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Resumen

En la presente tesis se muestra la manera en la cual se realiza la construccion de un efector final
auto ajustable para tareas de prension, a partir de un mecanismo de 4 barras cruzado, el cual tiene el
proposito final de asemejarse a una mano humana. Este comprende 3 dedos semejantes al dedo indice,
dondel primer dedo tiene 4 grados de libertad, el segundo y tercer dedo tienen 3 grados de libertad.
El grado extra en el primer dedo es con el fin de realizar la funcién de dedo indice y dedo pulgar
realizando una rotacién sobre la palma del efector final de 180°. Para el desarrollo de este efector final
se tuvieron en cuenta los diferentes tipos de prension o agarres que un efector final puede ejecutar, el
comportamiento dindmico que un dedo humano posee para observar como es el movimiento de cada
falange y finalmente la trayectoria de este. Se muestran diferentes caracteristicas y la importancia
de las articulaciones en el movimiento de la mano. En las caracteristicas de la mano se estudian los
diferentes tamanos y longitudes de manos humanas con el fin de entregar una geometria aproximada
para la implementacion de los dedos del efector final. Se estudia la capacidad y posicion que debe
ocupar cada dedo en el mecanismo para ejecutar de mejor manera las trayectorias de cada uno de
estos. Posteriormente se evaluan los mecanismos de transmision mas comunes en manipuladores y
efectores finales con el fin de evaluar todas las posibilidades de disen6 y calcular las velocidades y
posiciones que las barras desarrollaran durante el proceso de la trayectoria.

Para el disenié mecanico del efector final se toman las longitudes descritas y se plantea el mecanismo
de cuatro barras y su ubicacion en el sistema. Se obtienen las posiciones de cada falange y con estos
datos se realiza el célculo de las velocidades de cada barra para establecer el tipo de mecanismo. Se
profundiza en los grados de libertad que posee el mecanismo y cuantos actuadores son necesarios para
el movimiento de este. En la etapa de ensamble y simulacién se muestra cada pieza con su espacio en el
ensamble mostrando la construccion de un dedo y se explica el funcionamiento de cada barra dentro del
mecanismo. Ya con el ensamble del efector final se realiza la simulacion de las trayectorias mostrando
las diferentes trayectorias posibles que puede tener el mecanismo completo. Con la simulaciéon de
trayectorias se evalué el comportamiento dindmico del mecanismo con el fin de seleccionar el actuador
que cumpla con los requerimientos del mecanismo

Se utiliza la convencién de Denavit - Hartenberg para realizar la solucién al problema de la cine-
mética directa e inversa del efector final el cual por su arquitectura de 3 articulaciones rotacionales se
asemeja a un manipulador planar de tres grados de libertad RRR. Con la obtencién y simulaciéon de la
cinemética del mecanismo se lleva a cabo la implementacién del mecanismo. En la etapa de control de
dicho mecanismo, se planteé el célculo del controlador sobre el modelo dindmico interno del actuador
con el fin de obtener una simulacién y entender el funcionamiento de este. Dentro de las estrategias de
control se establecié que se requiere un control por re alimentaciéon de estados para obtener la velocidad
y aceleraciéon del mecanismo en cada punto de la trayectoria.

Finalmente se elabora la interfaz grafica la cual permite posicionar el mecanismo de la manera
deseada y observar el movimiento del mecanismo.



Capitulo 1

Introduccion

Cuando se desea realizar una aplicacién donde se necesite manipular objetos es necesario resolver
problemés como la inmovilidad y la planificacion de agarre, involucrando directamente al objeto que
se manipulara [1].

Si se desean manipular objetos de diferente tamano, material o forma en la mayoria de los casos es
necesario cambiar el efector final que entra en contacto con la pieza de trabajo llegando a retardar el
trabajo.

Un robot para manipulacion de objetos desconocidos posee varias configuraciones posibles depen-
diendo de los objetos a manipular ya sea por su tamano, forma o material. Los robots para manipula-
cion de objetos desconocidos o para neutralizar bombas como tEODor Robot del Ejército Espaiiol [30],
RMI-9XD Robot Anti-Bombas Canadiense [31] y Robot Allen Vanguard Digital MKIII Colombiano
[32]. Como se observa en cada uno de lo robots, estos poseen un efector final tipo mecénico y universal
[1], los cuales no tienen una complejidad computacional de planificaciéon de agarre y son sencillos a
la hora de su implementacién, pero no tienen un amplio margen de prensiéon debido a que sus arti-
culaciones son auto centrales lo que dificulta manejar objetos de forma irregular. Para estos casos se
tendria que cambiar el efector final, pero esto no es muy eficiente o recomendable. Para solucionar la
problematica de manipular diferentes objetos sin cambiar el efector final se propone un efector final
auto ajustable tipo Barret [4] el cual puede adaptarse a diferentes formés de objetos como una mano
robotica “Multi-fingered” pero sin la complejidad de sus 5 dedos y su forma antropomérfical [33].

La complejidad se reduce ya que, un efector final tipo Barret [4] solo cuenta con 3 dedos: 2 dedos
moviles y 1 dedo fijo el cual se comporta como pulgar ya que, se opone a los otros dos dedos, pero
también puede comportarse como un dedo indice dependiendo de la configuracion que se le de al
prototipo.Estos dedos al ser moéviles pueden abarcar diferentes posiciones las cuales repondran la
fuerza o agarre faltante por los otros dos dedos [34].

La organizaciéon del documento se encuentra de la siguiente manera, el capitulo 2 Abarca termas
como la anatomia de la mano humana, la facultad de prensién, arquitectura, cinemética articular,
Biomecéanica de la mano, la extensiéon de los dedos, el dedo pulgar, movimientos de oposicién del
pulgar, Funciones de la Mano y los diferentes modelos de prensién con sus caracteristicas. Necesarios
para el desarrollo del mecanismo propuesto. El capitulo 3 abarca algunos de los mecanismos usados
para la transmisién de movimiento de manipuladores o manos roboéticas. Se realiza la. comparacion
entre los mecanismos partiendo de las caracteristicas necesarias para el desarrollo del movimiento del
efector final, también se tendran en cuenta diferentes aspectos como tamano, fuerza y costo entre
otras. Se da una breve explicacién de cada mecanismo y las bases para su célculo. El capitulo 4 Se
muestra la manera en la cual se realiza la seleccién del mecanismo partiendo de las caracteristicas

I'Movimientos de forma igual o semejante a los de una mano humana.
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mencionadas en el capitulo 3. También se muestra el mecanismo del cual se basé para la realizacion
de este efector final y el calculo paso a paso del diseni6 de esté como los angulos y las longitudes de las
falanges. Se muestra la posicion de cada articulacion y la manera en la que se transmite la velocidad
y fuerza en cada punto del mecanismo. Basandose de los disefids mecanicos se crea el disen6 CAD
para posteriormente la elaboraciéon del efector final. Por altimo se seleccionan los actuadores partiendo
de las simulaciones de movimiento del mecanismo completo. El capitulo 5 comprende la cinemaética
es un tema importante para la implementacién y desarrollo de un manipulador robético. En este
capitulo se explica y se realizan los calculos de las cineméticas del efector final tratando cada dedo
como un robot manipulador RRR. Se realiza la simulaciéon en MATLAB® de la trayectoria descrita
mediante para obtener las matrices y posiciones especificas del efector final. Por tultimo se realiza el
modelo dindmico de la mano humana el cual se utiliza para la generacién y control de velocidades de
los dedos. En el capitulo 6 Se muestra el material y manera en la que se realizé la implementacion
del mecanismo. Se muestra la manera en la que se disend la interfaz grafica, la visualizacion 3D del
mecanismo, las caracteristicas del controlador y su simulacién abarcando los 3 estados del motor
como lo son posiciéon, velocidad y aceleracién. Se muestra el disend del circuito electrénico para el
funcionamiento del mecanismo conjunto a la interfaz grafica. El capitulo 7 comprende los resultados
obtenidos partiendo de los céalculos, simulaciones y la implementacién del mecanismo.

1.1. Justificaciéon

Desarrollar e implementar una mano robética antropomoérfica es complejo, debido al mecanismo de
la articulacién de cada dedo, la fuerza que debe ejercer para la manipulacién del objeto y su elevado
costo al implementar los 5 dedos que imiten el movimiento de una mano humana, cual consta de 3
dedos, esto reduce esa complejidad debido a que se omiten 2 dedos o mecanismos en el efector final,
este tipo de efector final es capaz de abarcar la mayoria de los movimientos de la mano, puede ser
més pequena y la manipulacién de los objetos con este tipo de mano no-antropomérfica se asemeja
en fuerza y agarre a una mano robotica antropomorfica, como lo demuestran en este articulo [#5],
donde se investigd la manipulacion robética de objetos de diferente forma y se evaluaron las acciones
bésicas como agarrar y colocar, donde una mano robotica antropomorfica lo hacia de una manera muy
sutil y precisa, pero la mano robética de 3 dedos tenia una integracion eficiente respecto a la mano
antropomoérfica, esto quiere decir que comparado a los movimiento, objetivo y finalidad lo hacia de
manera muy acertada.

