremos, que en la primera y segunda falange son

articulares, y en la tercera sélo por su extremo proximal,

Las articulaciones de estos dedos son conocidas como articulaciones
interfalangeanas distales y proximales, las primeras permiten a la falangina y a la
falangeta teper un movimtiento relativo entre ellas de flexidn y de extension, y la
segunda deja tener los mismos movimientos entre la falangina y la falange. En la
articulacion metacarpofalangeana, las falanges proximales se acoplan con los huesos del
metacarpo para lograr dos movimientos, la flexién y extensién, y la aduccion y

abduccion.

Existen cinco huesos metacarpianos, los cuales son huesos cilindricos y largos
que articulan el carpo con las falanges. Estan situados paralelamente y se enumeran del 1

al V, desde el dedo pulgar hasta el mefique. El I es ¢l mas corto; el Il el mds largo y los

10




CAPITULO?2 ANALISIS DEL SISTEMA

demas decrecen en longitud del IIT al V. Los huesos del metacarpo del If al V carecen
practicamente de movimiento, mientras que el metacarpiano i, correspondiente al dedo

pulgar tiene una gran movilidad. Este al articularse con el carpo en la coyuntura

carpometacarpiana, permite al dedo pulgar movimientos de flexién y extensién, y de -

aduccidn y abduccion.

Los huesos del carpo, son los huesos que forman la muiieca. Estos son ocho
‘huesillos Hamados trapecio, escafoides, semilupar, piramidal, pisiforme, hueso
ganchoso, hueso grande y trapezoide. La mufieca se articula con los dos huesos del
antebrazo conocidos como cibito y radio para lograr movimientos de flexién y
extension, y de aduccién y abduccién. El giro o rotacidn de la muileca se logra por el

cruce o anteposicion del radio con el cibito.

El dedo pulgar (nim. 1) s6lo cuenta con falange y falangina, es decir, que carece
de falangeta, por lo que sdlo tiene una articulacidn interfalangeana, la
metacarpofalar;geana y la carpometacarpiana. Las dos primeras dejan que el dedo tenga
movimientos de flexion y extensién, mientras que la tercera permite ademéas de ia
flexion y extension, como ya se menciond, la aduccidn y abduccion. Este dedo estd
dispuesto de una forma muy distinta a 1a de Jos demas dedos para lograr que éste se

anteponga sobre [a palma de fa mano al movimiento de los otros cuatro dedos.

Con la mano extendida, los dedos indice, medio, anular y meifiique tienen igual

orientacion. Disponemos de un sistema de tres ejes perpendiculares entre si, un eje,

I



CAPITULOZ2 ANALISIS DEL SISTEMA
Hamémoslo Z, apuntaria en la direccidén que apuntan los dedos, el segundo seria un eje
Y perpendicular al plano de! dorso de la mano y el X seria paralelo al eje en el que rotan
las falanges en las articulaciones interfalangeanas. Este sistema de referencia estaria
situado sobre la articulacion metacarpofalangeana. Si este sistema lo transportamos a la
articulacidn carpometacarpiana del dedo pulgar, tendriamos que hacer dos rotaciones
para lograr la particular disposicién del dedo pulgar. La primera seria una rotacién sobre
el eje Y de aproximadamente 45° de modo que el eje Z sefiale hacia la punta del pulgar.
La segunda rotacién, después de hacer la primera, seria de alrededor de 45° sobre el
nuevo ¢je Z hacia el borde lateral de la mano. Con este sistema de referencia del dedo
pulgar, se logra que, cuando se ejecuta la flexién y extensién de la coyuntura
carpometacarpiana, €l pulgar se anteponga 2 los otros cuatro dedos sobre la palma de la

mano. .

Adeuiacinnes il aiaogeonas 4

Distates \ ;’. / 5

Arkiciicciones interfalangeanas
PFroxirmiales

Adiculocidn intefaiangedne

Arfculaciones Carpometacaupeancs

Fig. 2.1 Huesos y Articulaciones de la Mano Humana
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
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Figura 2.2. Estructura ésea de la mano humana

En términos generales se habla que la mano tiene mas de 25 grados de libertad.
Cuatro en cada uno de los dedos indice, medio, anular v mefiique (uno en la articujacién
interfalangeana distal y otro en la proximal, y dos en la metacarpofalangeana), en el
pulgar dos (uno en la unidn interfalangeana y otro en la metacarpofalangeana), tres en la
murieca; un pequefio giro en cada una de las coyunturas carpometacarpianas L a V'y dos

movimientos en la carpometacarpiana I.



CAPITULO 2

ANALISIS DEL SISTEMA

A pesar de que la mano tiene mas de 25 grados de libertad, muchos de ellos

estan relacionados entre si gracias a la estructura de ligamentos y la localizacidn de las

sinfisis de los tendones en los huesos. Por ejemplo, aunque cada dedo tiene cuatro

grados de libertad, ellos no son controlables individualmente, tal es el caso de los

miusculos flexores que tienden a trabajar conjuntamente. Cuando los dedos indice,

medio, anular o mefiique comienzan a cerrarse dirigiéndose al pulgar en una sujecién de

precision, la flexion de la junta interfalangeana proximal, libera la tension en el

ligamento retinacular, permittendo la flexion en la articulacién interfalangeana distal.

Aduccidon

/.,,. Flexion

Extension

S

Articufactdn radio-carpiana

{etipsoidea)
., \% 7
TS
“— Metscarpigno

Articulacion en silla

! i' Trapscio
! | Adunciba
{ 1
; ;
! 1
i '

Figura 2.3. Movimientos de la Mano Humana
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA

Para conocer las relaciones dimensionales de la mano, se han tomado
inediciones a algunas manos. Estas mediciones son basicamente ancho y grueso de los
dedos, longitud de cada falange y las distancias entre la articulacion carpometacarpiana
I con las metacarpdfalangeanas I a V. Estas ltimas mediciones se han escogido asi
porque se observo una singular caracteristica en las manos tomadas como muestra. Esta
caracteristica s que la coyuntura carpometacarpiana 1 se encuentra alineada con el dedo
indice en su posicion natural y se puede aprovechar ésta para el posterior disefio de la
mano. Las medidas de falanges se tomaron de eje a eje articulado, y ¢l grueso y el ancho
de los dedos en la articulacion interfalangeana proximal para considerar esas medidas

promedio al resto det dedo.

La muestra consistio en diez manos de hombres y en promedio se obtuvieron las

medidas mostradas en {a tabla 2.1,

Se tomo el ancho de los dedos como medida base para obtener las relaciones
dimensionales entre cada uno de los huesos, pues es una medida practicamente
constante en cada uno de los dedos siende upa caracteristica que nos serd de utilidad
para el disefio de la mano. Para las relaciones de la palma, se consideré el ancho de los
dedos anular, medio e indice de 18 mm como base de comparacion. Asi las relaciones

dimensionales son las mostradas en 1a tabla 2.2




CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
Parte Medida Longitud (mm.) Parte Medida Longitud (mm.)
Indice : Pulgar
Falange 41 Fafangina 33
Falangina 24 Falangeta 26
Falangeta 20 Ancho 19
Ancho I8 Grueso 16
Grueso 15
Metacarpo :
Medio : Metacarpiano 1 40
Fatange 45 Art. Carpometacatpiana [
Falangina 28 a metacarpofalangeana 11 70
Falangeta 21 Art. Carpometacarpiana |
Anche 18 a metacarpofalangeana 11 75
Grueso 15 Art. Carpometacarpiana 1
a metacarpofalangeana 1V 83.3
Anular : Ari. Carpometacarpiana |
Falange 44 a metacarpofalangeana V 84
Falangina 28 Art. Metacarpofalangeana
Falangeta 21 H a metacarpofalangeana
Ancho 18 i 24
Grueso i5 Ant. Metacarpofalangeana
Il a metacarpofalangeana
MeFiique : v 24
Falange 35
Falangina 19
Falangeta 19
Ancho 15
Grueso 12

a
i
4
]
B

q
P
4

Tabla 2.1 Medidas Promedio de Ja Mano Huomana.
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
Parte Medida Longitud / ancho Parte Medida Longitud / ancho
Indice : Pulgar :

Falange 2277 Falangina 1.737
Falangina 1.333 Falangeta 1.368
Falangeta 111 Grueso 0.842

Grueso 0.833

Metacarpo :
Medio : Metacarpiane | 2.103

Falange 2.500 Arn. Carpometacarpiana |
Falangina 1.555 a metacarpofalangeana il 3.889
Falangeta 1.166 Art. Carpometacarpiana |

Grueso 0.833 a metacarpofalangeana 1l 4,166

Art. Carpometacarpiana §
Anufar : a metacarpofalangeana IV 4.629

Falange 2.444 Art. Carpometacarpiana |
Falangina 1.444 a metacarpofalangeana V 4,666
Falangeta 1.166 Art. Metacarpofalangeana

Grueso 0.833 1l a metacarpofalangeana

It 1.333
Mefiique : Art, Metacarpofalangeana

Falange 2.333 M1 a metacarpofalangeana
Falangina 1.266 v 1.333
Falangeta 1.266

Grueso 0.800

|
?
'
.,]
T
:

Tabla 2.2 Refaciones Dimensionales entre tos huesos de la mano y el ancho de los dedos
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA

2.1.1.2. Tipos de Sujecion Realizades por 1a Mano Humana.

De manera general, existen dos tipos de estudios sobre la sujecién y
manipulacién: los empiricos y los analiticos. Los estudios empiricos se centran en los
tipos de sujecion realizados por ¢l hombre y los animales, los tnicos sistemas de
sujecion efectivos segin nuestra experiencia. La motivacion de todos estos estudios esta
simplemente justificada por la esperanza de aprender de los sistemas paturales de

sujecion y poder realizar unos buenos sistemas artificiales.

Por otro ladeo los estudios analiticos toman en cuenta las interacciones enire la

mano y .el objeto sujetado haciendo modelados matemdaticos en términos de
movimientos y fuerzas usando las leyes de 1a fisica. Aqui, el problema es que ¢l proceso
de sujecion es inirinsecamente tan complicado que se requieren muchas
simplificaciones para poder hacer un seguimiento del analisis, lo cual significa que
muchos efectos se dejan a un lado, resultando en modelos que sdlo se pueden aplicar en

experimentos cuidadosamente estructurados en un laboratorio.

Afortunadamente estos dos tipos de estudios se complementan. Los estudios
empiricos de los sistemas naturales ayudan a los analiticos a asegurar que no se esta
pasando ningtin efecto por alto. El trabajo analitico ayuda a explicar porqué la gente

hace lo que hace en las distintas sitvaciones de sujecion.
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
Todos estos estudios siempre han sido un drea de interés para distintas
aplicaciones como cirugia de mano, disefio de protesis y para cuantificar las pérdidas en
individuos con deformaciones congénitas o lesiones. Como resultado, existe una gran
cantidad de literatura médica empirica sobre las capacidades de sujecién de la mano del
hombre. La mayor parte de esta literatura hace referencia a seis tipos de sujecién
definidas por Schlesinger en 1919 y sintetizadas en 1955 por Taylor y Schwarz. Los
tipos de sujecién a los que hacen referencia son la cilindrica o prismatica, de punta, de

gancho, palmar, esférica y lateral.

Esta categorizacion esta asociada a la forma del objeto. Asi una esfera sugiere
una sujecion esférica mientras que una cilindrica una swjecién envolvente prismdtica,
pero mas bien el tipo de sujecién no se determina por la forma y tamafio del objeto
sujetado, sino que se determina por ¢l tipo de tarea que se va a realizar con dicho objeto.
Aun durante el curso de una sola tarea con un sélo objeto, la mano adopta diferentes
tipos de sujecion para cambiar de condiciones de fuerza o par a condiciones de destreza.
Por ejemplo, cuando se desenrosca una tapa de un tarro, se comienza ¢on una sujecion
de fuerza donde ia palma también se involucra en el movimiento y cuando la tapa se ha
aflojado, el par se torna menos importante y ahora la destreza es la importante para lo
cual s6lo las yemas de los dedos tocan la tapa. Napier en 1956 fue quien sugirio que la
sujecion debe primero categorizarse por la funcion o tarea que por la forma o geometria

del objeto.
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
Bajo el esquema de Napier, las sujeciones se clasifican en sujeciones de fuerza y
en sujeciones de precisidon. Donde predominan las condiciones de estabilidad y
seguridad, se selecciona una sujecion de fuerza y éstas se distinguen por las areas de
contacto grandes entre el objeto y los dedos y la palma de la mano y por una habilidad
minima para impartir movimientos con los dedos. Donde predominan las condiciones
de sensibilidad y destreza se selecciona una sujecion de precision, distinguiéndose éstas

porque los objetos se sujetan ¢con las puntas de los dedos y del pulgar.

Mas recientemente, en 19835, Arbib, Iberall y Lyons desarrollaron el concepto de
“Dedos Virtuales™, el cual es una abstraccion donde cualquier nimero de dedos reales ;
que trabajen conjuntamente, se les considera como una sola entidad. Por ejemplo, |
cuando se toma un lapiz de una superficie plana, tipicamente se utilizan dos o tres dedos
al unisono para oponerse al pulgar; asi el pulgar se puede describir como un dedo virtual

y el conjunto de los otros dos o tres dedos se podrian definir como otro dedo virtual.