Uno de los aspectos importantes a precisar cuando se utiliza una mano robética para el agarre o
manipulacion de piezas, consiste en definir la forma que adopta la mano humana dependiendo el objeto.
Para los efectores finales con caracteristicas comunes [1]. Se deben tener en cuenta las restricciones
impuestas por el objeto como la forma més optima de sostenerlo y el equilibrio para retenerlo. Las
diferentes categorias de prension las cuales fueron descritas por Cutkosky [2]son: Agarre cilindrico
(cynlindrical grasp), de punta (tip), de gancho (hook), de palma (palmar), esférica (spherical grasp) y
de lado (lateral) como podemos observar en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Categorias de Prension definidas por Schiesinger. [1]

El momento mecénico que deben ejercer los dedos para la manipulacién de un objeto y mantenerlo
en equilibrio debe ser igual a cero, en la figura 1.2 podemos observar como la masa con un peso (W)
realiza una fuerza en direccién negativa y con la mano realiza una fuerza opuesta para mantener el
objeto en equilibrio. Para realizar este tipo de agarre con la mano de 3 dedos, se debe asegurar que
ejerza la misma fuerza en magnitud y direccién que la mano humana.

'

w

Figura 1.2: Prension de un objeto con los 5 dedos. [2]

Como se menciond anteriormente se deben tener en cuenta las restricciones que tiene el objeto y el
tipo de prensién que se realizara, ya que, se debe adoptar la posicion de los dedos a la forma del objeto
por ejemplo,, si se desea manipular un objeto plano como puede ser un cristal la mano se expande y se
aplana ver figura 1.3, en la cual la presiéon o las caras que intervendran directamente con el objeto son
la eminencia tenar 1, la eminencia hipotenar 2, la cabeza de los metacarpianos 3 y la cara palmar de
las falanges 4, realizando una distribucién de posicion de nuestros 3 dedos para abarcar més geometria
de nuestro objeto deseado. Ahora si se desea realizar la manipulacion de un objeto voluminoso la mano
forma unos arcos orientados en 3 direcciones [3]:

En sentido transversal ver figura 1.4, el arco longitudinal y en sentido oblicuo. Los 3 tipos de
prensiéon son principalmente caracterizados por el arco que realiza el dedo pulgar (Dedo 1) el dedo
corazon (Dedo 2) y el dedo medique (Dedo 3), para este ejemplo, se puede evidenciar que solo es
necesario el uso de 3 dedos para este tipo de prension ya que, los dos dedos faltantes se utilizan como
soporte [3]. Para este tipo de prensiones, la mano forma bordes constituidos por el pulgar (Dedo 1) el
cual constituye el borde externo y el indice (Dedo 2) y medique (Dedo 5) que limitan el borde interno,
con los cuales se pueden desplegar los cuatro arcos oblicuos necesarios para este tipo de prension.
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Figura 1.4: Arcos formados por la mano al retener un objeto voluminoso. [3]

Como se puede observar la mano realiza arcos fundamentales de los cuales se derivan los grupos de
prension a trabajar ya descritos anteriormente, con el mecanismo tipo Barret[4] se puede realizar este
tipo de movimiento abarcando la fuerza necesaria para el agarre del objeto.

Los objetos en muchos casos no son de forma regular o con una geometria sencilla final y esto
eleva la dificultad de prension que deben ejecutar de los efectores finales mas comunes los cuales se
mencionaron anteriormente, ya que, no tienen la capacidad de movilidad y de planificaciéon de agarre
por la manera en la cual estan hechos[1]. Las pinzas son disenadas en su mayoria para cada forma de
pieza y orientacion; A menos que el brazo receptor realice perpetuamente la misma tarea, necesita un
suministro variable de pinzas y la capacidad de cambiar entre ellas al instante a medida que cambian
las formas y orientaciones de los objetos. Un mecanismo de tipo Barret [4] combina la funcionalidad
que posee y puede adoptar combinaciones para diferentes tipos de objetos.

La versatilidad que ofrece este efector final es la adaptabilidad que posee para diferentes tipos de
aplicaciones, ya que a menos que el manipulador realice perpetuamente la misma tarea, necesita un
suministro infinitamente variable de efectores finales y la capacidad de cambiar entre estos al instante
a medida que cambian las formas y orientaciones de los objetos. Una torreta esta limitada a cambiar
entre 2 o 3 efectores finales y un cambiador de herramientas puede manejar una gran cantidad de
efectores finales, los cuales tienen enormes costos por el espacio desperdiciado debido a los accesorios
de almacenamiento y los tiempos de ciclo mal ejecutados. Con el mecanismo propuesto se reduce el
espacio, costo de herramientas y tiempos de ciclo gracias a su adaptabilidad[35].

Este proyecto tiene la iniciativa de complementar el robot VALI perteneciente a la Universidad
Militar Nueva Granada, el cual tiene el objetivo de manipular objetos extranos y peligrosos. Con el
mecanismo y el apoyo del robot se logra disminuir la intervencién humana en este tipo de aplicaciones
con el fin de evitar accidentes que involucren personas.
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1.2. Estado del Arte

1.2.1. Barret Hand:

Se trata de un efector final que consta de 3 dedos articulados, los cuales son totalmente autonomos.
La integracion con cualquier manipulador es rapida y simple. De sus tres dedos articulados, dos tienen
un grado de libertad adicional con 180 grados de movilidad lateral sincrona que soporta una gran
variedad de tipos de agarre [4]. Se puede observar el desarrollo debido que tiene este tipo de gripper
en la figura 1.5.

Figura 1.5: Barret Hand. [4]

1.2.2. Consideraciones Anatomicas en el diseno de una Mano Artificial

Un aspecto importante a la hora de desarrollar un Gripper o efector final es la mano humana ya
que, es un modelo insustituible, debido a su complejidad y versatilidad en la manipulacién de objetos y
ajustes posicionales. En esta investigaciéon proponen el desarrollo de un dedo con 3 grados de libertad,
teniendo en cuenta las propiedades de los cartilagos y ligamentos que recubren los extremos de los
huesos en las articulaciones. Se tuvo en cuenta el tipo de material que cumplian las caracteristicas
biologicas de la mano. Logro desarrollar una mano virtual en la cual emulo la taxonomia de agarres.
[5] En la figura 1.6 podemos observar el prototipo final de esta investigacion en la cual se observa la
semejanza a un dedo de la mano humana. En este se puede ver como la representacion de los cartilagos
(Color Blanco) y la representacion de los tendones. Para el desarrollo de esta se realizé la debida
cinematica directa e inversa y el modelado matematico de esta.
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Figura 1.6: Dedo indice hecho con resina y movimiento sub actuado. [5]

1.2.3. Diseno e Implementacién de Mecanismo de Prensién para Mano
Robot Antropomoérfica

La principal caracteristica del Barret Hand es su re-configuracién para la manipulacién de objetos
los cuales pueden tener diversas formas. Esta configuracién la cual hace que sea un manipulador muy
aplicativo ya que, no solo puede manipular objetos con forméas definidas como lo puede ser un objeto
cilindrico, esférica o plano. En este articulo [6] realizan un manipulador re con figurable, el cual tiene
la capacidad de adaptarse a objetos de formés plana, esférica y cilindrica, como se puede observar
en la figura 1.7, en el cual la mano se adapta a una forma esférica. Para realizar la configuracion del
manipulador tratan directamente el dedo pulgar ya que, es el que da una gran cantidad de opciones o
movimiento para el tipo de prension.

Figura 1.7: Mano Adaptativa. [6]

1.2.4. Gripper Multifuncional para Extraccién de Granadas

A medida que se avanza en la tecnologia, los manipuladores finales “Grippers” tienden hacer mas
precisos con sus movimientos y trayectorias, asi lo podemos notar en este documento [7] en el cual
plantean un problema, este es extraer granadas incrustadas en miembros inferiores de soldados sin
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exponer a todo un grupo medico durante el procedimiento de extraccién de la misma. Para esto ellos
realizan un control sobre la fuerza ejercida del manipulador sobre dicho objeto a retirar y otro control
sobre la fuerza ejercida por los elementos del manipulador que realizaran la debida separacion de tejidos
e incision. En la figura 1.8 se puede observar los eslabones mas externos los cuales separan los tejidos
v los eslabones mas internos los cuales realizan la respectiva extraccién.

Figura 1.8: Gripper Multifuncional. [7]

1.2.5. Diseno y Construccién de un Dedo para Grippers robdticos

Se debe tener en cuenta el disené y modelo de los dedos humanos para realizar el respectivo
prototipo e implementacion dellos existen diversas maneras para disenar estos tipos de dedos como
pueden ser sub actuados, poleas y correas o con actuador directamente en cada articulacion. En este
trabajo desarrollaron estudios y disenés de una mano Robética la cual imita los modelos prensiles
humanos reduciendo el namero de actuadores y costo de fabricacion [8]. Este modelo de dedo puede
ser muy util para implementarlo debido a su baja complejidad de fabricacién y su reduccién de costo
al minimizar el ntmero de actuadores a utilizar como se mencioné anteriormente. En la figura 1.9 se
puede observar el sistema de 4 barras por falange que posee, dando como resultado dos sisteméas de 4
barras simulténeos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 13

Figura 1.9: Vistas de dedo sub actuado. [§]

1.2.6. Desarollo de UB Hand3 Early

Esta mano roboética antropomorfica fue desarrollada con eslabones rigidos conectados con bisagras
elasticas, accionadas por vaina enrutada con tendones. Los tendones de este van directamente a la
articulacion y le permite operar las diferentes combinaciones que tiene la mano humana, pero la
rigidez y fuerza del dedo no puede ser controlada del todo debido al sistema de bisagras que tiene
implementad, en la figura 1.10 se puede observar la manera en la cual los tendones actian sobre la
falange distal flexionandola para que produzca el movimiento del dedo indice [9].

Figura 1.10: UB Hand 3: Early Results. [9]

1.2.7. Diseno e Implementacién de una Mano Antropomoérfica para Repli-
car las Fucniones de Agarre Humano

En este trabajo se disefio una mano antropomorfica con el objetivo principal de replicar las funciones
de agarre de la mano humana, para esto establecieron un patron de agarres los cuales estan basados en
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la taxonomia de cutcosky [19]. Con el movimiento, la fuerza y velocidad que la mano realiza en varios
movimientos establecen un mecanismo de flexiéon y extension. Para realizar los movimientos plantean
un movimiento de flexion sub actuado mediante un mecanismo de polea-correa y para el movimiento de
extension proponen resortes para el retorno de los dedos a su posicién de equilibrio o natural. Utilizan
un actuador de entrada para el mecanismo de polea-correa como se puede ver en la figura 1.11 [10].
Se puede observar como las correas del mecanismo emulan las fuerzas de los tendones. Para realizar la
trayectoria establecen las relaciones entre los centros de las poleas y los diametros de esta para hacer
el movimiento sub actuado.

Figura 1.11: Dedo Indice Protesis [10].

En la figura 1.12 se observa la implementacién final del prototipo donde utilizan un motor para
el dedo indice, otro para el pulgar y otro para los 3 dedos restantes [10]. Ademas tiene el grado de
libertad extra que posee el dedo pulgar para realizar el trabajo de oposicién que posee este.

¥ 1" DC Motor
for Thumb

Tendon

2" DC Motor for Thumb

Figura 1.12: Implementacion Protesis Antropomorfica [10].

1.2.8. Mano Protésica Antropomoérfica de Bajo Costo Utilizando el Motor
DC

Esta trabajo se enfoca en el desarrollo de una mano protésica de bajo costo utilizando un moto
de engranajes debido a que es un actuador de bajo costo, poco peso y es comercial. Para realizar el
prototipo se basan en el material de 3D ABS el cual le permite al prototipo ser liviano, facil de fabricar
y se pueden reponer las partes muy facil en caso de un dafio [11]. En la figura 1.13 se puede observar
el prototipo en ABS, donde implementan la mufieca, la palma y cada dedo de la mano humana.
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Figura 1.13: Mano Fabricada en ABS [11].

El mecanismo de la mano se basa en un tendo de resorte para realizar el movimiento de extension
y el motor con poleas para el movimiento de flexion. La mano protésica tiene cinco grados de libertad
y dos articulaciones en cada dedo para realizar las actividades de la vida diaria, la mano esta disenada
con siete patrones de agarre. En la figura 1.14 se observa el montaje final del prototipo de la mano.

Figura 1.14: Prototipo final Mano protésica [11].

1.2.9. Un Nuevo Método de Diseno de Manos Protésicas Antropomorficas
para Reproducir el Agarre de la Mano Humana

El planteamiento inicial de este proyecto es disenar un una mano protésica que pueda emular los
complejos agarres de la mano humana para personas con amputaciones. En el trabajo se plantea la
capacidad que puede tener una mano protésica dependiendo del numero de actuadores que esta posea.
Este trabajo [12] tiene como objetivo disefiar un mecanismo de transmisién con pocos motores que
actien sobre los dedos para que realizen el movimiento de agarre. Establecen un indice para evaluar
la capacidad de movimiento antropomorfico de una mano protésica. Con base en la optimizacién del
indice, determinaron el numero de actuadores en los dedos y las relacién de trasnmisién entre los
actuadores y las artiaculaciones. En la figura 1.15 se observa la posicion de los motores en la palma de
la mano los cuales tienen unna trasmisiéon mediante pinones y un motor para realizar el movimiento
de oposicién del dedo pulgar.
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Figura 1.15: Mano antropomorfica actuada por mor motores en la palma de la mano [12].

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un mecanismo artificial que permita emular los comportamientos de la mano humana
en cuanto a agarres de sujeciéon y prensiéon con el fin de manipular objetos de diferente geometria
dentro del espacio de trabajo del prototipo.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Calcular los modelos cineméticos que describen el comportamiento en posicion articular X-Y-Z
de los dedos que componen el prototipo y que son base para el diseno mecéanico del dispositivo.

= Determinar los comportamientos dindmicos en cada articulacién por medio de herramientas CAD
que permita obtener el torque minimo en el eslabéon para la eleccion de los actuadores.

= Disenar y construir un prototipo que permita emular los comportamientos de sujecion y presion
de la mano humana a través de la implementaciéon de mecanismos de cuatro barras.

= Establecer un lazo de control cinemético que garantice error en estado estable de cero para
trayectorias de movimiento predefinidas las cuales garantizan los comportamientos de sujeciéon y
presion deseados para ejecutar tareas requeridas por el usuario.



Capitulo 2

Generalidades y Conceptos

2.1. La Muneca

Es una articulacion la cual permite que la mano (segmente efector) adopte la posicion 6ptima
para la prensiéon. En la muna del miembro superior humano cuenta con dos grados de libertad. Con
la pronosupinacién, rotaciéon del antebrazo sobre su eje longitudinal, que anade un tercer grado de
libertad a la muneca, la mano humana se puede orientar en cualquier &ngulo para coger o sujetar un
objeto. Los movimientos de la mufieca ver figura 2.1, se efecttian en torno a dos ejes [3]:

= - Un eje A’, transversal, perteneciente al plano frontal 7. En torno a este eje se realizan los
movimientos de flexion y extension.

= - Un eje B’, perpendicular a el plano frontal T'. En torno a este eje, en el plano frontal, se efectuar
los movimientos de aduccion y abduccion.

Figura 2.1: Planos y movimientos de la muneca. [3]

2.1.1. Cinemaéatica articular de la Muneca:

Al estar compuesta de varias articulaciones como ya lo describimos anteriormente, todo movimiento
global de esta debe considerarse como el resultado de la interaccién y acumulaciéon de los movimientos
que ocurren en las distintas articulaciones que la componen. El conocimiento de la cinematica articular

17
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de cada una de esas articulaciones o huesos en movimiento nos facilita la interpretaciéon del movimiento
de esta para lograr emularla, con sus capacidades y movimientos, ya que, es en donde empieza el
movimiento y capacidad de prension de la mano. Claro esta que el enfoque del trabajo no se centra en
la completa emulacién de la muneca, pero si debe tener en cuenta el patréon de movimiento y fuerzas
que recaen sobre esta para realizar el debido movimiento de los dedos que se trabajaran, debido a a que
toda actividad manual en la cual necesite contraer cualquier dedo de la mano, genera fuerzas axiales
a compresion que seran transmitidas a los huesos del antebrazo a través de la muneca, esto para que
nuestro efector final tenga la facultad de ser utilizado en diversas aplicaciones disminuyendo el riesgo
de dafio al actuador que genera el movimiento de la mufleca o de la falange proximal [13]. También
se demostrdé que por cada kilogramo-fuerza realizada con el punio cerrado el carpo recibe fuerzas a
compresion de entre 5 — 7Kg — Fuerza.

Con esta apreciacion para el desarrollo del mecanismo, en el cual se emulard la mueca o la palma
se debe tener cuenta la distribucién entre las distintas articulaciones y actuadores para que no se
produzcan concentraciones excesivas de fuerza que provoquen una fractura en el material o una contra
corriente producida por un sobre torque en el actuador.

La muneca para no sufrir cuando es sometida a estos tipos de presiones que deben ser absorbidas ya
sea provocando un desplazamiento 6seo Intracarpiano o disipandolas proximalmente sobre los huesos
del ante brazo.

Figura 2.2: Presion sobre la muneca. [13]

En la figura 2.2 se puede observar el comportamiento de la muneca sometida a una carga axial,
el condilo carpiano no se subluxa cubital mente, dada la presencia de los ligamentos radio carpianos
palmares y dorsales (1), cuya oblicuidad de fuera adentro y de proximal a distal resulta perfectamente
planeada para evitar dicha inestabilidad. Asi mismo, la disposicién transversa del ligamento transversal
dorsal del carpo (2), junto a la accion de los ligamentos interdseos escafolunar y lunopiramidal, resulta
especialmente eficaz para evitar que se produzcan separaciones entre los huesos de la hilera proximal,
cuando ésta es comprimida por los huesos grande y ganchoso.