Iberall en 1987, sugirié que las sujeciones hechas por la mano humana se pueden
definir en términos de “oposiciones”™, las cuales son las configuraciones basicas de la
mano para aplicar fuerza a las caras opuestas del objeto que se esté sujetando. Todas las
sujeciones hechas por el hombre se forman de un conjunto de sélo tres oposiciones:

» Entre yemas, para fuerzas entre las yemas de los dedos y del pulgar.

e Palmar, para fuerzas entre los dedos y Ja palma de la mano.

o Lateral, para fuerzas entre el pulgar y el costado del dedo indice.
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
Estas oposiciones son independientes y pueden ser usadas separadamente o
simultaneamente en una tarea. Cada oposicion se forma de dos dedos virtuales, uno de
los cuales es la palma o el pulgar. Asi, al levantar un lapiz, se usa una oposicion entre
yemas, al girar una Have de una cerradura se usa una oposicién lateral y al golpear con
un martilio una palmar. Iberall también correlaciond esta aproximacién de oposicion /

dedo virtual a las categorizaciones anteriores de Schlesinger, Napier, v Cutkosky y

Wright.
SUJECION
énlesls sn seguridad énfasis on dastreza
AZ y asiablided v sensibiidad |
g I I -
Z FUERZA PRECISION |
=X
S
] . . ! . .
£ Sin Aprigsiohamiento Con Aptisionamiento ‘
8 Un dado feni Compacta Gremde :
o i Chica
- virlual 1 Dos dedes |
0 'Mrludes ;
3 % Cirqutar Prismatica :
g gancho Shcimetsr 3 cudos viruses 2 deckos virtiiales
& o1 tele |
Grande Compacts :
N I . . | Chita
Frismatica Circuiar ‘
g :
% o
: | !
§ L
: AT W @
:g Do Esfera Diszo Eslwa Trpode
2
-
] |
Envollura l I ’ l
Pagada
m Envolurs Herremiento  PuloarA dodos  Puigar-3 dedos  Fulgac-2omdos  Fulger-ingice
oo
E é g: Disnairo
2}2‘;”3;” Chico
¢ - ¢ 2

Mayor fuerza y 1amaflo del objeto Mayor destreza y menor tamado def objeto

Figura 2.4. Cuadro clasificatorio de los distintos tipos de sujecién
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Analizando la figura 2.4, referente a los diferentes tipos de sujecion, se comienza
por las dos categorias basicas sugeridas por Napier (fuerza y precisién), y se desciende
por el arbol de manera jerarquizada en el tipo de sujecién. Al ir bajando, los detalles de
tipo de tarea y geometria del objeto se van haciendo igualmente importantes, por lo que
al final del andlisis, tanto los requerimientos de la tarea como los de la forma del objeto,
juegan un rol muy importante al determinar los tipos de sujecion. Una vez que se ha
seleccionado el tipo de sujecidn basica entre fuerza y precisidn, una combinacién de
consideraciones de tarea y geometria entra en juego. Por ejemplo, si suponemos que se
selecciona una sujecion de fuerza, nos preguntamos si el objeto necesita estar
aprisionado para ejercer las fuerzas a partir de varias direcciones o sdlo se requiere
soportarlo. Si sélo se debe soportar, se utilizard una syjecidn “No Envolvente”; por
ejemplo “de gancho” al levantar una maleta, o de “plataforma” cuando un mesero lleva
una charola. Si por el contrario, el objeto necesita ser aprisionado, se utilizard una
sujecion “Envolvente” en las que los dedos v la palma confinan el objeto. En este punto,
se toman algunas consideraciones geométricas al preguntarse si el objeto es grande,
pequefio, plano, delgado, etc. Por ejemplo, si necesitamos una sujecién de fuerza, y el
objeto es plano y pequefio, (como al girar una lHave en una cerradura), se usard la
sujecion “lateral”. Si el objeto tiene una forma compacta o aproximadamente a Ia de una
esfera, se usara una sujecion “circular” y si el objeto es prismatico o cercano a un
cilindro, como es el caso del mango de muchas herramientas, una sujecién “de

envoliura” sera la indicada.
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Mientras que muchos tipos de sujecion de precision parecen estar originados en
{a forma del objeto, el tipo de sujecién también se debe segtin la tarea a realizar, ya que
muchos objetos pueden ser sujetados de diferentes maneras. Por ejemplo, un objeto
cilindrico pequefio puede sujetarse por sus costados usando el pulgar y cuatro dedos, o

tambi€n puede ser sujetado por un extremo, usando una sujecion “circular”. En general,

la seleccion del tipo de sujecion depende de las restricciones que dicten Ja tarea a

realizar (fuerzas y movimientos a ser impartidos); el objeto sujetado (forma, fragilidad y
rugosidad de la superficie); y la mano o gripper (fuerza de sujecién maxima y apertura

maxima de los dedos).

En Ia misma figura 2.4, al moverse de izquierda a derecha, las sujeciones pasan a
ser menos fuertes y los objetos mas peguefios. Asi, las sujeciones del tipo de “envoltura
fuerte” son las més fuertes y menos diestras, donde toda la manipulacion debe realizarse
con la muiieca e inclusive €sta se encuentra limitada en movimientos, ya que los dedos y
la palma de la mano deben de inmovilizar al objeto sujetado, mientras que la sujecién
de “tripode” y la “pulgar — indice” son las de mayor precision. Sin embargo, esta regla
no es tan estrictamente seguida, pues una sujecion de fuerza tipo “esfera” puede ser
menos o mas diestra que una “envoliura media” dependiendo del tamafio del objeto. Al

moverse de arriba a abajo en el drbol, las sujeciones van de tareas generales a detalles en

geametria y sensibilidad.

La razdn por la que fuerza y sensibilidad sean mutuamente excluyentes es que,

en general, Ja mano se hace menos sensible a pequefias fuerzas y vibraciones conforme
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se aplica mas fuerza. Cuando la mano se carga ligeramente, la piel “flota” sobre una
suave pulpa subcuténea, por lo que la piel no esta tan intimamente ligada a los huesos y
a los musculos. Asi, aun pequefias fuerzas y movimientos del objeto sujetado pueden
ocasionar un movimiento substancial en la piel, resultando en una buena sensibilidad.
Conforme las fuerzas de contacto se incrementan, la presion sobre la piel crece y la piel
y la estructura de la mano se juntan mas por lo que los pequefios movimientos de la piel

se reducen y por ende, también la sensibilidad.

Finalmente, la mayor parte de los grippers comerciales, pueden realizar
sujeciones del tipo de fuerza, local-izadas en la parte izquierda de la figura 2.4; ademas,
se ha notado que los grippers de uso general son inadecuados para su uso en sistemas
flexibles de manufactura por la variedad de formas de los objetos que deben manipular,
por lo que en ciertas ocasiones se recurre a tener un arreglo de grippers de uso especial
para cada tipo de pieza, sin embargo, se vuelve a caer en ¢l problema original de que un
manipulador, al estar disefiado para una forma de objeto en especifico, esta limitado a
ese tipo de pieza; mientras que si se disefiaran los sujetadores segun la tarea, se podrian
tener grippers de precisiéon con dedos oponibles y grippers de fuerza que envuelvan a los
objetos; o mejor atn, se puede disefiar una mano mecanica que tenga la posibilidad de

hacer varios tipos de tareas con un mismo objeto.
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2.2. Antecedentes de Manos Mecanicas.

A la fecha se han desarroliado varios tipos de manos mecdnicas, algunas con la

finalidad de ser utilizadas como prétesis, otras con fines de investigacion en el ramo de

la biomecanica y ofras para ser usadas en tareas industriales. De estas, las mas

desarrolladas y de las cuales se cuenta con suficiente informactén son las siguientes:

2.2.1. Stanford / JPL:

La mano de Stanford / JPL, también conocida como la mano de

t Salisbury, es una mano de 3 dedos con 3 grados de libertad en cada uno. Se
disefié con la intension de que fuera una herramienta en la investigacion del
" control y el disefio de manos articuladas, pero actualmente se intenta usarla
|

industrialmente en conjunto con brazos mecanicos existentes.

Esta mano, como se dijo anteriormente, cuenta con 3 dedos: un dedo
oponible a otros dos. Los tres dedos son idénticos entre si en dimensiones y en
movimientos v sélo cuentan con 2 falanges. Los dedos se han disefiado de

. manera modular con el propdsito de hacer el disefio mas economico y que se
puedan afiadir més dedos si asi se decidiera. Estas falanges se articulan entre
ellas para obtener movimientos de flexién y extension en una articulacién

interfalangeana. La falange proximal se articula con una palma por medio de una
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, coyuntura metacarpofalangeana donde se obtienen movimientos de flexién y

extension y de abduccién y aduccion.
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Figura 2.5, La Mano de Stanford/JPL montada en un manipulador Unimate 660
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El dedo oponible se encuentra en un plano inferior al de los otros dos
dedos, los cuales se encuentran en un mismo plano. El plano de este dedo
oponible tiene una direccion de unos 45° con respecto al plano de los otros dos

dedos, y la articulacién metacarpofalangeana del dedo oponible se halla

exactamente entre las de los otros dos dedos, cada una en su plano respectivo.

Sensores de
Tensién (Fig. 2.8) \
.\ ——

Figura 2.6. Detalle de los dedos de 12 mano de Salishury

;

Con el fin de reducir el peso y el volumen de la mano, se decidi6é ubicar
los motores en el antebrazo del manipulador y usar cables de acero recubiertos
de teflon dentro de conductos flexibles para transmitir fuerza a las articulaciones
de los dedos. Debido a la correlaciéon que existe entre el movimiento de las
articulaciones, los creadores de la mano de Stanford / JPL hallaron que el
numero minimo de actuadores unidireccionales (tendones) requeridos para

mover n articulaciones bidireccionales es n + 1. En otras palabras se necesitan »
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+ 1 cables para controlar » grados de libertad. En teoria se necesitarian 10 cables
para controlar los 9 grados de libertad de todos los dedos, pero como los dedos
se han disefiado de manera modular para que funcionen independientemente, y
ya que esta mano cuenta con 3 grados de libertad en cada dedo, se requiere de 4
cables para poder controlar cada dedo, es decir que en total utiliza 12 cables. En
la figura 2.7 se muestra el arreglo de cables utilizado por la mano de Salisbury.
Al aplicar las combinaciones apropiadas de tensiones en los cables T, a T,, se

pueden ejercer pares de fuerza arbitrarios en los ejes z,, 2, y z,.

Figura 2.7. Arreglo de tendones de la mano de Stanford/JPL

Esta mano tiene como parte medular de su control, en su parte de

retroalimentacion la tension de los cables, ya que al conocer la tension que existe
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en cada uno de ellos, se pueden conocer los pares de fuerzas que se pueden
ejercer con las puntas de los dedos. Una vez que logran la retroalimentacién de
fuerza de los tendones, y por lo tanto del par que ejerce la punta del dedo, el
control de la mano de Stanford / JPL aplica los algoritmos con los que calcula la
posicion de los dedos. Este algoritmo estd hecho con la ayuda de un Jacobiano
de (3 x 3) de las tensiones que existen en cada tendén de los dedos. Con este

Jacobiano se pueden mapear las coordenadas de cada tenddn. En la figura 2.8, se

muestra el mecanismo para sensar la tension de los tendones. Este mecanismo se
ha localizado en cada cable en la parte en donde entran en cada dedo. Cada cable
causara un momento. flexionante en el mecanismo a través de la polea del
mecanismo por la que se desliza el tendén. En el mecanismo existen strain
gauges localizados en la barra que sostiene la polea. La tensidn de los cables se

puede inferir de la lectura de estas galgas.

Galga
Extensométrica

L.
3

V7777777777777

. Figura 2.8. Mecanismo sensor de tension de los tendones
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Este sistema presenta dos ventajas: se puede determinar de una manera
mas precisa las fuerzas que estan aplicando cada punta de los dedos al
monitorear la tensién de los tendones (ya que los sensores estan cerca del sitio
donde se estén aplicando las fuerzas, las lecturas serdn més precisas que si se
colocaran los sensores en los motores); y el situar los sensores después de las
fuentes de mayor friccién del sistema como lo son los conductos guias o chicotes
de Ios cables. Gracias a esto, se pueden evitar no-linearidades y minimizar su

efecto en el desempefio del sistema.

La informacién de posicién y velocidad es obtenida por medio de
codificadores dpticos incrementales localizados directamente en los ejes de los
motores. Las posiciones reales de las puntas de los dedos se deducen de las
lecturas de estos codificadores Opticos y se puede corregir la tension de los

tendones por medio de las lecturas del mecanismo sensor de tension.

Ya que cada motor puede controlar un par de cables, la mano de
Salisbury cuenta con dos motores por dedo teniendo un total de 6 motores de
corriente directa con gran par. Como se dijo anteriormente, los cables o tendones
son de acefo cubiertlo con teflén y son guiados a través de conductos tipo
chicote. Los motores se Jocalizan en el antebrazo para reducir los efectos
dindmicos sobre la mano. Inicialmente se pensé en utilizar dos motores por
articulacién para mantener una pretension en los cables opuestos que controlan

cada articulacién y ayudar a reducir la friccidon que se iba a crear dentro de fos
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conductos guia, pero esto significaba que sc¢ debian utilizar 18 motores, lo cual

era prohibitivo para lograr un arreglo adecuado de estos.

g
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Figura 2.9. La mano de Salisbury sosteniendo diferentes objetos hexaédricos
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Figura 2.10. La mano de Stanford / JPL sosteniendo un objeto de forma cilindrica

Figura 2.11. Ensamble general de la mano de Salisbury incluyendo motores y tendones
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2.2.2. Utah/MIT:

La mano de Utah / MIT es posiblemente una de las manos mecénicas que
presenta mayores adelantos pues su concepcion data de 1982, cuando el Centro
de Disefio de Ingenieria de la Universidad de Utah y el Laboratorio de
Inteligencia Artificial del Instituto de Tecnologia de Massachusetts comenzaron
a desarroliar la mano de Utah / MIT. La finalidad primordial era la investigacion
experimental de la manipulacién de méaquinas, pero la mano ha evolucionado de
los primeros prototipos a la version IV. Hubo varias posiciones en el proceso de
disefio de la mano y principalmente tres grandes requerimientos han determinado
el desarrollo del proyecto. El primer requerimiento es que la mano deberia de
existir como un sistema confiable e integrado con el fin de ser util a los
investigadores en la manipulacion de maquinas. Efectivamente, la cuarta version
de ésta mano ha sido usada muy intensamente en proyectos de investigacién
desde 1991 El segundo requerimiento es que la mano deberia de incorporar una
amplia diversidad de sensores. El requerimiento final es que deberia tener varios
niveles de control. El nivel de control mas bajo es que se le pudiera determinar
angulo y fuerzas especificos y el nivel mas alto es que se pudieran invocar

diferentes sujeciones.

Las piezas y articulaciones de la mano de Utah / MIT son rigurosamente

antropomorficas en forma. Su geometria se definid asi por tres principales
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razones. La primera es que la mano humana es una prueba de que su forma es
muy capaz de una manipulacion refinada. La segunda razén es que siendo
antropomorfica permite a los experimentadores identificar mas facilmente
nuevos paradigmas para la sujecién y manipulacion por parte de las maquinas.
Finalmente, la aproximacion cinemdtica de la mano mecanica con la mano
humana simplifica el uso como un manipulador teleoperado. Esta mano tiene 16
grados de libertad repartidos en 4 dedos de cuatro grados de libertad cada uno
(la mano no incluye un dedo meifiique). Como se mencioné anteriormente, la
geomeiria de la mano es rigurosamente antropomoérfica, sin embargo, el pulgar
estd permanentemente en oposicidn, y las dimensiones de las falanges y las
posiciones de las articulaciones han sido alteradas para facilitar la guia de los
tendones, Otra modificacién hecha a la geometria real de la mano humana es que

los dedos son idénticos y modulares.

Figura 2.12. Croquis de la mano de Utah / MIT
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Figura 2.13. Mano de Utah / MIT ensamblada

g Cada dedo tiene cuatro movimientos: flexién y extension de las
articulaciones interfalangeanas proximales y distales, flexién y extension de la
coyuntura metacarpofalangeana y aduccién y abduccion en la misma unién. En
el caso del dedo pulgar, al no contar este con una falange distal, su hueso
. metacarpiano ha ocupado el lugar de la falange proximal, la falange funciona
como falangina y la falangina como falangeta. La posicion del dedo pulgar esta
directamente sobre la palma de la mano entre los dedos indice y medio. Al estar
\ localizado en la palma de la mano, las sujeciones del tipo “envoltura” y la
sujecién palmar en las que la palma juega un papel muy importante, no se

pueden ejecutar; lo mismo sucede con la sujecién lateral porque el dedo pulgar
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estd imposibilitado para alcanzar la posicién en la que se pueda apoyar contra el

costado del dedo indice.

Los 16 grados de libertad son movidos por medio de un arreglo de 32
tendones poliméricos y actuadores electroneumdticos. Estos actuadores son

rapidos, de baja friccién y pueden generar relativamente grandes fuerzas.