2.2. La Mano Humana

Es una herramienta capaz de ejecutar innumerables acciones gracias a su funcién principal la
prension.

La facultad de prensién se puede encontrar desde la pinza de cangrejo a la mano del simio, pero
en ningain otro sé que no sea el hombre ha alcanzado este grado de perfeccion [3]. Esto se debe a la
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disposicion tan particular del pulgar, que se puede oponer a todos los demas dedos. Sin embargo, la
mano no es solo un érgano de ejecucién, también es un receptor sensorial extremadamente sensible y
preciso cuyos datos son imprescindibles para su propia accién.

2.2.1. Movimientos de la Mano

Para el desarrollo del mecanismo es necesario tratar los movimientos naturales de la mano, con el
fin de crear un mecanismo que se asemeje al movimiento natural de esta.

La flexién y la extension del dedo se produce en las articulaciones metacarpofalangica (MF), Inter-
falangica proximal (IFP) e Interfalangica distal (IFD), mientras que la aduccién y la abduccién so6lo
se producen en las articulaciones metacarpofalangicas [14].

FP=0°
IFD =20°
/.a-'
=
‘ . L Articulacion )
MF = 30-45°
(a) Aduccion del dedo. (b) Extension del dedo.
IFP = 100-115°
IFD =80-90°
|
Articulacion
MF = 85-90°
\
(¢) Flexion del dedo. (d) Abduccion del dedo.

Figura 2.3: Movimientos de la Mano. [14]

Se puede observar en las figuras 2.3c, 2.3b, 2.3a y 2.3d los angulos e intervalos de estos que pueden
tomar los dedos en los movimientos basicos de la mano. La separaciéon maxima de los dedos es de 30°
y la distancia entre ellos depende de la longitud de cada uno de estos.

2.2.2. Facultad de prensiéon de la Mano

La facultad de prensién de la mano del hombre es gracias a la arquitectura que posee, la cual le
permite tener una amplia apertura, como un cierre sobre si misma o en torno a un objeto. Generalmente
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primero se coloca al objeto encima de la palma, flexionando la articulacion MCP primero, luego la IFP
y la IFD rodeando el objeto [15]. En la figura 2.4 se observan los diferentes nombres que se le dan a

las direcciones en las cuales el dedo puede aplicar fuerzas.

\

/
N
— e
i ]
'|\|' [

Figura 2.4: Nomenclatura de las diferentes direcciones de accion del dedo indice. [15]

2.2.3. Arquitectura de la Mano
La mano esta constituida por 27 huesos que se agrupan en tres areas distintas:
1. Huesos del Carpo (Muifieca).
2. Huesos del Metacarpo (Palma).

3. Huesos de los Falanges (Dedos).

Esta division de los huesos est4d compuesta por 8 carpelos en la muneca, 5 metacarpelos en la palma y
14 falanges (cada dedo tiene 3, excepto el pulgar, que tiene 2) [3], ver figura 2.5.

Figura 2.5: Huesos de la mano. [3]
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2.2.4. Separaciéon de los dedos

Cuando dejamos que la mano adopte su posiciond natural, el eje de cada uno de ellos converge

con la base de la eminencia tenar, en un punto que corresponde aproximadamente al tubérculo del
escafoides, facil de palpar ver figura 2.6.

Figura 2.6: Ejes de la mano en reposo. [3]

Al separar los dedos ver figura 2.7, el eje de cada uno de ellos converge en un punto que corresponde
aproximadamente al tuberculo del escafoides. En la mano, los movimientos de los dedos en el plano
frontal, movimientos de aduccién-abduccién, no se realizan habitualmente en relaciéon al plano de
simetria del cuerpo, sino en relacién al eje de la mano, constituido por el tercer metacarpiano y el dedo
corazén; entonces se habla de movimientos de separacion.

Figura 2.7: Ejes de la mano abierta. [3]

Lo anterior es util para realizar el movimiento sobre el eje correcto de cada dedo y que la oposicién
del pulgar sea lo mas acertada posible.
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2.2.5. Dedo indice.

El movimiento de los dedos se mide en términos del grado maximo de flexién hasta el grado méximo
de extensién, es importante observar que la hiperextensiéon esta medida con un angulo negativo, por
lo tanto, el rango total del movimiento de cada uno de los dedos se determina restando el angulo de
extension del angulo de flexién[16].

El movimiento de las articulaciones interfaldngicas y metacarpofalangicas del dedo pulgar esta
determinado de la misma forma que los deméas dedos, empleando el criterio anterior para cada una de
las articulaciones.

Figura 2.9: Arcos de movilidad de la articulacion interfalangica distal: Flexion y Extension. [16]

Durante la flexion normal de los dedos, éstos se encuentran juntos en movimiento continuo y tocan
la palma aproximadamente al nivel del surco palmar distal, como se muestran en las figuras 2.8 y 2.9.
En la extension normal los dedos se mueven de forma conjunta y se extienden hasta la posicién recta.
Para la falange distan debemos tener en cuenta que su grado maximo de apertura serd 90° respecto
a la falange medial y la falange medial puede tener un angulo maximo de 100 grados respecto a la
falange proximal.

La abduccién y la aduccion se miden a partir de la linea axial de la mano, todos los dedos se separan
en arcos aproximadamente de 30°, mientras que en aduccién se junta y toan entre si, como se muestra
en la figura donde se puede hablar de abduccién A y aduccion B como se puede ver en la figura 2.10

[3].
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Figura 2.10: Abducciéon y Aduccion de los dedos. [3]

2.2.6. Dedo Pulgar

Gracias al pulgar la mano obtiene una gran cantidad de funcionalidades, esto se debe a que esta
situado por delante de la palma y de los otros dedos lo cual le permite en el movimiento de oposicién ir
al encuentro de los otros dedos. El pulgar posee cuatro articulaciones: La del escafoides con el trapecio,
la trapecio metacarpiana, la metacarpo faldngica, la interfaldngica, dandoles en total cinco grados de
libertad que permiten realizar la operacién de oposicién del pulgar.

El dedo parte de su posiciéon inicial en extension maxima, con la palma abierta, se coloca en
una posicion intermedia frente al dedo indice y termina en oposiciéon maxima contactando con el dedo
meflique [13]. Si observamos el plano de la ufia, comprobaremos que el dedo pulgar realiz6 una rotacion
de 90° a 120° como se ve en la figura 2.11.

Figura 2.11: Movimiento del pulgar 90°-120°. [13]



CAPITULO 2. GENERALIDADES Y CONCEPTOS 24

2.3. Angulos de la Mano Humana

De acuerdo a estudios de biomecanica de la mano y de medidas antropoétricas, en la tabla 2.1 se
presenta las caracteristicas del dedo indice cuyo aspecto es muy similar a los demas dedos [36][37].

Los dedos de la mano humana poseen tres tipos de articulacion; articulaciéon metacarpo falangica,
(MCP) la cual une la falange metacarpiana y la proximal de un dedo o pulgar; articulaciéon interfalan-
gica proximal (PIP) la cual esta localizada entre las falanges media y proximal del dedo; articulacion
interfalangica proximal (DIP) esta esta ubicada entre las falanges media y distal del dedo [17]. La
figura 2.12, la ubicacién y unién de cada articulacién, esto para entender la manera y el grado de
libertad que posee cada dedo en su articulacion y elaborar un disenié con una cercania mas profunda
al movimiento natural del esté.

Proximal . Metacarpiano

Figura 2.12: Articulaciones dedo indice. [17]

Tabla 2.1: Articulaciones y limites de la mano humana. [17]

Parte || Articulaciones || DOF || Flexion Extension || Abduccion Aduccion |

DIP 1 60° -

Dedos PIP 1 100° -
MCP 2 90° 60°

P 1 85° -
Pulgar MCP 2 50° 30°
CMC 2 120° 45°

Para la figura 2.12 : (A) zona proximal, (B) zona intermedio, (C) zona distal, (1) micro vasos
longitudinales intrinsecos, (2) vaina sinovial, (3) viculum brevis, (4) segmento avascular, (5) y (6)
vasos comparables a los del flexor supercial, (7) viculum longus, (8) viculum brevis sobre la tercera
falange, y (9,10 y 11) segmentos de zonas avaculares.

2.4. Tipos de Prensiéon de la Mano Humana

Los modelos analiticos de agarre y manipulaciéon en su mayoria contienen simplificaciones y supo-
siciones que limitan los movimientos de una mano robdética o dedos antropomoérficos, debido a esto
Cutkosky realiz6 un estudio de agarres mas utilizados por operarios en una fabrica por lotes [19]. Lo
anterior es necesario ya que, si las manos de un robot van a tener éxito en un pequeno lote o una linea
de ensamble, etc; es necesario que muestren algunos de los aspectos de adaptabilidad y sensibilidad
que las manos humanas poseen o realizan. Analizar estos comportamientos y sus caracteristicas es 1til
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no para imitar pero si para entender y establecer una relacion directa entre los requerimientos de las
tareas y la «solucién» necesaria para cumplir los requisitos. Debido a que nuestro mecanismo no sera
totalmente antropomorfico a excepcion de los dedos es necesario establecer esta relacion para encontrar
la solucién més aproximada posible. Los requerimientos y los atributos de las tareas se combinan para
la eleccién de prension necesaria. Los requisitos de tarea y los atributos de un objeto se combinan para
dictar la eleccién de compresion, ver figura 2.13.

PAUTAS PARA EL DISENO DE LA MANO

|
TAXONOMIA

SELECCION DE AGARRE

BEQUISITOS DE SAREAS: ATRIBUTO DEL OBJETO
(Fuerzas, Movilidad, Sensibilidad ...) (Geomatria, Tamaiio, Fragilidad...)

Figura 2.13: Agarre como parte de una taxonomia

Otro aspecto importante segun Napier [18], son los movimientos de la mano para agarrar un objeto
de donde se basa principalmente la taxonomia de Cutkosky los cuales se pueden dividir en dos grupos: 1)
Movimientos Prensiles: Son movimientos en los que un objeto es capturado y cubre parcial o totalmente
a la palma de la mano. y 2) Movimientos no Prensiles: Son movimientos en los que no se puede agarrar
o sostener, pero por los cuales los objetos pueden manipularse empujando o levantando el objeto con
la totalidad de la mano.

La estabilidad de un objeto se puede dar de dos formas: 1) El objeto puede ser sostenido entre el
arco formado por dedos y la palma, y puede ser fijado con la oposicién del pulgar respecto a la palma.
Este agarre se refiere a Agarre de Potencia, ver figura 2.14a. 2) El objeto puede ser apretado entre
las yemas de los dedos y la oposicion del pulgar a cada dedo. Este agarre hace referencia a Agarre de
Precision, ver figura 2.14b.

(a) Agarre(b) Agarre de
de potencia.precision.

Figura 2.14: Tipos de Agarre. [18]

Una vez se ha realizado la eleccién entre un agarre de potencia o un agarre de precision, se puede
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entrar a ver las consideraciones geométricas y relaciones con la tarea, en la figura , podemos observar
las diferentes combinaciones basicas de agarre mas habituales en tareas cotidianas como por ejemplo,
en la figura 2.15. Por ejemplo, el agarre (13) lo utilizamos al cargar un maletin, una bolsa, una maleta
etc. Con estas combinaciones podemos disenar el efector final de tal forma que se aproxime a la mayor
cantidad de agarres o los haga de forma mas ideal.

Enfaziz en
seguridad y estabilidad
FUERZA e ——————
Sujecian no Requerida | Sujecicn Requerida
¥ :
MO PRENSIL PRENSIL AGARRE
.\g ‘
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B 15} Emipuje de platadorma {1E] Sujeckin Lateral
B { e PRECISION
Ly Largo Compacto |
PRISMATICO CIRCULAR CIRCLLAR PRISMATICO
Geometria envoleente Geometria eracdvente Smetria racial Fulgar cpuesta
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Figura 2.15: Taxonomia de Cutcosky. Combinaciones de agarres de potencia y precision. [19]

2.5. Modelo Dinamico del Dedo Humano

Para realizar una variedad de tareas tales como agarrar y manipular objetos en el campo de aplica-
ciones de la robotica, el primer paso para crear un mecanismo completamente funcional es desarrollar
y calcular el modelo dindmico. Se baso de [20], para la solucién de este donde proponen un modelo
dindmico de un mecanismo de un dedo robético completamente antropomorfico. Para esto es necesario



CAPITULO 2. GENERALIDADES Y CONCEPTOS 27

determinar la ubicacién o los ejes respecto a los cuales se realizara la toma de angulos, esto se muestra
en la figura 2.16. Para el célculo del modelo dinamico se baso de las ecuaciones de Lagrange para
derivar la dindmica.

Figura 2.16: Referencias para los angulos de flexion y extension. [20]

x = Lppcos#y + Lmpcos (01 + 02) + Ldpcos(61 + 02 + 03) (2.1)

y = Lppsen#; + Lmpsen (01 + 62) + Ldpsen (61 + 65 + 03) (2.2)
Refiriéndose a la ecuacion de cinemética directa ya calculadas y la velocidad angular se calcula
usando la formula de Euler Lagrange [38].

do;

- (2.3)

w; =

w1, = 9.1
Wo = 91.+9.2
w3 = 9.1 + 9.2 + 93

Entonces la velocidad lineal del centro de masa de cada eslabon del dedo se encuentra utilizando la
formula de Euler Lagrange[38].

. 1 :
T = —§Lpp5191 (2.4)
1 -
Y1 = §Lpp0191 (2.5)
. o1 S
To = —Lpp . 51(91 — imeslz (91 + 92) (26)
' o1 S
Yo = —LppCy - 01 + 5 - LmpCio (01 + 92) (27)

) . 1 . . 1 . . .
I3 = 7Lpp5191 - 5 . me512 (91 + 02) - iLdpSIQ?) (91 + 02 + 63) (28)
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. : 1 . . 1 . . .
Y3 = 7Lpp0191 - 5 . meC’12 (91 + 02) - §meC’123 (01 + 92 + 93) (29)

La ecuacién de la velocidad lineal debe ser una suma de cuadrados asi que de la siguiente forma se
halla v1,vs y vg

v1 =217 +4j1° (2.10)
1 >N 1\

V1 = (—2Lpp51 . 01) + <2Lpp0191> (2.11)
v = inp%g (2.12)
Vo = T5” + 1jo? (2.13)

.1 ) N 2 1 . N 2
vg = (-Lpp51 01 — 3 - LmpSi2 (91 + 92)) + (Lppcl —3 - LmpCio (91 + 92)) (2.14)

9s2 1. . .o .

vy = Lpp“0; + 1 (91 + 92) + LppLmpCy - 61 (91 + 92) (2.15)
Vg = Lpp2912 + Z (91 + 2601605 + 922) + LppLmpCs (912 + 9192) (2.16)
vg = a3% + 4js” (2.17)

v3 = (*LPPSN% + Lmp - Si2 (91 + 92) + LdpSi23 (91 + 62+ 93)>2
4 (LopCy 61+ Linp - Cva (614 62) + Ldp - Crog (6 16+ 65) ) (2.18)
v3 = Lpp2912 + me2 (91 + 02)2 + i . Ldp2 (01 + 92 + 93)2

. . . . . .\ 2
+2LppLmp - Co6, (01 + 92) + LppLdpCas (91 + 05 + 93)

. . . . . ) . S\ 2 . . .\ 2
LmpLdp - Cs (91 + 92) (91 byt 03) + Lppb,” + Lmp (01 + 92) + Ldp (91 Y by 4 93) (2.19)
De igual forma la energia cinética en las junturas

(K)=K; = % > (miv + Liw}) (2.20)

1 1 1 1 1 1
K= §m1 (v1) + ng (v2) + §m3 (v3) + §Lpp . w% + ime . wg + iLdp . wg (2.21)
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K= 1ml ( -Lm)2 ~912> + 1 - My (Lpp2 - 912) + i ~me2 (91 + 92)2 + Lpp - Lmp - Cy (91 + 92)

2

1 . ) N2 1 . . N2
+5malLpp*ds + Lmp? (01 +62) "+ 7 Ldp® (61 + 0 + 6s)

. . . . N\ 2
+2LppLmpCs - 04 (01 + 92) + LppLdpCass (91 + 05 + 93)
9 . . . . L\ 2 1 .92 1 . .
+Ldp Cg (01 + 92) (91 + 02 + 93) + inpgl + ime (91 + 92)
1 . . L 2 1 .2 1 . N\ 2
+§Ldp (91 + 92 + 03) + inpgl + §me (01 + 92>
1 . . N\ 2 .2 . N2 . . N2
+5Ldp (91 Ll 93) + Lppb,” + Lmp (91 + 92) + Ldp (91 1l 93) ]
La energia cinética en forma matricial esta expresada en la ecuacion 2.23

1. Ay A Agg 9:1
K = 3 (919293) Aoy Axy Az 02
Asgp Ay Asz 04

1 1
Ay = EmlePQ + my (Lpp2 + ZmeQ + Lpmep02> + mg(Lpp® + Lmp®

1
—FiLdp2 + 2LppLmpCy + LppLdpCas + LmpLdpC3) + Lpp + Lmp + Ldp

(2.22)

(2.23)

(2.24)

1 1 1
A = —[ma (me2 + Lpp - me02> + mz(2Lmp? + §Ldp2 + 2 LppLmpCs + LppLdpCas

2 2

+LmpLdpCs + Lmp + Ldp)]