Para obtener mediciones precisas del angulo de las articulaciones, se
monto en los gjes de rotacién de cada articulacion sensores que utilizan el efecto
Hall. Cada sensor provee una lectura del angulo entre 0 y 95°. La tensidn de los
tendones no se puede medir en los gjes de las articulaciones pero se mide en la
mufieca a través de un arreglo de poleas también con sensores del tipo efecto
Hall. Los sensores de tensién dan una lectura que corresponden a tensiones de
hasta 30 libras. La retroalimentacion de velocidad se logra por medio de la
derivada de las sefiales enviadas por el sensor de posicion. Los sensores tipo Hall
fueron seleccionados para las dos lecturas por su simplicidad, tamafio y

confiabilidad.

Para proteger las piezas y sensores de la mano, se utilizaron piezas
protectoras de forma cilindrica de aproximadamente 1/10 de pulgada de grosor
de plastico inyectado. Estas cubiertas son el sitio donde se han puesto sensores

de tacto experimentales, que la actual version de la mano no cuenta con ellos.
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Se utilizan 32 pistones neumaticos especialmente disefiados para
controlar los tendones a través de valvulas. Estos actuadores funcionan con
presiones relativamente bajas (50 a 100 psi) y proporcionan una respuesta en
frecuencia plana de 20 Hz. Las fuerzas se transmiten a la mano por medio de

tendones poliméricos de alta resistencia y poleas.

i' Los tendones son guiados a la mano con una estructura que a la vez
[’ permite mantener la longitud y tension de los cables para evitar que la posicidn

i de las articulaciones no se modifique.
‘ 2.2.3. Belgrado/USC:

La mano de Belgrado / USC es una mano antropomorfica de cinco dedos
disefiada en primera instancia para estudios de sujecion. Su disefio se basa en la
mano de Belgrado disefiada en 1962 por Tomovic y Boni con fines prostéticos.
Originalmente, la mano de Belgrado tenia cinco dedos movidos por un sélo
motor y cuando c¢ualquiera de los cinco dedos tocaba la superficie del objeto a
sujetar, los otros continuaban su movimiento hasta que la presion en todas las
puntas de los dedos fuera aproximadamente la misma, por lo que se obtenia un
alto grado de adaptabilidad automaética a la forma de los objetos y una gran
simplicidad en su control. La actual mano de Belgrado / USC fue disefiada bajo

principios muy similares, es decir, que la meta era fabricar una mano adaptable a
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
tareas de sujecion y con una capacidad auténoma de adaptarse a distintas formas
y con una arquitectura de control basada en principios no numéricos de control.
Esta mano por lo tanto, se concibié haciendo énfasis en lograr una buena
compatibilidad entre el movimiento de los diferentes segmentos de los dedos y
una autontomia a nivel dedo durante la sujecion. No se pensé tanto en maximizar

su flexibilidad y su destreza.

3
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Figura 2.14. Modelo ! de la mano de Belgrado USC

La mano esta disefiada para ser montada en la mufieca de un robot del

tipo PUMA 560 y es capaz de soportar una fuerza de 5 libras.




CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA

El primer modelo de la mano de Belgrado / USC (Figura 2.14) se equipd

con un pulgar rigido y cuatro dedos articulados. El modelo II (Figura 2.15) es

aproximadamente del tamafio de la mano humana y sus cinco dedos estin
fabricados ¢on aleaciones de aluminio. El dedo pulgar tiene dos articulaciones
(interfalangeana y metacarpofalangeana) y sus movimientos son alrededor de
gjes paralelos al eje de aduccion de 1a muiieca. Ademas, el pulgar puede rotar
hasta 120° desde su posicién totalmente extendida hasta una oposicion completa

frente a los dedos indice, medio y anular. Los otros cuatro dedos son idénticos en

B L o e . ~ el S S AL i o

tamafio y consisten de 3 articulaciones cada uno (interfalangeanas distal y

C TR

proximal y metacarpofalangeana). La mano cuenta con un total de 14

articulaciones. Todas las articulaciones de la mano rotan sobre rodamientos de

-

bolas miniatura y se controlan por medio de servomotores de corriente directa

e g - TRRTTEYEe T T

localizados en la estructuta de la mufieca. El movimiento de los motores se

reduce por medio de un arreglo de engranes y la transmision del movimiento de
E los motores se hace por medio de un mecanismo de barras que une cada

articulacion de cada dedo individualmente evitando el uso de tendones o cables.
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA

Figura 2.15. Modelo II de la mano de Belgrado USC

oy Esta mano tiene algunas caracteristicas que la hacen muy diferente de la

E mano de Utah / MIT y de la de Salisbury. La primera particularidad es que los
|
E movimientos de cada segmento de cada dedo no son controlables

r individualmente. Las articulaciones de cada dedo estan conectadas por medio de

un mecanismo de barras (Figura 2.16) para simular los movimientos hechos por

et e T

los dedos de la mano humana mientras hacen una sujecion, lo que se ilama una
“sinergia interna”. En la figura 2.16 se aprecia que la rotacién de la articulacién
3 metacarpofalangeana obliga la rotacion de las articulaciones interfalangeanas

distal y proximal.
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Figura 2.16 Diagrama esquemdtico del mecanismo interno de los dedos y su movimiento.

La segunda particularidad de esta mano es que se disefio para adaptarse
antoméaticamente a la forma de objetos. Cuatro motores montados en la muiieca
de la mano proveen el movimiento de las articulaciones. Dos motores son usados
para posicionar y flexionar el pulgar, mientras que los otros dos motores

flexionan dos dedos cada uno. El control de dos dedos por medio de un solo

‘motor se logta por medio de un mecanismo (Figura 2.17) disefiado de tal forma

que si el movimiento de un dedo se inhibe por llegar a tocar el objeto a sujetar, el
segundo dedo continda su movimiento hasta llegar a tocar el objeto sujetado,
adaptindose asi autométicamente a la forma del objeto sin necesidad de un
contro) externo. Esta caracteristica es la que hace que esta mano sea ideal para
tareas de sujecién, pero no lo es para tareas donde se requiere flexibilidad y

destreza.
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Figura 2.17 Mecanismo divisor de movimiento.

La mano de Belgrado tiene dos tipos de sensores:

¢ Sensores de posicion para indicar la rotacién de la base del dedo con
respecto al plano de la palma de la mano y
+ Sensores de presion en las puntas de los dedos para detectar el

contacto con el objeto vy la fuerza que esta ejerciendo.

La rotacién del pulgar se mide con un potenciémetro mstalado en la base
del pulgar y se mueve con la ayuda de un engrane. La flexion de los dedos se
mide con otros potencidmetros localizados antes de cada mecanismo divisor de
movimiento y provee la informacion de cada par de dedos. Estos sensores tienen

mds la funcién para una rutina de inicializacién y determinar la posicion inicial
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
de los dedos. Estos sensores no tienen tanto la funcién de retroalimentacién

porque la mano se adapta autométicamente a la forma del objeto sujetado.

Los sensores de presion, localizados en la punta de los dedos, son
Resistencias Sensoras de Fuerza de Interlink Electronics y son capaces de

detectar fuerzas de 20 g. a 5 kg.
2.3. Estado del Arte,

La primera cuestioh relevante es explicar porqué las manos de Salisbury
y la de Utah / MIT no tienen 5 dedos. La mano de Belgrado si cuenta con 5
dedos porque otiginalmente fue desarrollada con Ia finalidad de ser una prétesis,

pero las otras dos constan de un dedo oponible y al menos 2 dedos mas.

Una mano es ideal para controlar pequefios movimientos y para
reorientar objetos. Para los humanos es trivial desarrollar continuamente
reorientaciones. Esto requiere reposicionar algunos de los dedos en nuevos tipos
de sujecién y Ia transicién de un tipo de sujecidn a otra requiere de suficientes
dedos para mantener en una posicion estable el objeto durante la transicion. Asi
cuatro o mas dedos se requieren para que una mano mecdnica sea til en el
sentido de poder realizar cambios en el tipo de sujecién para que el objeto que se
tiene en la mano pueda mantenerse estable. El valor que ofrece tener mas dedos

disponibles es realmente cualitativo si uno intenta manipular objetos usando dos,
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CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
tres, cuatro o cinco dedos de su mano. Con dos dedos, no se puede hacer mucho
mas que una simple tarea de tomar un objeto y soltarlo. Con tres dedos se logra
una sujecién mds estable pero no se pueden hacer gran cantidad de
manipulaciones. Con cuatro y cinco dedos, podemos lograr transiciones de un
tipo de sujecion a otro sin perder el control del objeto e incluso podemos usar

algunos dedos para asegurar ¢l objeto contra la palma mientras que con los

dedos sobrantes ejecutamos otra tarea sobre el objeto sujetado, como por
F ¢jemplo quitar ¢l tapén a una pluma o jalar un gatillo caen en este tipo de
;
% actividades. Asi, en este aspecto las manos de Belgrado y Utah / MIT ofrecen
|
:g mayores ventajas que la mano de Stanford / JPL.
:

La mano de Belgrado, tiene la caracteristica de tener relacionados los
movimientos de la cada falange, Esta caracteristica solo es cierta entre las
articulaciones interfalangeanas mas no es asi entre la articulacién interfalangeana
proximal y la metacarpofalangeana, ya que cuando los dedos indice, medio,
anular o meilique comienzan a cerrarse dirigiéndose al pulgar en una sujecion de
precision, la flexién de la junta interfalangeana proximal, libera la tension en el
ligamento retinacular, permitiendo la flexién en la articulacion interfalangeana

distal, Al contar con la relacion de movimientos entre las articulaciones

interfalangeanas, uno esta evitando el uso de un motor menos por dedo.

Las manos de Salisbury y de Utah / MIT utilizan como actuadores cables

a la manera de tendones. Esto permite por un lado tener los motores alejados del
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manipulador evitando asi que los movimientos de la mano se vean afectados
dinamicamente por el peso de los motores, pero a la vez, obliga que los tendones
estén siempre bien tensos. La mano de Salisbury utiliza, para mantener la
tension de los tendones, conductos guia o chicotes y la mano de Utah / MIT

mantiene la tension por medio de una estructura rigida.

En el caso de las tres manos, se observa que todos los dedos estan hechos
de manera modular, es decir, son iguales entre si. Desde el punto de vista del
objetivo del presente proyecto que es que esta mano pueda ser controlada con la
ayuda de un guante que es vestido por el usuario, puede presentar desventajas ya
que la trayectoria seguida por la punta de los dedos no va a ser la misma que la
séguida por la punia de los dedos del usuario, es decir, si los dedos de la mano
mecanica no estdn proporcionados entre si, lo que significa que un dedo puede
ser mas largo o mas corto que ¢l correspondiente al de una mano humana
promedio, el usuario puede perder la sensibilidad en el control de la mano si es
que un dedo de la mano mecanica alcanza a tocar un objeto que él nunca tocaria

con sus dedos.

Las manos de Salisbury y de Utah / MIT tienen constantemente en
oposicion el dedo pulgar, lo que reduce las posibilidades de realizar sujeciones
con la ayuda de la palma de la mano porque practicamente no cuentan con una
palma y tampoco pueden hacer sujeciones del tipo lateral como para tomar una

llave al abrir una puerta (en la que se involucra €l pulgar y la parte lateral del

45



2
:

2

CAPITULO 2 ANALISIS DEL SISTEMA
dedo indice). La mano de Belgrado si tiene una palma y ademas su dedo pulgar

puede estar o no en oposicion a los otros dedos.

La mano de Utah / MIT aprovecha la caracteristica de que el hueso
metacarpiano del dedo pulgar tiene gran movilidad con respecto a los
metacarpianos de los otros dedos y este hueso lo esta usando como falange, la

falange como falangina y la falangina como falangeta.

Recogiendo las mejores caracteristicas de las tres manos, se llega a los

siguientes requerimientos:

+ Lamano debe de tener al menos 4 dedos

¢ Debe ser manejada por tendones

¢ Los dedos no pueden ser fabricados de manera modular

¢ El dedo pulgar no debe de estar permanentemente en oposicion

s El hueso metacarpiano del dedo pulgar debe funcionar como la
| primera falange

» Las falangetas y las falanginas deben tener movimientos relacionados

entire si
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2.4. Alternativas de Solucién.

La solucion puede estar determinada por el tipo de sensor de posicion que se va
utilizar y su localizacién. La localizacion puede ser directamente en la articulacion o

fuera de la articulacién.

La ventaja que ofrece poner el sensor de posicion en las articulaciones, es que si
se localiza ahi va a leer el angulo real que tiene la coyuntura. Ei poner el sensor en la
articulacién tiene como desventajas el espacio y la resistencia mecénica que pueden
soportar los componentes de sensado en la articulacidn. El espacio es restringido ya que

se pretende hacer los dedos del tamaiio de los dedos humanos.

El poner los sensores fuera de la mano, es decir, que la posicion de los dedos se
mediria indirectamente por medio de alguna relacidn mecanica, permite tener un mayor
espacio dentro de los dedos para poder poner los cables o tendones, pero puede llegar a
haber un error implicito que dependeria de la precisién de la relacion mecanica.

Se pensé en tres posible soluciones:

Utilizar sensores dpticos que puedan estar dentro de los ejes de las
articulaciones.

¢ Utilizar resistencias variables que formen parte del eje

e Utilizar las mismas resistencias variables poniéndolas frente a los ejes de los

motores.
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a) Utilizar sensores dpticos dentro de los ejes de las articulaciones

Se propuso disefiar unos sensores dpticos que utilizaran un

fotoemisor y un fotoreceptor, poniendo al frente de cada uno una placa de

plastico polarizado. Si se colocan dos placas de plastico polarizado una

frente a la otra, se puede regular la intensidad de la luz que pasa. Esta

B R R L B Mt

intensidad podria ser una relacion directa del éngulo en el que se

encuentre la articulacion.

CONFIR T T TR e ST

¢ Se tienen dos placas polarizadas
idénticas una frente a la otra, una
montada sobre la fuente emisora y otra
sobre el receptor. —

» Al coloear las placas polarizadas una
atras de la otra, en la posicién inicial, la
intensidad de la luz que pasa por ellas va
a ser fa maxima pues el patrdn de lineas 0°
de las placas es coincidente

¢ Al girar las placas polarizadas haciendo
que los patrones de lineas se vayan

cruzando, la intensidad de luz se va Sima 45°
reduciendo y por lo tanto el fotoreceptor 2
tendra una lectura mas débi!
o Al estar las placas a 90° el patrén de
lineas estara completamente cruzado 90°

dejando pasar el minimo de luz al
fotoreceptor
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El arreglo del fotoemisor y del fotoreceptor podria ser como sigue:

e G L e e T

Dl Ot

Placas
Polarizadas

F Figura 2.19. Solucién ) Sensor Gptico dentro del eje de la articulacién

- El problema que presenta el uso de este sensor es la montura

AT e AT M AT Ty

dentro de la articulacién. Para poder lograr este arreglo, se necesitaria que

I A

el emisor esté sujeto a una pieza y el receptor a otra, y ademés estas dos

piezas deben tener sus ejes alineados.