1 1
Az = §m3 (2Ldp2 + meLdeZS) + Ldp

Ao = Aro
1 1
Aoy = ZmeQmQ + mg (Lpp2 + iLdp2 + meLde3) + Lmp + Ldp
1 1,
Aoz = §m3 §Ldp + LmpLdp - Cs3 | + Ldp

Az = Ags

Asy = Agg

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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1
Asg = ngLdpz + Ldp (2.32)
La energia cinética es:
1 .2 .. .o .2 .o .2
K= 3 (A1191 + 24120105 + 24130103 + Asa0y" + 24130203 + A3305 ) (2.33)
La energia potegncial es:
(p) = pi = 5 21 (migys)
1
pL=gmi-g- LppS (2.34)
1
pa=ma-g (Lpp51 + 2me512> (2.35)
1
ps=m3-g (Lpp51 + LmpSi2 + 2Ldp5'123> (2.36)
D=Dp1+p2+Dp3 (2.37)

1 1 1
p=gmig- LppS1+ma - g (LppSl + 2me312) +m3-g (Lppsl + LmpSi2 + QLdp5123> (2.38)

-El lagrangiano es computado asi:

L=K-P

Utilizando la ecuacién de Euler-Lagrange la ecuacion de los tres grados de libertad de un dedo se
escribe de la siguiente forma

d% (8/66,) — 850, =T, i=1—3 (2.39)

Por lo tanto, lo anterior completa el modelado dindmico de los mecanismos de un dedo antropo-
morfico. Estas ecuaciones se utilizan para ver el comportamiento de un dedo respecto a la velocidad
de entrada, la gravedad u otras fuerzas externas que perturben su movimiento.

2.5.1. Trayectoria dedo indice

Es importante conocer la trayectoria principal descrita por dedo humano con fin de aproximar a
este movimiento [21], ver figura 2.17.

N
:‘?

Figura 2.17: Trayectoria descrita por un dedo indice. [21]



Capitulo 3

Mecanismos de Transmision

Para realizar un determinado agarre como se observé en el capitulo anterior es necesario tener el
mayor control posible sobre la articulacién de cada dedo y la magnitud de giro para el caso del pulgar.
Los movimientos en las articulaciones de las manos robéticas generalmente utilizan mecanismos que
permiten flexionar o tensionar las falanges de los dedos. Siendo un mecanismo un medio, sistema o
dispositivo que transforma una fuerza, una velocidad o un movimiento de entrada en una reaccién de
estas en la salida [8]. Existen diferentes tipos de mecanismos para las manos robéticas, en donde desean
imitar el comportamiento de los tendones hasta realizar directamente el movimiento en la articulacién.
Los mecanismos por barras, motores instalados en cada articulaciéon y por poleas son los mas comunes
en el disefio y elaboracién manos roboticas [39].

3.1. Mecanismos de Barras

Se presentaran los conceptos béasicos de los mecanismos de barras. Se veran los mecanismos de
cuatro barras abiertos y cerrados comparando estos a la hora de ejercer un movimiento con mas o
menor torque. Para esto se debe tener en cuenta el grado de libertad que posee este mecanismo [40].

Un mecanismo puede estar compuesto por un grupo de piezas o eslabones que al estar inter co-
nectados generan un movimiento final especifico. Para el célculo o desarrollo de este movimiento final
se realiza un anélisis por «cuerpos rigidos». Estos se conectan entre si, mediante enlaces o pares ci-
neméticos o juntas cinematicas [29]. Se abordaran 4 casos de enlaces cinemaéticos, en la figura 3.1 se
muestran tales casos con su determinado grado de libertad: Un grado de libertad (f = 1), Dos grados
de libertad (f = 2), Tres grados de libertad (f = 3).

31
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Tabla 3.1: Juntas Cinematicas. [29]

JUNTAS CINEMATICAS

GRADOS DE
LIBERTAD

ROTACIONAL @? R 1
PRISMATICA ﬁ p 1
-

~
ESFERICA 2 * E 3
CILINDRICA ﬁf‘\‘j & 2
R

Las juntas de rotacion y prismaticas son muy frecuentes en mecanismos y concebibles en un plano;
Mientras que las juntas cilindricas y esféricas son mas comunes en los mecanismos de movimientos
espaciales o en tres dimensiones. Partiendo de esto es necesario tener presente en el anéalisis y diseno
del mecanismo la cantidad de grados de libertad que este tendré, también conocido como movilidad del
dispositivo [41]. La movilidad de un mecanismo es el nimero de pardmetros de entrada (por lo general
variables de par). Es necesario considerar que un mecanismo plano posee tres grados de libertad cuando
se mueve en relacion al eslabon fijo. Cuando se calcula el nimero de grados de libertad del mecanismo
en nuestro caso esto se refiere al nimero de motores que son necesario para que el mecanismo realice
su movimiento completo, para esto se utiliza el criterio de Kutzbach-Grubler [42], el cual se puede
implementar para cadenas cinematicas abiertas o cerradas. La ecuacién estd descrita por:

DESIGNACION GEOMETRIA SIMBOLO

F=3(N-1)-2P (3.1)

Donde F es el nimero de grados de libertad del eslabonamiento, IV es el nimero de eslabones que
forman el eslabonamiento, P; es el nimero de pares de la clase I que forman parte del eslabonamiento.

Si F' =1, el mecanismo se puede impulsar con un solo movimiento de entrada, en nuestro caso un
actuador, si F' = 2, entonces se necesitan dos movimientos de entrada. Si F' = 0, el movimiento resulta
imposible y forma una estructura.

En la figura 3.1 nos referimos al tipo de articulacién y su nimero de grados de libertad, ahora se
daré una explicacion breve de su definicion[43].

Rotacional: Solo permite rotacién relativa. Con frecuencia este par se denomina articulacion de
pasador o de espiga.

Prismatica: Sélo permite movimiento relativo de deslizamiento. Y como su nombre lo indica se conoce
como articulacién de deslizamiento.

Cilindrico: Permite tanto, rotaciéon angular como un movimiento de deslizamiento independiente.
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Esférica: Es una articulacién de rotula, el cual posee una rotaciéon en torno a cada uno de os ejes
coordenados.

La consideracién de mayor importancia cuando se disena un mecanismo que se impulsara con un motor,
es asegurarse de que la manivela de entrada pueda realizar la revolucién inicia de manera eficiente, en
otro caso la revolucién completa dependiendo la aplicacién u objetivo del mecanismo. Un mecanismo
que no presente esta caracteristica de revoluciéon no serian tutiles para estas aplicaciones. Existe una
prueba sencilla para saber si se presenta este caso.

La ley de Grashof afirma que, la suma del eslabén més corto con el eslabén mas largo no puede
ser mayor que la suma de los eslabones restantes, si se desea que exista una revolucién continua entre
dos elementos [22]. Siguiendo lo anterior la ley de Grashof especifica que uno de los eslabones, en
particular el mas pequeno, girara continuamente en relacién con los otros tres s6lo cuando:

s+1<p+yq (3.2)

Donde s es el eslabéon maés corto y p es el eslabén mas largo, siendo [ y ¢ los eslabones restantes en
un mecanismo de 4 barras.

3.1.1. Ventaja Mecanica Mecanismo de Barras

Para explicar la ventaja mecanica de este mecanismo se analiza la figura 3.1 donde se desprecia
la fuerza de friccién o la inercia durante su funcionamiento, o que son despreciables en relacion a la
torsion de entrada T»; aplicado al eslab6én 2, y el momento de torsiéon de salida T}, el momento de
carga, fuerza opuesta o fuerza requerida en el eslabon 4, entonces se puede establecer una relacion
entre Toy Ty.

Figura 3.1: Mecanismo 4 barras. [22]

La potencia de salida en el eslabén 4 es la opuesta a la potencia de entrada en el eslabén 2; con
esto se puede establecer que:

TQU}Q = —T4’LU4 (33)
T, Wo Rpp
4o T2 D 3.4
T Wy Rpa (34)

La ventaja mecanica de un eslabonamiento es la razén del momento de torsion de salida ejercido
por el eslabon impulsado, al momento de torsion de entrada que se necesita en el impulsor[22]. La
ventaja mecénica de un mecanismo es la razon instantanea de la fuerza (momento de torsion) de la
salida a la fuerza (momento de torsion) de entrada. ya que, la distancia de P — D es mayor que P — A
se tiene que 1, haciendo g’; L = A, tenemos que A es el multiplicado de potencia de entrada T>con la
cual tenemos la potencia T, de salida mayor que la potencia de entrada.
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3.2. Mecanismo con motor en cada Juntura

Es muy utilizado en manos robots. Consiste en ubicar micro motores o motores pequenos en cada
articulacion rotacional de una cadena cinematica abierta, pero esto conlleva a elevar los costos, espacio,
peso y recursos del mecanismo.

La mano HIT/DLR Dexterous [23] ver figura 3.2,donde los motores o actuadores estan posicionados
en la base y cuerpo del dedo.