Se penso en un pequeito tubo dentro del cual se alojara el emisor
con su placa polarizada y a su vez este tubo dentro de otro tubo que
contenga al receptor con su placa polarizada. El tubo de menor diametro

giraria libremente dentro del tubo de mayor didmetro. El primer tubo
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debera estar sujeto a la falange mas distal de la articulacién y el segundo
a la falange mas proximal de la articulacién. El tubo exterior del arreglo
deberia de poder servir como polea donde se puedan fijar los tendones o
cables para hacer girar la articulacién. El arreglo quedaria como se

muestra en la Figura 2.20.

D0

v

Emis or Receptor
Placas
Tubos de Polarizadas
Montaje

Figura 2.20, Solucién 2) Arreglo del sensor 6ptico dentro de la articulacién

Este arreglo presenta el inconveniente de que la unién entre los
tubos no es estable axialmente y se tenderia a que el par dinamico se

perdiera.
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b) Utilizar resistencias variables dentro de los ejes de las articulaciones

s TRt L

Esta alternativa es similar a la anterior sdlo que en esta se usan

resistencias variables del tipo Trimpot como sensores de posicion.

:
:
4
3
3
2
;.

g Estos sensores varian el valor de su resistencia de manera angular
al hacer girar un eje propio. Este eje de los sensores se puede lograr
alinear con el eje de giro de la articulacidon y hacer variar la resistencia

g del sensor si se coloca un pequefio apéndice en la articulacion del dedo.

El sensor se debe lograr sujetar a una pequeiia base donde se le
pueda colocar un eje sobre el cual gire el sensor. Este eje a su vez, puede
servir como polea donde se puedan colocar los tendones y hacer girar la
articulacién. Este mismo eje debe estar sujeto a la falange més proximal
y el apéndice que hara variar la resistencia debera alinearse a este ¢je

pero sobre la falange mas distal de la articulacion.
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Eje del Falanze
Sensor de p k3 |
Posicion roxima
Falange Apéndice en
i la falange
Distal (Guia distal
dels?:sg:)l {Accionador
del sensor)
Sensor de
Posicion F qlange
{Resistencia Distal
Vatiable)

Figura 2.21. Solucion b) Arreglo de fa Resistencia Variable en el Eje de la Articulacién

Lograr esto requiere de un disefio y maquinado de piezas muy
preciso, y ademas necesitaria muchas piezas porque de alguna manera se

debe lograr sujetar el sensor en la articulacion.

Esta solucién también presenta la desventaja como la anterior que
la resistencia mecanica de los dedos se ve mermada al colocar el sensor
en ¢l ¢je de la articulacion, pues estos componentes no estan disefiados
para soportar grandes fuerzas ni pares mecdnicos. También presenta el

inconveniente de no tener estabilidad en sentido axial.
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c) Utilizar resistencias variables frente a los ejes de los motores

Esta propuesta de solucién utiliza el mismo tipo de sensor que la
propuesta (b), es decir, resistencias variables del tipo Trimpot, s6lo que
en esta solucion se colocan frente a los ejes de giro de los motores y no

dentro de los ejes de giro de las articulaciones.

El sensor de posicién estard fijo frente al eje de giro del motor y
también deberd estar alineado al mismo. Al estar sujeto firmemente
frente al eje del motor, el propio giro de este eje hace variar el valor de la

resistencia del sensor.

Para lograr que el angulo de la articulacién deseado corresponda
al angulo del sensor equivalente al valor de su resistencia, debe existir
una relacién angular precisa entre ambos elementos. Para lograr esta
relacidn, el didgmetro del eje de la articulacidn debe ser igual al didmetro

del eje del motor.
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2.5. Seleccion de la Mejor Alternativa.

a) Utilizar sensores épticos dentro de los ejes de las articulaciones

Esta opcion presenta la desventaja que el sensor reduce la

resistencia mecénica de las articulaciones pues las piezas del sensor no

se concibieron para trabajar como elementos mecénicos.

Otro inconveniente de esta propuesta es que para lograr que las
piezas de la articulacién se mantuvieran en su posicién en sentido axial

se requeririan demasiadas piezas y un ensamble muy complicado

La ventaja a favor de esta propuesta es que el angulo

.
54
-

retroalimentado al sistema de control es el Angulo real y no un angulo

medido indirectamente por medio de una relacién de didmetros.

B S R T

b) Utilizar resistencias variables dentro de los ejes de las articulaciones

Esta opcién presenta bdsicamente las mismas ventajas y
desventajas que la primera opcién. Las desventajas son que la resistencia

mecanica de la articulacién se ve reducida al trabajar el sensor como
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parte de los elementos mecénicos, y que se requieren demasiadas piezas
y un ensamble muy complicado para {ograr una estabilidad en la posicion

de las piezas de la articulacion en sentido axial.

Esta opcién presenta ademas las desventajas de que el espacio se
ve sumamente reducido dentro del dedo para poder colocar los tendones;
y que si se hace funcionar la mano dentro de un medio hostil, el valor de
la resistencia o incluso la integridad de los sensores pueden verse
afectados por variaciones en la temperatura o al meterse dentro de algin

medio distinto al aire,

Como la primera opcidn, la ventaja principal es que el 4ngulo
leido por el sensor de posicidn es el dngulo real de la articulacion y no un

angulo leido indirectamente por alguna relacion mecanica.

¢) Utilizar resistencias variables frente a los ejes de los motores

Esta opcion requiere de una menor cantidad de piezas y por lo
tanto el ensamble resuita mds senciilo; las unicas piezas que trabajan
como elementos mecdnicos son exclusivamente piezas disefiadas para
trabajar como tales; el sensor no se expone a medios ni temperaturas

hostiles que puedan afectar la lectura de sensado; y por Gltimo esta
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solucidn presenta la ventaja de que en la eventual falla del sensor, éste se

puede sustituir por uno nuevo de una manera muy sencilla.

Esta opcidn y la opcion (b), tienen la ventaja sobre la (a) que los
SeNsores son piezas comerciales y no se requieren construir y calibrar
separadamente, por lo que el control del sistema se puede hacer de

manera idéntica entre todas las articulaciones.

La desventaja de esta propuesta es que la lectura del 4ngulo de las
articulaciones no es una lectura directa sino indirecta, pero su solucion es

una solucidén muy simple y controlable facilmente,

Asi, la mejor propuesta de solucidn es la ¢), es decir, colocar los
sensores de posicion fuera de la articulacion y que estos sean resistencias

variables comerciales que se puedan conseguir facilmente.
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Diserio del Sistema

Como se definié al final del capitulo 2, la alternativa de solucién seleccionada fue
utilizar resistencias variables frente a los ejes de los motores.

Los requeriimientos establecidos para el disefio de esta mano mecanica son los
siguiesites:

+ Ser lo mds semejante posible a la mano humana.

» Realizar los movimientos que el hombre hace con su mano.

« Contar con sensores de posicion que indiguen el estado actual de la mano

mecénica.

+ Estar becha de materiales resistentes a condiciones extremas.

« Ejercer fuerzas mayores que las que el hombre puede hacer con su mano.

» Debe ser de poco peso.

« Estar hecha de manera econdmica.

Para alcanzar el requerimiento de ser lo mas semejante a la mano humana, se
realizb un  estudio antropométrico de la mano y se definieron las relaciones
dimensionales, tomando como medida base el ancho de los dedos. Se considers el ancho

de los dedos anular, medio e indice de 18 mm como base de comparacion.
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Con base a esto, se debié buscar un material ligero, econdmico, facil de maquinar,
y de dimensiones comerciales alrededor de tos 18 mm, es decir, entre 11/16” y 3/4™, El
material que se buscé también debia permitir que los cables que funcionan como
tendones se alojen dentro de las falanges para evitar que los tendones se puedan daitar al
estar en contacto directo con el exterior y ademas asi, al ser falanges huecas el peso se

reduce considerablemente,

Para lograr que el angulo de la articulacién deseado corresponda al angulo del
sensor equivalente al valor de su resistencia, debe existir una relacion angular precisa
entre ambos elementos, Para lograr esta relacion, el diametro del eje de la articulacion

debe ser igual al didmetro del eje del motor que es donde estaran los sensores de posicidn.

3.1. Disefio Preliminar de la Mano

Para los humanos es frivial desarrollar continuamente reorientactones. Esto
requiere reposicionar algunos de los dedos en nuevos tipos de sujecidn v la transicion de
un tipo de sujecion a otra requiere de suficientes dedos para mantener en una posicion
estable ¢l objeto durante la transicién. Asi cuatro o mas dedos se requieren para que una
mano mecanica sea Gtil en el sentido de poder realizar cambios en el tipo de sujecion para
que el objeto que se tiene en Ja mano pueda mantenerse estable. El valor que ofrece tener

més dedos disponibles es realmente cualitativo st uno intenta manipular objetos usando
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA
dos, ires, cuatro o cinco dedos de su mano. Con dos dedos, no se puede hacer mucho mdas
que una simple tarea de tomar un objeto y soltarlo. Con tres dedos se logra una sujecion
mads estable pero no se pueden hacer gran cantidad de manipulaciones. Con cuatro y cinco
dedos, podemos lograr transiciones de un tipo de sujecién a otro sin perder el control del
objeto e incluso podemos usar algunos dedos para asegurar ¢l objeto contra la palma
mientras que con los dedos sobrantes ejecutamos otra tarea sobre el objeto sujetado, como
por ejemplo quitar ef tapdn a una pluma o jalar un gatillo caen en este tipo de actividades.
Asi, al igoal que la mano de Utah/MIT, se ha decidido hacer esta mano de cuatro dedos

ya que es el nimero minimo de dedos para controlar pequefios movimientos y para

reorientar objetos.

Sobre el disefio de los dedos, inicialmente se pensé en fabricarlos de seccion
cuadrada o rectangular ya que ofreceria un mayor espacio interior para alojar los
tendones. De seleccionar una seccion circular y respetando ¢f ancho de los dedos, es
como si estuviésemos hablaﬁdo del area que ocupa un circulo circunscrito dentro de un
cuadrado, de ahi que la seccion cuadrada o rectangular ofrezca un mayor espacio interior.
Por otro lade, ya que el disefio preliminar obligaba el maquinado de varias pie:ias en
fresa, la seccién cuadrada oftecia mayor facilidad para ser sujetada y orientada que la
secci6n circular. Las figuras 3.1 v 3.2 muestran el disefio preliminar de los dedos los

cuales estan compuestos de las siguientes piezas:
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CAPITULO 3 DISENO DEL SiSTEMA

Aduccion de ia
Articulacién
Metacarpofalangeana

Extension de la

Articulacién
Metacarpofalangeana f—~-—~ Falangeta
Articulacién
Incerfalangeaina
Proximal
Articulacién
Interfalangeana Distal

Figura 3.1 Diseflo preliminar de los dedos

Fatangina

Extensién de la
Articufacish
Metacarpofalangeana

: |y Falangeta

Articulacidn
Intetfalangeana
Proximal

Articulacién
Interfalangeana Distal

Figura 3.2 Despiece dei dedo (Disefio Preliminar)
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

3.1.1 Junita

Esta pieza es una articulacion del tipo
junta universal con la cual se pretende lograr
los movimientos de abduccién/aduccion y de
flexiénfextension de I3 falange con respecto a

la palma de la mano, es decir, con respecto a

los huesos metacarpianos. Esta pieza puede

fabricarse a pariir de dos piezas iguales

Figura 3.3 Junta (Articulacion

acopladas una contra la otra y rotadas 90°.
Metacarpofafangeana)
Estas piezas s¢ pueden maquinar de perfil

cuadrado o en “U™.

Otra caracteristica que debera tener la junta es que debera tener guias para los
tendones ya que a través de ella pasardn todos los cables de las articulaciones

interfalangeanas y de la metacarpofalangeana.
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA -
3.1.2 Falange , fi
;

La falange también se puede fabricar

con perfil cuadrado, o a partir de 2 perfiles

e A

L T T

en “U” donde uno se introduzea en el otro

oy

debido a que son de diferente medida. E}
perfil exterior deberia ser de mayor tamaiio

que el ;Serfil utilizado en la junta para que se

pueda temer el par cinemdtico en la
articulacion metacarpofalangeana. El perfil Figura 3.4 Falange
interior seria igual al utilizado en la junta

para poderse aéoplar con la falangina.
3.1.3 Falangina
La falangina se fabricaria con el

mismo perfii cuadrado o del perfil en “U”

utilizado en la parte exterior de la falange.

Figura 3.5 Falangina




CAPITULG 3 DISENO DEL SISTEMA

3.1.4 Falangeta

La falangeta seria la \inica de las falanges

fabricada en un material s6lido pues no se

podria dar un tenminado semejante a la

T T LT L

punta de un dedo si se trabajia con un perfil i
como material base. Al fabricarse a partir :
de un inaterial sélido, se le puede dar la
forma deseada por lo que no resulta
importante en este punto el e¢dmo se defina

ésta: Lo que si resulta de importancia es su

extremo proximal ya que es la sinfisis con

la falangina, Para poderse acoplar con la

Figura 3.6 Falangsta

falangina, la falangeta también tendrd que
tener las dimensiones iguales que el perfil

interior de la falange y de la junia.
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CAPITULO 3
3.1.5 Articulaciones

Las articulaciones interfalangeanas y
la flexora metacarpofalangeana son idénticas
entre si pues no son mas que gjes sobre los
cuales deben actvar los tendones. El
didmetro de fodas estas articolaciones es el
mismok ya que los motores que se han
seleccionado son idénticos y por lo tanto los
gjes de sus motores también, por io cual,
como se menciondé anteriormente, para
poder tener una relacién precisa entre el giro
del motor vy la posicién de los dedos, el
didmetro de los ejes de las articulaciones
debera ser igual al didmetro de los ejes de
los motores. La longitud de las
articulaciones también sera igual en todas
excepto en la abductora de la articulacion
metacarpofalangeana. La razon de esto es

que se estd proponiendo un ancho de dedo

DISENO DEL SISTEMA

parejo a lo jargo de todo ¢l dedo.
La longitud de la articulacién
abductora  metacarpofalangeana
podra ser diferente dependiendo del
espesor del material utilizado para

la palma de la mano.

Figura 3.7 Articulaciones
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CAPITULG 3 DISENG DEL SISTEMA

Las articolaciones seran acanaladas para alojar los tendones y servirles como gufa
ayudandoles a que no se encimmen uno con el otro. Estas articulaciones también tendrin un
lugar donde se puedan sostener firmemente los tendones y evitar que pueda haber
deslizamientos de los tendones sobre los ejes, lo cual nos acarrearia posiciones

indeseadas,

Figura 3.8 Vistas del disefio preliminar de los dedos
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

La figura 3.8 muestra diferentes vistas del disefio preliminar de los dedos. En
algunas vistas cabe hacer notar el espacio que existe en el interior de las falanges para
poder alojar a los tendones y las canales de las articulaciones para guiar a los mismos. En
las vistas donde se aprecia la parte inferior de los dedos (Vistas del lado derecho de la
figura) se aprecia un espacio por el cual se puede tener acceso a los tendones y acoplarlos
a las articulaciones sin necesidad de desarmar los dedos. Las vistas donde se aprecia la
parte superior de los dedos se nota que no existe este espacio, lo cual tiene como finalidad
de servir como limite al movimiento de las falanges para que no vayan a tener una

sobrextenstdn.
3.2. Disefio de Tendones

Debido a que los movimientos son independientes entre si, se requiere de un
arreglo de actuadores para cada movimiento, a excepeidn de la flexién/extension de la
articulacion interfalangeana distal que, como se mencioné en el capitulo anterior, depende
de la flexién/extension en la articulacién interfalangeana proximal dado que cuando los
dedos comienzan a cerrarse dirigiéndose al pulgar en una sujecion de precision, la flexién
de la junta interfalangeana proximal, libera la tensién en el ligamento retinacular,

permitiendo la flexién en la articulacion interfalangeana distal.