Figura 3.2: HIT/DLR Dexterous. [23]

3.2.1. Ventaja Mecanica Motor en cada Juntura

Al estar posicionado en la juntura o articulacion del dedo o el eslabdn, este recibe en la totalidad
el torque generado por el actuador, donde se debe tener cuidado con que el motor no fracture las
barras, bases o acoples del mecanismo. La velocidad de este también es directamente proporcional a
la velocidad del motor.

3.3. Mecanismo con Poleas-Correas.

Si se desea implementar un mecanismo que no ocupe demasiado espacio dentro de las falanges de los
dedos, las transmisiones por poleas y correas permiten que los actuadores puedan ubicarse de manera
remota de los ejes de la articulacién, disminuyendo la masa del robot en movimiento y controlar su
dindmica de manera més facil. Debido a esto lo que se reduce en peso de los dedos se puede ganar en
fuerza ejercida por estos [44].

Para el disefio de una transmisién Polea-Correa es necesario tener en cuenta las condiciones de
trabajo tales como [45]:

= Caracteristica de la maquina motriz y accionada.

= Potencia por transmitir (V).

= Frecuencia de rotacién de una de las dos poleas.

= Relacion de transmision (i) o frecuencia de rotacion de la otra polea.

Se debe tener en cuenta la potencia que se necesitara aplicar en el punto de operacién final del efector
final en este caso una mano robética.
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Np =N x f, (3.5)

Donde Np es la potencia requerida en articulacion. A la hora de escoger la potencia de disend
es necesario conocer la velocidad a la que operara la polea, con el fin de aprovechar la transmision
mecanica por la correa lo mejor posible.

Las poleas arrastran por adherencia las correas, y a su vez la correa arrastra y hace girar la otra
polea (polea conducida o de salida), transmitiendo asi el movimiento.

Al igual que en un tren de engranajes o un sistema rueda-pinén, el nimero de revoluciones de cada
eje vendra dado por el tamano de las poleas, de modo que, la polea de mayor didmetro girara a una
velocidad més baja que la polea de menor diametro, ver figura 3.3.

Polea Conductora Correa

Polea Conducida

Eje Conductor

Eje Conducido

Figura 3.3: Mecanismo Polea-Correa.
= El eje conductor es el eje motriz, el cual dispones del movimiento que tenemos que transmitir al
otro eje
= El eje conducido es el eje que tenemos que mover.
= Polea conductora es la que esta unida al eje conductor.
= Polea conducida es la que esta unida al eje conducido.

= La correa es un aro flexible que abraza ambas poleas y transmite el movimiento de una a otra.

Ya entendiendo lo anterior, para la seleccion de didmetros de las poleas es necesario tener en cuenta la
velocidad que transmitird o la velocidad de entrada en el eje conductor, con esto tenemos la siguiente
relacion.

ny Dy

7: = =
ni Dy

(3.6)
= N9 es la velocidad de la polea conducida.
= nyes la velocidad de la polea conductora.

= D Didmetro de la rueda conductora.

s DsDiametro de la rueda conducida.
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Si la relacion de transmision del sistema es ¢ < 1 nos encontramos con un reductor de velocidad, en
dicho caso por i vueltas que, de la polea conducida, la polea conductora girara ¢ veces las vueltas de
la polea conducida.

Si la relacion de transmisiéon del sistema es ¢ > 1nos encontramos un multiplicador de velocidad.
En este caso por i vueltas que gire la polea conducida, la polea conductora girara i veces menos vueltas
que la polea conducida.

Otro aspecto importante para este caso el la distancia entre los centros de la polea para calcular la
longitud aproximada de la correa L, con la distancia entre centros de las poleas a,.

(Dy — Dy)?

1% a. (3.7)

Lo=2xa,+ 3 x (D2 +Di) +

Cuando una fuerza acttia sobre un cuerpo capaz de girar sobre un eje, produce un movimiento de

rotacién o giro. La magnitud que mide la intensidad del giro se denomina momento torsor. El momento

torsor y la velocidad transmitidos por un sistema de poleas estan estrechamente relacionados con el

valor de la relacion de transmisién del sistema siendo My Ms los momentos torsores respectivos de
cada polea.

.M
1= YA

Con la ecuacion 3.8 se puede observar que si ¢ < 1 (reductor), My, > M;. En este caso la velocidad
de la polea conducida es menor que la de la polea conductora, pero el momento torsor resultante es
mayor. Si ¢ > 1 (multiplicador), My < M. En este caso la velocidad de la polea conducida es mayor
que la de la polea conductora, pero el momento torsor! resultante es menor.

(3.8)

3.3.1. Ventaja Mecanica Polea-Correa

Al momento de disefiar un mecanismo o una mano robética se puede ahorra espacio con este
tipo de transmisién, con esto tenemos que la potencia de salida tiene prioridad sobre las dimensiones
mecanicas. Ademas, el cable permite una facil modificaciéon del movimiento de los dedos, ya que, las
poleas, cuyos didmetros prescriben las relaciones de torque de las juntas, pueden ser simplemente
reemplazadas y el sistema de cable tensado también. Se pueden tener diferentes consideraciones tipos
de correas, como pueden ser lisas, dientes rectos, dientes en V, etc. Esto permite escoger entre fuerza,
velocidad o precision en el movimiento [24].

LAl momento torsor también se le denomina par de fuerza o par motor.
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Cable de
acoplamiento
bidireccional falange
distal

",

.._.._.._._ - \. \é\\\ v
e

= Motor 2

™,
P

Motor 1
Figura 3.4: Dedo implementado Polea-Correa. [24]

En la figura 3.4, [44] se puede observar el mecanismo implementado con poleas y correas, donde
utiliza una polea con las correas entrecruzadas para generar el movimiento flexién y extension de las
falanges. Al colocar las correas de esta forma pueden llegar a desgatar mucho més rapido su condicion
inicial y estirarse, aunque en el caso de la figura 3.5 el movimiento es necesario que sea ejercido por
dos motores.



Capitulo 4

Diseno Mecanico

Para el disei6 de una mano robdtica no-antropomorfica basada en Barret Hand [4] y teniendo él
cuenta la taxonomia de Cutcosky [19], se establece disefiar una mano compuesta con 3 dedos capaces de
generar el mayor tipo de agarres ya descritos y una palma donde se apoyaran los objetos dependiendo
su forma. Un dedo de estos 3 tendra la capacidad de adoptar la posiciéon de un dedo indice teniendo
en cuenta la magnitud de su movilidad, ver figura 2.10 vista en el capitulo 2. Este dedo movible
adoptara la posicién de un pulgar, realizando el trabajo de oposicién en algunos agarres de potencia
y precision, esto se da cuando el dedo movible sobre pasa los 80° y queda en total oposicién en 180°
aproximadamente.

En el anterior capitulo se abarcaron los mecanismos de manos robdéticas mas usuales donde se
establecié la ventaja mecdnica de cada uno de estos. Se tuvieron en cuenta el espacio, velocidad,
potencia y utilidad para la seleccién del mecanismo.

4.1. Mecanismo de 4 barras

Los problemas de actuacién y transmisiéon de potencia son de suma importancia a la hora del diseno
de un manipulador o un efector final [46] . Para la seleccion del mecanismo se tuvo en cuenta diferentes
aspectos, como lo son la potencia, velocidad, utilidad en relacién en vida ttil, espacio en la mano o
posicion y el peso para ganar fuerza en la transmision, las cuales se abarcaron en el capitulo anterior
en la seccién de ventajas mecanices respectivamente.

Tabla 4.1: Consideraciones Elecciéon Mecanismo.

Meca CONSIDERACIONES Total
Potencia \ Velocidad \ Vida Util \ Espacio \ Peso \ Costo

Barras Alta Alta Muy Alta Bajo Bajo Bajo 25

Motor | Muy Alta | Muy Alta | Muy Alta | Muy Alto | Muy Alto | Muy Alto 16

Polea Alta Alta Baja Muy Bajo | Muy Bajo Bajo 24

= Para las consideraciones de Potencia, Velocidad y Utilidad, se cuantificaron los datos. Se tomaron
valores de 1 a 5 siendo 1 Muy bajo y 5 Muy Alto.

= Para las consideraciones de Espacio, Peso y Costo, se tomaron valores de 1 a 5 siendo 1 Muy
Alto y 5 Muy Bajo.

38
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Finalmente se seleccioné el mecanismo de barras segiin las consideraciones tenidas en cuenta, a pesar de
la limitacién que posee frente al movimiento de cada falange, puesto que se daria un movimiento sub-
actuado entre ellas, esto quiere decir que cada falange dependera del dngulo de salida del mecanismo
de la falange anterior.