Tomando en cuenta estas caracteristicas y que la mano se ha decidido hacer de 4

dedos iguales, la mano mecénica tendra un total de 13 grados de libertad éontrolados por
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13 motores. Los grados de libertad serdn repartidos de la siguiente manera:
aduccion/abduccién de la articulacién metacarpofalangeana de los cuatro dedos,
flexion/extensiébn de la articulacién metacarpofalangeana de los cuatro dedos,
flexion/extensién de la articulacidon interfalangeana proximal ent los cuatro dedos y

flexion extension de la interfalangeana distal del dedo oponible o puligar.

Los tendones seran a propésito Ia parte més débil de nuestro sistema pues ademas
de funcionar como el medio de transmisién de movimiento, servirin como fusible
mecanico del sistema. Si bajo ciertas condiciones la mano mecéanica se somete a un
esfuerzo muy grande que la pudiera hacer fallar mecanicamente en una de sus piezas,
primero fallara el fenddn evitando un dafio mayor a las falanges o a los ¢jes mismos. Esta
decisién radica en que seré mas sencillo cambiar un cable que manufacturar una pieza,
desensamblar el déda y armarlo todo otra vez, incluyendo que todos los tendones de ese

dedo se tendrian que desacoplar de las articulaciones.
3.2.1 Articulacién Interfalangeana Distal

La relacién de movimiento entre falangeta y falangina se puede lograr con el

arreglo de tendones presentados en la figura 3.9.
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

Asticulacion Interfalangeana Articulacién Interfafangeana
Proximal Distal

Figura 3.9 Amreglo de tendones entre falangeta y falangina

El punto A es un punio fijo dentro del dedo, especificamente dentro de la falange
y los puntos B, B” y C” son los puntos en los que el tenddn comienza a hacer contacto
(tangentes) con los ejes de las articulaciones, las cuales son del mismo didgmetro r. El
punto C es el otro extremo del tendén que esté fijo al e¢je de la articulacion

interfalangeana distal.

Asi la longitud £ del tendon es constante y est deferminada por la ecuacién:

£ =AB+ BB"+B"C"+(C"C
BB"=ar

C"C=ar+12r-r
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA
' T
= AB+ B"C"+ -:-2— + 20

Al flexionarse la falangina 90°, Ia posicién del dedo sera como se muestta en la

figura 3.10. y

Figura 3.16. Disposicién del arreglo de tendones en posiciones alternas de la falangeta y falangina

La longitud . del tendén es constante dado que los extremos A y € se encuentran

fijos. La longitud B”C” también es constante ya que la distancia entre Jos ejes de las
articulaciones interfalangeanas es constante. Con estos hechos, resulta que la suma de las
longitudes BB” y C”C deber ser también constante. Esto se debe a que el 4ngulo o se
reduce tantos grados en ‘la articulacion interfalangeana distal como se aumenta en la
articulacién interfalangeana proximal para que la longitud del tenddn se mantenga

constante, En la posicién de la figura 3.10, 1a longitud del tendén esta dada por:
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

{=AB+BB"+B"C"+C"C
BB"=ar+2r
2
C'"C=ar

¢=AB+B"C"+ -’2?-+2a .

3.2.2 Articulacién Interfalangeana Proximal y Metacarpofalangeana

Los tendones de las articulaciones interfalangeanas proximales y de las
metacarpofalangeanas tanto de flexion/extension como de abduccién/aduccion tienen un
arreglo mas sencillo. En el gje de cada articulacion existe un punto donde se fijan los
tendones y se les hace una vuelta completa alrededor del eje enviando los extremos de los
tendones 2 los gjes de los motores donde se fijan de la misma manera que en los gjes de
fas articulaéienes. Este atreglo es muy similar al de una transmisién flexible con bandas
pero tiene la diferencia de la vuelta alrededor de los gjes y fijarse en un punto de ellos con

la finalidad de evitar deslizamientos de los tendones sobre los gjes.
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

3.3.  Seleccién de Materiales para Manufactura

3.3.1 Seleccion de Materiales para las Falanges

Un material que ¢s facilmente maquinable y que ofrece gran variedad de formas y
perfiles comerciales es el aluminio. Lo ideal para maquinar lo menos posible y utilizar un
tie!ﬁpo maquina lo mds reducido, seria un perfil que pudiera guardar la relacion
ancho/grueso de los dedos de 0.833 como se vio en el capitulo 2, pero dado que no existe

un perfil comercial con esa relacion dimensional se soluciond de la siguiente manera:

Un perfil cuadrado de 3/4 de puigada que nos dé el ancho del dedo
aproximadamente en 19 mm. Ya que el espesor de las paredes del petfil es de 1.5 mm, el

interior mide 16 mm.

Figura 3.11 Perfi! cuadrado de aluminio de 3/4 de puigada utilizado como materia prima

El perfil de 3/4 de pulgada se rebaja por una de sus caras hasta que quede de una
altura de 16 mm., que es la medida que debe tener el grueso del dedo dada la relacién
dimensional determinada en et capitulo 2. Haciendo esta operacidn el perfil quedara como

un perfil en “U” que se muestra en la figura 3.12.




CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA
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Figura 3.12 Perfil externo de las falanges

Para ocupar ¢l espacio interior del nuevo perfil en “U” se podria utilizar un perfil :
cuadrado de 16 mm. de lado (equivalente a 7/16 de pulgada), el cual no existe
comercialmente, por lo que se tuvo que buscar un perfil que aiguna de sus partes se
tuviera estas dimensiones. Este perfil fue un perfil de carril de ventana corrediza de donde

se obtuvo la pieza mostrada en la figura 3.13.

| f
Al mi.s

A
I

Figura 3.13 Perfil interno de las falanges

Juntando estos dos perfiles, logramos tener el perfil de nuesttos dedos con un

ancho de 19 mm. y un gfc:sor de 16 mm. como lo muestra la figura 3.14.
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T
” __:..:L:*_k;:_‘i}v —.?
L

Figura 3.14. Perfil de los dedos

3.3.2 Seleccion de Materiales para Ias Falangetas

Como se mencioné anteriormente la falangeta debera ser fabricada de vn material
sdlido para darle la forma a la punta del dedo. Dada la forma de la félangeta, este puede
ser barra de aluminio de hasta 1 pulgada para que se tenga suficiente material para darle

la forma definitiva que Negue a tener la falangeta.

3.3.3 Sefeccion de Materiales para las Juntas
El material de las juntas setd el mismo que se seleccioné para el perfil interior de

las falanges pero con otras dimensiones. La razén de esto es, como se ha expresado con

anterioridad, que las juntas se articularan por la parte interior de la falange.
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3.3.4 Seleccion de Materiales para las Articulaciones

Las articulaciones no representan mayor problema para su manufactura y pueden
fabricarse a partir de barra de aluminio de 3/8 de pulgada (10 mm.), ya que esta medida
ofrece atn suficiente margen para que las canales de las articulaciones donde se alojaran

{os tendones tengan el didmetro de los ejes de los motores.
3.3.5 Seleccion de Materiales para los Tendones

Se buscd que los tendones fueran resistentes y lo suficientemente flexibles como
para dar las vueltas que se necesitan hacer alrededor de las articulaciones. El material
seleccionado fue cuerda de nylon, Este material puede llegar a ser sustituido por algin
alambre de cobre si es que se busca que la mano mecanica trabaje bajo condiciones
extremas de temperatura, pero para fines de pruebas y de fabricacion de este prototipo,
donde el objetivo es lograr los movimientos y sujeciones de la mano humana, el nylon es

suficiente.

Por otro lado, la seleccién correcta de un material para los tendones es de suma
importancia, ya que como se definié con anterioridad, se busca que los tendones actien
como fusibles mecanicos para que estos sean los primeros en fallar antes de que daiien
élguna de las otras piezas de nuestro sistema. Asi, las fuerzas méximas que pueda
soportar nuestra mano mecanica estaran limitadas por Ja resistencia a la tensién de los

tenidones.
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

3.4. Diseiio para Manufactura y Ensamble

Después de varias vueltas sobre el disefio de las piezas de la mano, se llegd a un
disefio donde basicamente los cambios importantes sobre Jos disefios preliminares fueron

en los ejes de las articulaciones y en las falangetas.

Los ¢jes de las articulaciones se disefiaron con 3 ranuras o canales para los
tendones, ya que por el eje de la abduccidnfaduccion de la articulacién
metacarpofalangeana deben pasar también los tendones de la flexidn/extension de la
misma articulacion y el de la flexién extensién de la articulacién interfalangeana
proximal. Por ¢l eje de la flexién/extension de las articulaciones metacarpofalangeanas
pasaran dos pares de tendones y lo mismo por la de la articulacién interfalangeana
proximal. So6lo ¢l eje de la articulacion interfalangeana distal es distinto ya que éste sélo
tendrd una ranura o canal, pues dado es espesor de las paredes de las falangetas las

canales laterales estorbarian para el ensambie de las falangetas con las falanginas.

Las falangetas cambiaron su forma para aproximarse un poco mas la forma de las

humanas quedando de la manera como se ilustra en la figura 3.15
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

Las piezas que formarén la palma y el dorso de la mano podria pensarse que serian
iguales, pero aunque son muy similares, difieren en la zona donde se les acopla el dedo
pulgar debido a Ia particular orientacién de aproximadamente 45° de este dedo para que
pueda ser oponible al resto de los dedos. Para que las perforaciones que alojaran al eje de

la abduccién/aduccion de la articulacion metacarpofalangeana del dedo pulgar, estén

o L SEGTRR RS

perfectamente alineadas, éstas necesitan estar localizadas en distintos lugares en la palma
y en e} dorso con respecto a las perforaciones de las articulaciones metacarpofalangeanas

de los demds dedos. Estas dos piezas se pueden apreciar en las figuras 3.16 a) y b),

Figuara 3.16 b) Dorso de la mano
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Ya que el doblez que deben llevar estas piezas es hacia la paima de la mano, la
perforacién que se localiza en la palma de la mano se encuentra mas cercana a la muiieca
de la mano que en el dorso, por lo que la pieza de la palma de la mano es'.més pequeiia

que la del dorso.

La palma y el dorso de la mano se pueden hacer de placa de aluminio de 1.8 mm.
de espesor y posteriormente se les hace el doblez de 45° en la zona de la

abduccién/aduccidn de la articulacion metacarpofalangeana del dedo pulgar.

En las figuras 3.17 se muestran algunas vistas del disefio de la mano que se ha

definido finalmente.
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CAPITULO 3

Figura 3.17 a) Vista intecior de la mane extendida

Figura 3.17 b) Vista exterior superior de 1a mano flexionada
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CAPITULO 3

Figura 3,17 d) Vista interior inferior de la mano flexionada
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA

El ensamble de la mano se realizara con pegamento, pues el uso de tornillos o
remaches dificultaria el arreglo de tendones al interferir en sus trayectorias. Por otro {ado,
como se piensa que los dedos no serdn sustituidos ya que estos no estdn disefiados para
que failen, sino los tendones, no tiene ningun sentido poner untones no permanentes para
que se puedan desensamblar. El uso de una unidén permanente como pegamento facilita y

acelera ef trabajo.

Las uniones deberan estar hechas de tal forma que el eje que gire haga rotar las

falanges deseadas, asi pues las uniones permanentes son de la siguiente manera:

a) Ejes de abduccién/aduccién de las articulaciones metacarpofalangeanas a las
juntas
b) Ejes de flexidn/extension de las articulaciones metacarpofalangeanas a las

falanges

¢) Ejes de flexién/extension de las articulaciones interfalangeanas proximales a las

falanginas

d) Ejes de flexién/extension de las articulaciones interfalangeanas distales a las

falangetas

Dadas estas uniones, las articulaciones giran libremente formando pares

cinemdticos con las siguientes piezas:
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a) Abduccidon/aduccion de las articulaciones metacarpofalangeanas giran
libremente sobre la palma y el dorso de 12 mano

b} Flexion/extensién de las articulaciones metacarpofalangeanas giran libremente
sobre las juntas

¢) Flexion/extension de las articulaciones interfalangeanas proximales giran
libremente sobre las falanges

d) Flexién/extensién de las articulaciones interfalangeanas distales giran

libremente sobre las falanginas

Estas uniones permanentes con pegamento deberan hacerse con un adbesivo de
alta calidad que garantice que no habra deslizamientos debidos a una mala adherencia.
Existen diversos tipos de pegamentos industriales que pueden garantizar una buena unién
pero el més recomendado debido a su uso en condiciones extremas por varias compafias
de diversos ramos es el Loctite Depend, un adhesivo a base de Metacrilato resistente a
solventes ¥ a un rango de temperaturas de ~50°C a 121°C. Este pegamento también es
capaz de llenar las pequefias holguras donde se le piensa aplicar, ademds de soportar

grandes fuerzas tanto a la tension como al cortante.

3.4.1 Disejio de Piezas para ensamble de Falanges y Juntas

Como se mencioné anteriormente las falanges, falanginas y juntas se fabricaran a
su vez de dos piezas cada una, una a partir de combinaciones de los perfiles exteriores ¢

interiores.
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA
La junta se formard con dos piezas iguales hechas con el perfil interior, rotadas

90° una con respecto a la otra de 1a manera como se indica en la figura 3.18.

-

Figura 3.18, Ensamble de las juntas

Las falanges se formaran de una pieza hecha a partir del perfil exterior, plana por
un extremo y por el otro con la perforacion donde se alojara el eje de la flexidén/extension
de la articulacién metacarpofalangeana. La otra pieza sera hecha con el perfil interior y al
igual que la otra pieza, ser4 plana por un extremo y por el otro tendrd una perforacidn
para alojar al eje de la articutacién interfalangeana proximal. El ensamble de esta pieza se

muestra en Ja figura 3.19.

Figura 3.19. Ensamble de [as falanges
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Las falénginas se fabricarén con una pieza maquinada a partir del perfil exterior
con ambos extremos perforados para alojar los ejes de las articulaciones interfalangeanas
y otra pieza que solo funcionard como una tapa para cubrir los tendones dentro de la
falangina. Esta fitima pieza es plana por ambos extremos como se muestra en Ja figura

3.20.

B T T LI M

Figura 3.20. Ensambie de las falanginas

Todas estas piezas deben también ser unidas entre si con la unién permanente

hecha con el adhesivo Loctite Depend pues no debera existir movimiento relativo entre

ellas.
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CAPITULO 4

Fabricacion

En ¢l capitulo 3 y en el anexo A, se definieron el material, la geometria y las
dimensiones de cada una de las piezas de los dedos de la mano mecénica. Este capitulo
tiene la finalidad de definir los métodos de manufactura y los parametros de fabricacién

de cada pieza.

La maquina herramienta que se debera utilizar para las falanges, palma y dorso de
la mano, es la fresa vertical; mientras que para los ejes de los dedos se debers usar el
torno. Debido a que muchas de las partes de las falanges a maquinar son idénticas, lo
ideal es utilizar maquinas de eontrol numérico por computadora CNC para hacer
programas de maquinade que nos permitan que estas partes de verdad sean idénticas y
ademas lograr que los tiempos de manufactura se reduzcan considerablemente. En el
caso de los ejes y de los barrenos que alojaran estos ejes, se necesita cierta precision en
cuanto a alineacién y holgura. que las maquinas CNC nos la dan con cierta facilidad

precisamente por los programas de control numérico.

4.1. Parametros de Fabricacion.

Los parametros de fabricacion estan determinados por el material, herramienta de

corte y maquina herramienta.
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CAPITULO 4 FABRICACION

4.1.1. Velocidad de Corte

Uno de los principales parémetros es la velocidad de corte que se define por el
material a maquinar y el tipo de herramienta. Estos datos comvnmente se dan en
tablas. Asi para aluminio y sus aleaciones y utilizando un cortador cilindrico frontal en

una operacidn de afinado, se tienen los siguientes datos:
Velocidad de Corte (V) 300 a 350 in/min.

Se puede considerar un afinado pues ¢l corte sélo tiene como méximo 1.5 mm de
profundidad que es el espesor del perfil de aluminio que se utilizard. Ademds el acabado
superficial que podremos alcanzar con altas velocidades de corte es mejor que con

velocidades de corte bajas.

Dada esta velocidad de corte se puede determinar la velocidad de la maquina en

R.P.M.

Ve
N=— (ec.1)
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donde:

N = Revoluciones por minuto (R.P.M.)

Ve = Velocidad de corte (in/min.)

D = Didmetro de la herramienta (in)

La hertamienta con la que se fresardn las falanges serd un cortador cilindrico de
1/4 de pulgada y ia velocidad de corte Vc que se usara sera de 300in/min. Sustituyendo

estos valores en la formula anterior se obtiene que N es igual a:

300

N=z=———=382RPM
I1x0.25

4.1.2. Avance por Minuto

El avance por minuto es la velocidad con la cual se movera la mesa de Ja

fresadora. Para determinar el avance se necesita conocer la velocidad mdéxima que
aguanta el cortador en contacto con el material a maquinar, Esta velocidad se conoce
como avance por diente y se puede obtener de tablas. Asi para aluminic y sus
- aleaciones y utilizando un cortador cilindrico frontal en una operacion de afinado, se

tiene que el avance por diente es:

Avance por diente (Az) 0.05 mm/diente
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El avance por minuto Am o F de la herramienta se determina de la siguiente

manera:

Am = AVN | (ec2)
Av = AzZ | (ec3)

donde:
Am=F = Avanee por minuto (mm/min.)
Av= Avance por vuelta(mm/vueita)
N = Revoluciones por minuto(R.P.M.)
Az = Avance por diente (mm/diente)

Z = Niimero de dientes de 1a herramienta

Sustituyendo la ecuacién 3 en la 2 se tiene que el avance por minuto es igual a;

Am = AzZN .(ec.d)

Si el cortador que usaremos tiene 4 dientes y usando el valor de 0.05 mm/diente
como avance por diente y 382 R.P.M. obtenidas de la ecuacién 1, se tiene que el avance

por minuto es igual a:

Am=F =0.05x4x382 =76.4mm/min
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CAPITULCO 4 FABRICACION

Con estos dos datos ya fenemos nuestros parametros de corte para la herramienta

de 1/4 de pulgada que redondeandolos son:

Velocidad de la mdquina (N) 400 R.P.M.

Avance por minuto (Am o F) 75 mm/min.

4.2. Programacién en CNC.

Las partes a maquinar en CNC donde se requiere precisién en cuanto a la
alineacién y a las holguras son los extremos de las falanges y juntas y los ejes de las

articulaciones. Por otra parte debido a la complejidad en la forma de la palma y del dorso

de la mano, estas piezas también serdn maquinadas en coniro) numérico pero en ellas la
manera de programar es muy diferente a los extremos de las falanges y los ejes de las
articulaciones. En el caso de las falanges el programa es muy sencillo y se puede hacer
facilmente con un cddigo muy pequefio, pero en el caso de la palma y de! dorso de la
mano se requiere de un programa de computo llamado Pro CAD/CAM que permite

generar ¢l codigo de control numérico a partir del dibujo en planta de la pieza.
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4.2.1. Programa de los extremos de las falanges

X Y Z F Explicacién
NOO G2 00 G0 00 Definicién del origen de 1a herramienta
NO@ | MO3 Enciende el husille poniéndolo a girar en sentido horario
NO2 1 GO0 1118 100 0.0 Avance rapido aproximacion al inicio de la circunferancia

N3 | GOL 1118 00 00 75 | Avance despacio para corte al inicio de fa circunferencia
F=7Smm/min

Nog Gﬁz 00 1118 00 75 Interpolacién circular en sentido horario. Primer arco del
circulo F=75mm/min

NO5 1 GOZ 1113 2236 0.0 75 | Interpolacién circular en sentido horario. Segundo arco del

cireufo F=75mm/min

NG6 1 GO 0.0 2236 00 Avance répido para regresar [a hetramienta al origen en dos
NO7 | GBO 00 08 00 movimientos (N6 y NO7?)
NOg | M30 ' _ Final del programa

Grificamente el programa hace los siguientes cortes

NGO G92 Definicion del origen de la herramienta l_ ’J

NGl M03 Encendido del husillo en sentido horario U
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NO3 GOl
NOo4 GO2
NO5 Qo2
NGs GO0
NO7 GO0OD
M30

N0§

Movimiento lento para corte al inicio del arco

Corie del primer arco en sentido horario

Corte del segundo arco en sentido horario

Avance rapido para regresar al origen

Avance rapido para regresar al origen

Fin del programa

FABRICACION
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Todas estas medidas se¢ deben definir en centésimas de milimetro de ahi los

valores en Ordenes de magnitud 100 veces mayores que las medidas que necesitamos.

En este programa cabe hacer notar que las medidas de X y Y a las que se quiere
llegar se deben de ver modificadas por el radio del cortador dado que el origen se define
en ¢l centro del cortador. El origen o cero pieza se define faciimente al hacer tocar
ligeramente la herramienta con los bordes de la pieza, asi que el origen estara alejado de
la pieza en 1/8 de pulgada en X y 1/8 en Y, ambos en direccién negativa. Un ejemplo de
la modificacién de las medidas se nota en la linea NOS donde en el sentido X se define el
nimero 1118, esto se debe a la suma de 800 centésimas de milimetro del radio del arco en
el extremo de la falange més 1/8 de pulgada equivalente a 318 centésimas de milimetro.
En la direccion Y la medida de 2236 es igual 2 1600 del diametro del arco mas 1/4 de

pulgada iguales a 635 centésimas de milimetro del diametro del cortador.

Este programa se corre dos veces por extremo de las falanges que lievan esta

terminacion.

4.2.2. Programa de los barrenos de Ias falanges
Los barrenos de las falanges se hacen también con la fresadora de control

nurnérico porque es este el punto mas critico de toda la manufactura de la mano, ya que

es imprescindible que los dos barrenos que lleva cada extremo de la falange estén
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perfectamente alineados. Este requerimiento se puede lograr gracias a fa posicion exacta

que nos pueden dar los servomotores de las maquinas de control numérico.

X Y Z F Explicacién
NOG | G92 00 0.0 0.0 Definicion del origen de Ia herramienta
NOI | MO3 Enciende el husillo poniéndolo a girar en sentido horario

NO2 1 G01 00  -132 00 75 | Corte desde el origen hasta el inicio del primer arco
NO3 | GO2  -132 00 0.0 75 { Corte del primer arco del barreno F=75mm/min
NOo4 [ GOZ 00 -132 08 75 | Corte del segundo arco del batreno F=75 mm/min.
Ng5 | GOz -132 00 0.0 75 | Corte del tercer arco del barreno F=75 mm/min.
NGs § GO2 6.0 <132 0.0 75 | Corte del cuarto arco del barreno F=75 mm/min.
N7 1G0T 006 00 00 75 { Regreso al origen

NO8 | M30 Final del programa

El origen o cero pieza se define en el centro del barreno. Al igual que el programa
; anterior las medidas se modifican por el radio de la herramienta. El barreno debers tener
if 9 mm. de didmetro. Por el simple hecho de introducir el cortador va tendriamos un
barreno de 6.35 mm. por lo que faltan 2.65 mm. en el didmeiro, es decir 1.325 mm. por
todo el derredor de la perforacién original, de ahi que la medida que aparece

s constantemente en el programa sea precisamente {32 centésimas de milimetro.
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Grdficamente, el programa hace los siguientes pasos:

NGO G92 Definicion del origen de la herramienta

NO1 MO03 Enciende el husillo en sentido horario

NO2 Gﬂl Corte desde el origen hasta el inicio del primer arco @ /

/

N03 GO02 Corte del primer arco del barreno

I

N04 GO02 Corte del segundo arco del barreno
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NO5 G02 Corte del tercer arco del barreno

/ |
NO6 GO02 Corte del cuarto arco del barreno @ f

NO7 GO01 Regreso al origen /**“*“*’*—*/ /
- ,,,
NO8 M30 Final del programa / /f

J
Todos los perfiles de aluminio usados para las falanges y las juntas se cortan
inicialmente en bruto a una medida muy aproximada a la que tendran finalmente y luego
se desbastan en la fresadora hasta las medidas definidas en el capitulo 3 para los perfiles
interior y exterior. Luego del desbaste se define el cero pieza y se corren los programas

anteriores.
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;n En et caso del perﬁl interior de la falange, el programa utilizado para el exirenio
de la falange, es el mismo que el descrito anteriormente pero sin la parte que realiza el

corte del primer arco.
4.2.3. Fabricacién de las Falangetas

Para las falangetas, Ia fabricacién es muy similar, de hecho, para dar el perfil a la
punta del dedo, se utiliza el mismo programa que para los extremos de las falanges. Para
su extrémo que s¢ articula con la falangina, se usa ¢l mismo concepio que el descrito para
el perfil interior de la falange. Fl desbaste de la falange se realiza a partir de una barra de

aluminio de 1 pulgada de ditmetro comenzando su desbaste de la siguiente manera:

o Se desbasta paralelamente al gje longitudinal hasta

dejar una altura de 16 mm, 16

» Se hacen dos deshastes paralelos entre si y al eje ‘
longitudinal y perpendicular al desbaste anterior de "6
k 4.7 mm. para dejar el grueso de la falangeta de 16 a
mm. La vista frontal después de hacer estos desbastes - S -
‘ queda como se muestra en la tercera figura. o ?
16
9
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, . 635
-
¢ Se rota la pieza 90° y se ranura con la ayuda del s
| v T
cortador de 1/4 por ¢l centro para que despues ahi se { i : i !
|
puedan alojar los tendones de la falangeta. ]
o

Una vez que se tiene esta preforma en la falangeta, se pueden usar los mismos

programas usados para lasdemas falanges.
4.2.4. Programa para les gjes de las articulaciones

Los ejes de las articulaciones se maquinaran en torno de conirol numérico. En este
caso se requieren de dos herramientas: un cortador izquierdo y un tronzador, El cortador
izquierdo es necesario para el refrentado y el cilindrado iniciales y el tronzador para

realizar las ranuras o canales que serviran como guias para los tendones. El tronzador que

se utilizara sera de 3 mm. de ancho para realizar el corte de cada canal de una sola pasada.

El didametro de los ejes de las articulaciones es ¢l otro punto critico

dimensionalmente hablando, pues es el punto a través del cual se estardn acoplando las

DA SR A s P A s S~ L

falanges.

R
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X Z F H Explicacion
NOG | G92 00 00 Defitticién del origen de Ja herramienta
NOF | GO0 1000 100 Aleja Ia herramienta con un movimiento rapido de la pieza
NOZ | G84 830  -1920 50 50 | Ciclo de cilindrado hasta D 8.8 mm. avance 50 y
reducciones de 0.5 mm
NO3 | GO0 5000 11000 Movimiento rapido alejado de la pieza para cambiar hta.
NO4 | MOE 1032 1415 T4 Cambio de hta. al tronzador y coordenadas de
compensacion
NOSLGOO 900 -T10 Aproximacién rdpida a Ja posicién de la primer canal
Ngg | GOl 640 710 25 Movimienio lento de corte de la primera ranura
N7 | Gel 990 710 5D Saca el tronzador lentamente de la pieza
Neg | GO0 s00  -1100 Aproximacion rapida a la posicién de la segunda canal
NOD ) GOl 840 -1100 25 Movimiento lento de corte de la segunda ranura
NI | GOl 900  -1100 50 Saca el rronzador lentamente de la pieza
NIl | GO0 900 -1510 Aproximacion rdpida a la posicién de la tercer canal
N1z [GD1 640 -1510 25 Movimiento lento de corte de )a tercer ranura
Ni3 | GO1 1000 -1510 S0 Saca el tronzador lentamente de la pieza
N4 | Gao 10010 -2220 Aproximacion rapida a la posicién del final de ia pieza
NI5S | GOl 200 2220 25 Movimiento lento de corte de la pieza para desprenderla
Nig | GOl 1000 -2220 S0 Saca el tronzador lentamente de la pieza
NI7 | GOO 5000 11000 Aleja la herramienta rdpido de la pieza para cambio de hia.
Nig | MO 00 00 To2 Cambio de hta. por el cortador izquierdo y compensacién
i NI9 | GOD 0.0 0.0 Movimiento rdpido al origen
r N20 | M30 Fin del programa
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NOO GS2 00 0.0
NOi GO0 1000 10D PR T T LT ‘

NO2 G84 880  -1920 50

NO3 GO0 5000 11000

No4 MO6 1032 1415  TO4

NO5 GO0 960 710 ‘

Nos GOt 640 -710 25

DR |

NO7 GO1L 900 710 50

NO8 GO0 900  -1100

N9 GOl 640 110D 25 ' ‘
NiO GOl 900  -1100 50 | gm

N1l Go0 900  -1510

Ni12 GOl 640 1510 25 ‘
. A
NI3 GO1 1000 -1510 50 ‘ H ﬂ

NI4 GOO 1000 -2220 .2 { S .
;
‘ NI5 GO1 200 2220 25
i NI6 GOl 1000 2220 50 7 e L
5 . HodL
: Ni7 GO0 5000 11000 T 7 B | S
E
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NI§ MO6 00 00  TO2 —— o
. | ﬁ|—1 — A
NI9 GOO 00 00 { - Hoi

N2¢ M30

4.2.5. Programa para la palma y ¢l dorso de la mano

Como se menciond con anterioridad, los programas de la palma y del dorso de la
mano se obtuvieron con el paquete de computo Pro-CAD/CAM, en el cual sélo se
introduce el dibujo en planta de las piezas, se definen trayectorias y Pro-CAD/CAM

realiza el listado de! programa de maquinado.

Para ambas piezas se defini6é que la manufactura seria en el centro de maquinado
VMC 100 de EMCO, donde una vez generado el codigo de control numérico, se le

introduce a la maquina a través de una comunicacion serial RS-232.

Los programas de las piezas a pesar de haber resultado largos, son muy simples
pues estan hechos practicamente en su totalidad con interpolaciones lineales (GO1) y
circulares '((3‘03.). La ventaja de haber utilizado este paquete que genera el codigo de
conirol numérico es que uno se desentiende totalmente de definir correctamente las
coordenadas de la pieza. En el caso especifico de la palma y del dorso de la mano, la
forma de estas piezas resultaron sélo de definir la posicidn exacta de los gjes de las
articulaciones y lo demés basté con aproximar la forma de la mano alrededor de los

agujeros de estos gjes, por lo que las dimensiones y orientaciones de todas las lineas del
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contorno de estas piezas son dificiles de medir y de ahi que se haya decidido utilizar estas

herramientas de computo,

El cortador utilizado fue un cortador de 3 mm. de didmetro y la definicion de las
trayectorias fue siempre del lado del material que seria desechado. En el caso de los
agujeros de los ejes de las articulaciones, la trayectoria se definié por la parte interior y
para el contorno de la palma y del dorso las trayectorias se definieron por la paﬁe

exterior.
En el Anexo B se presentan los cédigos de control numérico de estas piezas.
4.3, Fabricacion y Ensamble.

4.3.1. Fabricacién

Todas las piezas que conforman las falanges, inicialmente se cortaron en bruto
con segueta a las medidas aproximadas de las piezas con un exceso de material de
aproximadamente 1 mm. més por lado en la longitud de las piezas. Para el perfil exterior,
fambién se corté con segueta la parte superior del perfil para ya darle la forma inicial de

perfil en U.

Posteriormente, operando en modo manual las maquinas de control numérico y

aprovechando su precisioén en lectura y avance, se cortaron las piezas hasta las medidas
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adecuadas de las falanges, pero aun sin darle la forma final de los extremos, que

posteriormente se maquinarian con los programas de control numérico antes descritos.

La parte més critica durante la fabricacion de las piezas fue la sujecion de ellas en
las mesas de trabajo de los centros de maquinado, debido a lo delgado de las paredes de
los perfiles y por ende poca resistencia a las fuerzas aplicadas por las prensas de sujecién.
Por lo mismo, la profundidad de los cortes no podria ser demasiada ya que la fuerza
ejercida por la herramienta sobre la pieza seria tal que también deformaria los perfiles. El

segundo punto se resolvi6 facilmente al tener a lo mucho 12 1.5 mm. que maquinar.

Atin ayudando con los cortes preliminares con segueta, los tiempos de maquinado
se vieron elevados por dos razones: a) tiempo dedicado a realizar una sujecién cuidadosa
de las piezas y b) ser el prototipo de la mano mecanica. El tiempo de fabricacién de cada
pieza se elevé en promedio a 40 minutos desde la sujecion inicial hasta que la pieza
estaba completamente terminada, por lo que en total se utilizé Ia fresadora unas 16 horas.
Los ejes de las articulaciones no presentaron problema alguno en su maquinado
utilizando aproximadamente 3 minutos por eje, por lo que en total ¢l torno se utilizo
aproximadamerite 1 hora incluyendo el tiempo inicial de referenciacién de las

herramientas.
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4.3.2. Ensamble

10.

1.

12.

El ensamble de la mano se realizé con el siguiente orden:

- Uni6n de los perfiles interior y exterior de las falanginas

Uni6n de las dos piezas que forman las juntas o articulacién metacarpofalangeana
Acoplamiento de las falanginas con las falangetas

Poner en pesicion el eje de la articulacién interfalangeana distal y pegarlo a la
falangeta

Acoplamiento de las falanginas con el perfil interior de Ia falange

Poner en posicién ¢l ¢je de la articulacién interfalangeana proximal y pegarlo a la
falangina

Realizar el arreglo de los tendones de la articulacién interfalangeana distal

Tension y sujecién de los tendones de la articulacion interfalangeana distal entre los
perfiles de la falange

Unidn de los perfiles de las primeras falanges

Acoplamiento de las falanges con las juntas

Poner en posicién el eje flexor de la articulacién metacarpofalangeana y pegarlo a la
falange

Poner en posicion el eje abductor de la articulacion metacarpofalangeana y pegarlo a

la junta

13. Realizar ¢l arreglo del tendon del eje abductor de la articulacién metacarpofalangeana
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| 14. Realizar el arreglo del tendén del eje flexor de la articulacién metacarpofalangeana
15. Realizar el arreglo del tenddn de la articulacion interfalangeana proximal

16. Acoplar cada dedo por medio de la junta con la palma y dorso de la mano

17. Introducir los tendones por los forros de chicote

18. Realizar el arreglo de tendones de nylon en los ejes de cada motor

19. Unir cada uno de los exiremos de los tendones de nylon de los motores con los

tendones de ia mano que vienen de los forros de chicote y tensar.

Aparentemente no existe un disefio para el desensamble de los dedos, pero como
se menciond anteriormente, los dedos se disefiaron para que lo primero que falle sean ios

tendones, los cuales si se pueden desacoplar y acoplar facilmente.

En las figuras 4.1 en adelante se muestra la mano mecéanica armada en diferentes

posiciones y desde distintos puntos de vista,
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Figura 4.3 Mano mecénica parcialmente flexionada

105




CAPITULO 4 FABRICACION

Figura 4.5. Vista inferior de la mano flexionada
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ferior

Figura 4.6. Dedo pulgar oponiéndose al dedo medio. Vista in
Figura 4.7. Dedo pulgar oponiéndose al dedo medio. Vista superior
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CAPITULO 5

Pruebas, Caracterizacién y Resultados

5.1.  Pruebasy Caracterizacién

5.1.1. Movimientos y Sujecion

Una vez ensamblada la mano mecanica y acoplados los tendones tanto a los ejes
de las articulaciones como de los ejes de los motores, se procedié a realizar Ias pruebas

del sistema.

Las pruebas basicamente fueron disefiadas para verificar los tipos de sujecién que
la mano mecénica seria capaz de realizar, asi como las fuerzas méximas que podrian

resistir los tendones,

Determinando el area de trabajo de cada dedo, se definieron las sujeciones capaces
de realizar. La flexién y extension de las articulaciones metacarpofalangeanas permiten a
las falanges moverse 180°, mientras que la flexidn vy extension de las articulaciones
interfalangeanas permiten a las falanginas y falangetas moverse 90°. La abduccion y
aduccién de las articulaciones metacarpofalangeanas permiten un movimiento de
aproximadamente 135° en los dedos indice, anular y pulgar, y de unos 60° en el dedo
medio, pero el arreglo de tendones disefiado provoca un movimiento de abduccién/

aduccion no deseado al realizar la flexion/extension de las articulaciones interfalangeanas
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proximales y de las articulaciones metacarpofalangeanas. Debido a esto, se decidié
eliminar este par cinematico dejando la posicién de los dedos en una posicién que permité

la mayor parte de las sujeciones.

Analizando las areas de trabajo de cada dedo las sujeciones que la mano mecénica

puede realizar son las indicadas en la figura 5.1.

SINECION
éniasis en sequided énfasis en destreza
y 4Siabikded ¥ sensivikind
] i
FUERZA PRECISION
i }
Sin Aprisionamiente  Con Aprisionamiento
Undedo - crics Compects Grande
virtuel : Dos dedos
T : Circular Prismatica
Piatiorma, ,@ : 2 dedos virhsies
pancho o . ‘ - 3 dedos vifuakas
Grande Gompacts
Prismatica Circular Sl

|
émj@ W &

afera Disco Estera

-

|
B
« | [ 11|
w wmow B R B

oSy

E% Herramionlo  PUiger-4 dodos  Puigar3 dedos dedos  Pulger-indice
onodwtion  Liger
Didimels Didmetro
mo . Chito
< »-

Mayor fuerza y tamafio del objeto Mayor destreza y menot tamaiio del objelo

Figura 5.1. Sujeciones hechas por Ia mano mecénica
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Figura 5.2 Sujecidn Lateral. Mano mecanica sujetando un boligrafo

t La mayer parte de las sujeciones de fuerza no son posibles con nuestra mano
, mecanica pues requieren que la palma se ajuste a la forma de la pieza, caracteristica que
nuestra mano mecédnica no posee pues la palma y el dorso de la mano son rigidos y no
poseen la movilidad que los huesos metacarpianos le dan a una mano natural. De ahi que
las Gnicas sujeciones de fuerza posibles sean las de plataforma y la envoltura pesada de
diametro grande pues en ellas los huesos metacarpianos estarfan totalmente extendidos
como seria el caso de nuestra palma. La otra sujecién de fuerza que la mano es capaz de

realizar es la lateral pues nuestro dedo pulgar si es oponible al indice.

i
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: Figura 5.3. Sujecién envolvente. Mano mecéanica sujetando un desarmador

TR

Figura 5.4. Mano mecénica extendida para hacer una sujecién de plataforma
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TP

A

Figura 5.5. Mano mecénica sujetando unas tijeras.

Q._ En cuanto a las sujeciones de precision, la mano puede realizar todas gracias a que
el dedo pulgar es oponible a los demas dedos a pesar de que la abduccién se tuvo que

eliminar.

e
A

Figura 5.6. Mano mecanica demostrando la oponibilidad del dedo pulgar

para sujeciones de precision
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5.1.2. Fuerza mixima

La fuerza maxima que podria soportar la mano se buscé que fuera la que podrian
soportar los tendones. Como verificacién de este punto y de manera muy sencilla se
revisé la fuerza méxima que podrian soportar las piezas de aluminio y los tendones
tomando en cuenta la resistencia a la tension de ambos materiales y al cortante para el

aluminio.

‘Material Esfuerzo de Cedencia o, (MPa)

Aleaciones de Aluminio (Usadas en Perfileria) 414 (42.2 kgf/mm®) a Tension
172 (17.5 kgt/mm®) al Cortante

Nylon 711 (72.5 kgf/mm®) a Tension

El hilo de nylon tiene un didmeiro en su parte més delicada de 0.53 mm. Esta
parte se encuentra en los ejes de los motores donde para poder acoplar los tendones con
los motores s6lo se utilizé la tercera parte del hilo de 1.6 mm. de didmetro. Por su parte el

aluminio presenta su zona con menor drea en los agujeros que alojan los ejes de las

articulaciones de las juntas tanto al cortante como a la tensién asi como se indica en la

f
F figura 5.7.
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o' B
.

Figura 5.7. Areas criticas en las juntas

El area critica en el caso de la resistencia a la tensién de] aluminio es 2 veces 9 x 1
mm. ¢s decir 18 mm?®. Para el cortante es 4 veces 6.6144 x 1 mm. es decir 24.58 mm>
Para el caso del hilo de nylon con didmetro de 0.53 mm. el 4rea es de 0.2206 mm? La

fuerza maxima que pueden soportar cada una de las partes criticas esta dada por:

F=c4d

Sustituyendo los valores de o y A para cada uno tenemos los siguientes

resultados:
Zona Critica G, (kgf/mm?) Area (mm?) Fuerza (kgf)
Junta de Aluminio (Tensién) 42.2 18.00 759
Junta de Aluminio (Cortante) 17.5 24.58 430
Tend6n de Nylon (Tension) 72.5 0.221 16

f
F

Como se puede comprobar en la tabla anterior, la fuerza méaxima del sistema,
efectivamente la determina la fuerza méaxima de los tendones.

s

.
5



CAPITULO 5 PRUEBAS, CARACTERIZACION Y RESULTADOS

La fuerza méxima que puede cargar up dedo es aquella que se le aplique en la
punta de la falangeta cuando todo el dedo se encuentra en plena extensién, En especifico,
la fuerza maxima que se puede aplicar en el extremo del dedo medio en plena extensién,
es la minima fuerza que haria fallar al sistema ya que es el dedo que puede cargar menos
pues presenta un mayor brazo de palanca al ser el dedo mas largo. Asi, para determinar la
fuerza mixima que puede cargar un dedo, en particular el dedo medio, se debe calcular el
momento equilibrante debido a una fuerza aplicada en el extremo de dicho dedo para que
el ten&én que hace actuar a la articulacién metacarpofalangeana se rompa. Esta fuerza se

calcula de la siguiente manera:

Fd, = Fd,

_ 16x0.45

F.
2 9.8

= 0.735kef

donde:

F, = Fuerza maxima que soporta el tendén

d, = Radio del eje de la articulacion metacarpofalangeana
? F, = Fuerza maxima en el extremo del dedo en plena extension

[_ d, = Longitud del dedo en plena extensién
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Esta fuerza de 735 g es la carga maxima que se puede aplicar en el extremo del

dedo medio tratando de que el dedo se mantenga completamente extendido.

Para comprobar que lo primero en fallar de la mano serian los tendones, se
forzaron los motores evitando que las articulaciones se flexionaran hasta que los tendones

se rompieron.
5.1.3. Otras Propiedades Mecinicas

Con la finalidad de ayudar a la definicidn de los parémetfos de control de los
motores, se definieron los momentos de inercia méximos que tienen los dedos. Los
momentos de ihercia méximos son cuando el dedo esti completamente extendido pues es
cuando el centro de masa se encuentra més alejado de los radios de giro. Para poderlos
determinar, se eché mano del paquete de dibujo AutoCAD en su versién 13, que gracias a

su modelador de solidos nos puede facilitar esta informacion.
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Los resuliados de los momentos de inercia fueron los siguientes:

Momento dé Inercia (kg*m?)
Pieza Vol. (mm~3}| MASA (g) vy 2z

Anular Abduccion (F 1,2,3) 18407 49.7 3.33E-04 3.326-04
Anular Exiension (F 1,2) 8448 22.8 2.87E6-05 2.82E-05
Anular Extension (F 1,2,3) 15311 41.3 2.13E-04 2.12E-04
Indice Abduccion (F 1,2,3) | 17464 472 2.79E-04 2.78E-04
Indice Extension (F 1.2) | 7954 215 232805 | 2.08E-05
indice Extension (F 1,2,3) | 14388 388 1.73E-04 1.72E-04
Medio Abduccion (F 1,2,3) .1 18835 50.9 3.61E-04 3.60E-02
_ Medio Extension (F 1,2) | 8733 236 3,256-05 3.21E-05
Medio Extensin (F 1,2,3) | 15730 425 2.34E-04 2.33E-04
Pulgar Abduccién (F 1,2,3) | 19062 515 3.67E-04 3.67E-04
Pulgar Extension (F 1} 5205 14.1 ~ 3.91E-06 3.74E-06
Fulgar Extension (F 1,2) 84973 26.9 5.03E-05 4.98E-05
Puigar Extension (F 1,2,3) 15966 431 —2.38E-04 2.376-04

Los momentos de inercia importantes para las articulaciones abductoras son las
Iyy y para las articulaciones flexoras/extensoras las definidas como Ixx pues son los ejes

paralelos a los ejes de estas articulaciones.

El peso total de la mano es aproximadamente unos 600 g. cumpliendo el

requerimiento de que la mano mecénica fuera ligera.
5.2. Resultados

La mano mecénica una vez acoplada y comprobados sus movimientos dio muy
buenos resultados a pesar que los movimientos abductores s¢ tuvieron que omitir. Los

tipos de sujecién que puede realizar son muy variados pudiendo imitar gran parte de las
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sujeciones hechas por los hombres. La mano mecanica se puede desempefiar mas

eficazmente realizando sujeciones de precision que de fuerza.

El arreglo de tendones para lograr el movimiento relativo entre falangeta y
falangina efectivamente hace que las falangetas se muevan al mismo tiempo y en la

misma proporcién que las falanginas.

Las partes donde no se obtuvieron buenos resultados fue en el arreglo de tendones
de las articulaciones abductoras metacarpofalangeanas ya que como se menciond
anteriormente, el accionar los movimientos flexores provoca una abduccion no deseada.
Posiblemente de haberse comprobado con los sistemas de control funcionando, la

retroalimentacién de la posicion regresaria los dedos a su lugar.

e
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CAPITULO 6

Conclusiones

De manera general se puede decir que el manipulados antropomérfico cumplié
con sus objetivos ya que es efectivamente una mano muy semejante a la mano humana y

que realiza gran variedad de las sujeciones hechas por nosotros.

Las conclusiones alcanzadas por el desarrollo del manipulador antropomérfico

desarrollade pueden ser divididas en ventajas, desventajas y expectativas a futuro.
6.1  Ventajas del Magipulador Antropomérfico

» La posicion y oﬁentacién del dedo pulgar en la mano, permite que la
op.onibilidad del pulgar con respecto a los demds dedos sea més semejante en
movimientos a la mano humana que en otras manos mecénicas desarroliadas.

* La relacién de movimiento entre falangetas y falanginas gracias al arreglo. de
tendones es muy efectiva y semejante a la realidad ayu_dando a reducir los
grados de libertad independientes y la cantidad de motores,

* Laausencia del dedo mefiique no limita a la mano en la cantidad de sujeciones

realizables,

124

L my e e e e




L4

L L Gas .

CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El hecho de que la forma, los movimientos y las sujeciones de la mano

mecénica sean tan semejantes a la mano humana permite perfectamente que’
pueda ser controlada a distancia por un guante vestido por el usuario, imitando

los movimientos de la mano humana,

El poder controlar la mano a distancia imitando los movitmientos de la mano

del usuario, la hace ideal para manipular objetos en lugares peligrosos y

desconocidos que dbstaculicen el uso de un manipulador programable.

6.2.  Desventajas del Manipulador Antropomérfice

El arreglo de tendones para lograr la flexidn y extension de las falanges y
falanginas imposibilité los movimientos abductores de las articulaciones
metacarpofalangeanas.

El peso total de l;vs motores resulta ser muy elevado (7.8 kg.) lo cual hace muy
dificil colocarlos en un brazo de robot, por lo que para poder acoplar el |
manipulador antropomérfico a un brazo mecédnico requeririamos unos
tendones muy largos para dejar el banco de motores afuera del brazo.

La cantidad de piezas diferentes que tiene la mano mecénica hace que el
tiempo de fabricacion se eleve considerablemente. Las otras manos mecénicas
existentes tienen todos los dedos iguales por los programas de fabricacion
pueden manufacturar la pieza completa a diferencia de la nuestra que sélo

fabrican las partes semejantes de las piezas.
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6.3.  Expectativas a futuro del Manipulador Antropomérfico

La principal expectativa a futuro del manipulador antropomérfico es que se
puedan desarrollar nuevas versiones ayudando al Departamento de Mecatronica de Ia
Facultad de Ingenieria a tomar importancia por el desarrollo de sistemas y proyectos de

punta en el pais.

Esta mano es el pxxmer prototipo v saca a la luz todos los problemas que presenta
un proyecto como este. i;as principales mejoras se centran en un mejor arreglo de
tendones y en el uso de motores de menor peso. Otro punto por desarrollar es la posible
colocacion de los sensores de posicién dentro de las articulaciones, lo cual implica el
desarrollo de un sensor resistente a condiciones extremas que no alteren las lecturas y que

no se usen demasiadas piezas en los dedos que dificulten el ensamble de la mano.

Por 1ltimo, los futuros modelos de manos mecanicas que se puedan desarrollar
deberan tener sensores de tacto que retroalimenten al usuario la fuerza con la que estan
siendo sujetados los objetos con la mano mecanica. El estado actual de la mano mecanica
desarrollada s6lo permite sostener los objetos y afianzarlos por un exceso de fuerza

debido a un movimiento adicional en la posicion.
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6.4. Conclusiones Personales

Seria ideal que una vez que se tuviera una mano mecénica que incorpore todas las
mejoras posibles en tendones, motores y sensores, se comenzara a desatrollar la musieca
y ¢l brazo, pues cuando los seres humanos manipulamos objetos con nuestras manos, no
nos limitamos a usar nue.stti:ss{ﬁﬁéos, sino que también involucramos los movimientos de
la mufieca y del brazo, por lo que, desde mi muy particular punto de vista, una
manipulacién a distancia con un telemando baséndose en guantes y exoesqueletos
vestidos por un usuario no se verd completamente desarroliada y factible de utilizar
practicamente hasta que se inclﬁyan los movimientos de estas partes de nuestros cuerpos.
Por ¢jemplo, aunque nuestra mano sea capaz de sujetar una llave en una sujecion lateral o
un desarmador en upa sujecién envolvente, nuestra mano no es capaz de gjecutar tareas
hechas normalmente con estos objetos ya que para ambos es necesaria la rotacién que nos
da la mufieca. Otro ejemplo es que si nuestra mano puede sujetar un boligrafo y los dedos
puedan hacer los movimientos de escritura, la mano no podria realizar una escritura real

pues en la escritura se involucran los movimientos de la mano y del brazo.

EI tener un manipulador antropomérfico solo hace sentido si va a ser controlado
en tiempo real por gl ustiario con alguna especie de telemando ya que realizar sujeciones
que para nosotros son triviales, realmente involucran un procesamiento de informacién
extraordinario, pues para seleccionar una sujecion nuestros cerebros analizan de manera

instantdnea la forma, dimensiones y posible peso del objeto, Ia tarea a desarrollar con
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ellos y las limitaciones que nuestras manos tienen en cuanto fuerza y seguridad. Esto se
aclara si vemos con detalle {a manera en Ia que tomamos un 14piz de la mesa y la manera-

en que tornamos el mismo lapiz cuando vamos a escribir.

La conclusion més importante es que para poder desarrollar una mano mecénica

que se aproxime lo mds posilly-a Ja mano humana se requieren afios de investigacion y

desarrollo, y atin asi no sé" t&m:hia algo superior a la mano humana, ya que ésta es
resultado de millones de afios de evolucion y no sélo se desarrollé como un Grgano de
manipﬁlacién,_ sino comn_?-'uh organo sensitivo y de comunicacién. Hay que recordar que
la mano humana, sin contar la mufieca, tiene més de 25 grados de libertad lo que la hace
por si sola una maravilla de la naturaleza, siendo la herramienta con la cual hemos
logrado desarrollar todos los adelantos tecnolégicos que nos dan el nivél de vida que

tenemos después de un nailiﬁn de afios de andar rondando por la faz de la Tierra.
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ANEXO A
PLANOS DE CONSTRUCCION
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ANEXO B
PROGRAMAS DE CONTROL NUMERICO
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ANEXO B

Programas de control numérico

En este anexo se presentan los programas de conirol numérico de algunas piezas
de la mano mecanica, especificamente el de la palma de Ja mano y el del dorso de fa
mano, piezas que por su complejidad en tamaiio y orientacién de sus lineas, se decidié
realizar sus programas de fabricacién con la ayuda del programa Pro-CAD/CAM, el cual
genera el c6digo a partir de un dibujo en planta de las piezas. Los dibujos con los cuales
s¢ alimenté el programa son los mismos que los presentados en el Anexo A que se

desarrollaron con la ayuda de Autocad versién 13.

B.l.' Paima de la mano.

(* VMC_100 Julio 1997 *)

(* Controlador EMCO-Tronic *)

(* 09/04/96 1110 Palma?7 Parie Inferior *)
NO00O G53 G54 G17 G71 G94 M09

NO0D10 TO101 MO8 ( ** )

ﬁ, NO020 MO3 S1000 F30
! NOO30 GO0 X-29.701 Y-2.86 75.0
NO040 GO1 Z0.0 F200

N0O060 GO3 X-33.201 Y0.64 1-3.5 J0.0

12¢

[T N T S S U - S SAEEE: - et -+ N T P



ANEXO B PROGRAMAS DE CONTROL NUMERICO
N0070 X-36.701 Y-2.86 10.0 J-3.5
N0080 X-33.201 Y-6.36 3.5 J0.0
NOG90 X-29.701 Y-2.86 10.0 J3.5
N0100 GO0 Z5.0

N0120 X40.634 Y8.983

N0130 GO1 Z0.0 F200

NO150 GO03 X37.134 Y12.483 1-3.5 J0.0
N0160 X33.634 Y8.983 10.0 J-3.5
N0170 X37.134 Y5.483 13.5 J0.0

NO180 X40.634 Y8.983 10.0 J3.5

NO190 GO0 Z5.0

N0210 X-27.765 Y20.825

N0220 GO1 Z0.0 F200

N0240 G03 X-31.265 Y24.3251-3.5 J0.0
NO250 X-34.765 Y20.82510.0 J-3.5
NO260 X-31.265 Y17.325 13.5 J0.0
N0270 X-27.765 Y20.825 10.0 J3.5
N0280 GO0 Z5.0

NO300 X-28.552 Y-28.103

NO0310 GO1 Z0.0 F200

N0330 G03 X-32.052 Y-24.6031-3.5 J0.0

NO340 X-35.552 Y-28.103 10.0 J-3.5

NO0350 X-32.052 Y-31.603 13.5 J0.0
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N0360
NO0370
N03%90
N0400
N0420
N0430
N0440
N0450
N0460
N0480
N(490
NO510
N0520
NO0530
NO540
NO550
NO560
NO570
N0580
NO590
N0600
NO610

N0620

X-28.552 Y-28.103 10.0 J3.5

GO0 25.0

X37.745 Y-11.375

G011 Z20.0 F200

GO3 X34.245 Y-7.8751-3.5 J0.0
X30.745 Y-11.37510.0 J-3.5
X34.245 Y-14.87513.5 J0.0
X37.745 Y-11.37510.0 3.5

G000 Z5.0

X29.162 Y-18.801 |

GOl Z0.0 F200

G03 X34.245 Y-20.375 15.084 J7.427
X43.245 Y-11.375 10.6 J9.0
X42.526 Y-7.848 1-9.0 J0.0

GOl X40.316 Y-1.985

X43.584 Y-0.205

G03 X45.655 Y2.9691-1.914 J3.512
G0l X46.102 Y8.221

GO03 X46.134 Y8.983 1-8.968 10.762
X38.669 Y17.851 1-9.0 J0.0

GOl X-29.729 Y29.693

G03 X-31.265 Y29.8251-1.535 J-8.868

X-40.235 Y21.558 10.0 J-9.0
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ANEXOB PROGRAMAS DE CONTROL NUMERICO
N0630 GOl X-42.171 Y-2.126

NO640 GO3 X-42.201 Y-2.8618.97 J-0.733
N0650 X-42.191 Y-3.26919.0 J0.0

NO660 GOl X-41.043 Y-28.513

N0670 GO3 X-32.052 Y-37.103 18.991 J0.409
N0680 X-29.421 Y-36.7110.0 J9.0

N0690 GOl X29.162 Y-18.801

N0700 GO0 Z5.0

NO720 M09

NO730 GO0 Z10.0 M05

NO740 M30

N0750 (** TIEMPO TOTAL :3.48)

B.2. Dorso de la maneo.

(* VMC_100 Julio 1997 %)
(* Conirolador EMCO-Tronic *)
(* 07/04/96  1111-palma$ Parte Superior *)

N0GG0 G353 G54 G17 G71 G94 M09

N0010 TO0101 MOS8 ( * Cortador 2 mm. * )
E N§020 M03 51000 F80
L

N0030 GO0 X-34.838 Y-21.151 Z5.0

N0040 GO} Z0.0 F80




ANEXO B

NO0050

NG060

N0070

NO080

NG00

N§100

NG110

NO0120

NO130

N0140
N0150
NO160
NO170
N0180
N0190
N0200
N0210
N0220
N0230
N0240
N0250

N0260

N0270

G02 X-31.338 Y-24.651 10.0J-3.5
X-34.838 Y-28.151 1-3.5 J0.0
X-38.338 Y-24.651 10.0 J3.5
X-34.838 Y-21.151 13.5 J0.0
GO0 Z5.0

X34.348 Y15.935

GOl Z0.0 F80

GO2 X37.848 Y12.43510.0 1-3.5
X34.348 Y8.9351-3.5 J0.0
X30.848 Y12.43510.0 13.5
X34.348 Y15.935 13.5 J0.0

GO0 Z5.0

X-35.986 Y4.093

GO1 Z0.0 F30

GO2 X-32.486 Y0.59310.0 J-3.5
X-35.986 Y-2.907 I-3.5 J0.0
X-39.486 Y0.593 10.0 J3.5
X-35.986 Y4.093 13.5 J0.0

GO0 Z5.0

X36.569 Y-13.979

GOl Z0.0 F80

GO2 X40.069 Y-17.47910.0J-3.5

X36.569 Y-20.979 1-3.5 J0.0
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N0280
N0290
N0300
N0310
N0320
N0330
N0340
N0350
NO360
N0370
N0380
N0390

NO400

NO410

N0420
N(430
N0440
NO450
N0G460
| NO0470
NO0480
N0490

NO0500

X33.069 Y-17.47910.0 J3.5
X36.569 Y-13.97913.5 J0.0

GO0 Z5.0

X-34.05 Y27.778

GOl Z0.0 F80

G02 X-30.55 Y24.27810.0 J-3.5
X-34.05 Y20.778 1-3.5 J0.0

X-37.55 Y24.27810.0 J3.5

X-34.05 Y27.778 13.5 J0.0

GO0 Z5.0

X-44.977 Y0.184

GOl Z0.0 F80

X-43.828 Y-25.06

G03 X-34.838 Y-33.651 18.991 J0.409
X-32.206 Y-33.257 10.0 J9.0

GO1 X24.395 Y-15.954

X29.046 Y-22.42

G03 X36.569 Y-26.479 17.522 J4.941
X45.569 Y-17.47910.0 9.0

X44.849 Y-13.953 1-9.0 J0.0

GOl X41.821 Y-5.919

X43.316 Y11.674

GO03 X43.348 Y12.435 1-8.968 J0.762
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ANEXOB | PROGRAMAS DE CONTROL NUMERICO
NO0510 X35.884 Y21.304 1-9.0 J0.0

N0520 GO1 X-32.515 Y33.146

N0530 GO3 X-34.05 Y33.278 I-1.535 J-8.868

NO0S40 X-43.02 Y25.011 10.0 J-9.0

N0550 GOI X-44.956 Y1.327

NO560 GO0 Z5.0

NO570 M09

NO580 GO0 Z10.0 M05

NO590 M30

NOG60O ( ** TIEMPO TOTAL : 3.858)
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