De esta forma, el mecanismo disenado para cada dedo cuenta con dos mecanismos de 4 barras
acoplados entre ellos. Para el disei6 del mecanismo se basé en Avilés et al [8], el cual presenta un
disené y construccién de un dedo robético. El mecanismo actuador estd integrado por dos elementos
cruzados de cuatro barras acoplados entre ellos ver figura 4.1,donde la falange distal, medial y proximal
se denominan F'E, F2 Y F1 respectivamente. Se puede observar el mecanismo actuador representado
mediante juntas rotatorias. El eslabon de entrada A, B, se desplaza en forma linea, provocando el
movimiento de mecanismo D-H-I-E-J mediante un par rotacional C; asI mismo el par rotacional K
activa el segundo mecanismo G-F-M-L, con el fin de describir la trayectoria de un dedo de la mano
humana.

Figura 4.1: Mecanismo Dedo indice. [8]

4.2. Calculo del Mecanismo de 4 Barras

Considerando la tabla presentada en el capitulo 2, en la que se muestran la longitud promedio
de la falange proximal, media distal, asi como el rango méaximo de movimiento de cada articulacién,
se determina la longitud y rango de movimiento que tendra cada eslabén del dedo robética, como se
muestra en la figura 4.2.

35 32 16

e

Eslabdn Proximal Eslabon Proximal E. Distal

Figura 4.2: Distancias de las Falanges.
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Una vez establecida las distancias entre falanges se asignan los ejes de la articulaciéon de rotacion,
estos se sitiian en la parte proximal de cada falange, ver figura 4.3.

Figura 4.3: Ejes de articulacion y perfil del dedo.

Ahora se realizara la sintesis cinematica, la cual es el proceso de encontrar la mejor geometria y
dimensiones del mecanismo que producirad el movimiento deseado. Donde los datos necesarios para
cumplir con esta son la posicién inicial, desplazamientos finitos, velocidades y aceleraciones del meca-
nismo con el fin de obtener la geometria y dimensiones del mecanismo y posicién de los elementos de
entrada [25].

Para la sintesis del mecanismo es importante conocer la trayectoria deseada, la cual el mecanismo
sea capaz de seguir, ver figura 4.4.

Trayvectoria Deseada

Trayectoria Descrita —s.

Figura 4.4: Seguimiento de trayectoria. [25]

En general las trayectorias de los dedos son diferentes o similares pero nunca iguales debido a la
estructura osea de cada persona, pero en [41, 47] analizaron y presentaron un Andlisis Cinemaético del
dedo indice de la Mano con un agarre cilindrico y puntual, donde destacan la trayectoria creada por
el mismo, ver figura 4.5. Donde se puede observar el movimiento de cada articulaciéon y cada falange.
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Figura 4.5: Trayectoria descrita por el dedo indice en un agarre cilindrico.

Esta trayectoria también la toman como base en [21, 8], para generar la sintesis de generacion de
la funcién a realizar o a trazar. Para encontrar la relacién o magnitudes de las barras del sistema se
procede a describir el mecanismo, ver figura 4.5. Donde se puede observar un mecanismo de 4 barras
cruzado, el cual posee un movimiento mas central sobre su centroide y la velocidad angular de salida
del sistema es menor o diferente a la velocidad angular de entrada del sistema.

¥
6, &
) \ _I_
E = s
n T3
01
\94
+ r X
H Ty D
(a) Mecanismo cuatro barras Falange Medial.  (b) Mecanismo cuatro barras Falange Proximal.

Figura 4.6: Mecanismos 4 barras. [8]

En la figura 4.6b, se puede observar la representacion vectorial del mecanismo de la falange proximal,
donde la barra rses fija, el angulo de entrada es f3y el angulo de salida es 6. En la figura 4.6a, se
observa la representaciéon vectorial del mecanismo de la falange medial, con r4 fija, 035 el angulo de
entrada y 6, el angulo de salida.

Para cada mecanismo se plantea la ecuacién 3.1. Para este mecanismo se tiene:
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= N =4.
s Pr=3
F=34-1)-2x4=1 (4.1)

Con F' = 1 se tiene que el mecanismo puede ser impulsado por un solo actuador en su eslabon
de entrada 03 para los mecanismos de 4.6a y 4.6b. Con esto se procede a realizar el célculo de las
longitudes de los eslabones teniendo en cuenta la ecuacién 3.2. Considerando que los mecanismos son
cruzados y de cuatro barras, la metodologia de sintesis es la misma, excepto que el segundo mecanismo
sufre una rotacién respecto al movimiento relativo del primer mecanismo donde se genera un angulo
a, con lo que se procede a desarrollar las ecuaciones matemaéticas para un solo mecanismo.

La ecuacién general de cierre del mecanismo se presenta de la siguiente manera:

M+ -1 =0 (4.2)

Se expresa cada termino en los componentes del sistema coordenado establecido, y teniendo en
cuenta que debe cumplir las posiciones deseadas las componentes del mecanismo en x y ¥:

r1c08(61) + rocos(f2) + r3cos(f3) +ra =0 (4.3)

risen(61) + resen(fz) + rgcos(f3) =0 (4.4)

Sabiendo que el angulo de entrada esfsy el dngulo de salida es 6;se debe dejar la ecuacién en
termino de estos dos angulos, para esto despejamos los términos que estan en funcién de fade la
siguiente manera:

rocos(fa) = —ricos(fy) — ricos(61) — 7y (4.5)

rosen(fz) = —rysen(fy) — rzsen(fd3) (4.6)

Para resolver el sistemas de ecuaciones se procede a elevar 4.5 y 4.6 al cuadrado y sumarlas:

r2c05%(02) + risen®(02) = (—ricos(f1) — r3c08(f3) — 74)? + (—risen(f;) — rzsen(f3))? (4.7)
Resolviendo los cuadrados y aplicando identidades trigonométricas de 4.7 se tiene que:
72 =1l 4712+ 12 4+ 2ryr3c08(0y — 03) 4+ 2r17r4c08(61) + 2r3r4c0s(03) (4.8)

Se despeja el termino que depende de 01y 63 lo que resulta en:

2,2 .2 .2 9 9
cos(01 — 03) = 2 27‘17“23 M T4CC;S3( I Tlc?i( 2) (4.9)
Se definen las variables k1, koy k3:
T4 Ta Tg —T1 —T3 — T4
by = — 2 foo = — -2 o — 4.10
1 rs’ 2 — 3 2113 ( )
cos(f1 — 03) = kycos(61) — kacos(03) + ks (4.11)

Para el calculo de las distancias de los eslabones se debe tener en cuenta como se transmitira
la velocidad y el movimiento a la siguiente falange (Medial) como se observa en la figura 4.1 en los
eslabones 5 y 6 los cuales transmiten la velocidad, potencia y movimiento a K.
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Se debe tener en cuenta que para cada valor cualquiera de las constantes k;, la ecuacion se verifica
también si se sustituyen los dngulos por su diferencia a 360 grados. Equivale esta propiedad a construir
el cuadrilatero articulado que es imagen del dado respecto a la barra fija. La eliminacién de 6zde la
ecuacion introduce otra solucién, debido a la elevacion al cuadrado de la ecuacion 4.7, lo que quiere
decir que para valores de k; existen dos valores de 61y 03 a lo largo del eje.

Para la solucién y célculo de las longitudes del mecanismo, con la longitud de cada falange ya
descrita anteriormente se pueden tomar los dngulos de flexion, ya que, es un movimiento sub actuado
el angulo de entrada de la falange medial depende del dngulo de salida de la falange proximal con lo
cual se tienen los siguientes angulos:

Tabla 4.2: Angulos para la falange Medial 6,y 6. [21]

’ angulo ‘ 01 ‘ 93 ‘
1 63,19° | 111,18°
2 66,26° | 113,86°
3 84,22° | 126,16°

Con los angulos de la tabla 4.2 los cuales fueron tomados como base de [21] donde muestran las 10
posiciones utilizadas para determinar las dimensiones del mecanismo. Con la ecuacion 4.10 se procede
a realizar el calculo de k; para cada par de dngulos de la siguiente manera:

k1cos(111,18) — kocos(63,19) + ks = cos(111,18 — 63,19) (4.12)
k1c0s(113,86) — k2c0s(66,26) + k3 = cos(113,86 — 66,26) (4.13)
k1c0s(126,16) — kacos(84,22) + ks = cos(126,16 — 84,22) (4.14)

Se puede observar que se tienen 3 ecuaciones con 3 incégnitas las cuales tienen la siguiente solucién:

ki = 0,4556 (4.15)
ks = 0,5104 (4.16)
ks = 1,064 (4.17)

Se dard un valor al eslabén r4 el cual estard fijo y tendra efecto en la longitud de las barras, con
este valor de ryse pueden utilizar las igualdades de 4.9 para despejar y reemplazar los valores obtenidos
con el fin de calcular el valor de los deméas eslabones.

r4 = 7,08mm (4.18)
r1 = 15,5mm (4.19)
r9 = bmm (4.20)

r3 = 13,85mm (4.21)
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Se realiza el mismo célculo matemético para la falange medial y con esto tener por completo las
longitudes del mecanismo, dngulos y posiciones.

Tener en cuenta que el principal objetivo de este primer mecanismo es ingresar una velocidad y
una potencia a la siguiente cadena cinemaética, como se muestra en el mecanismo de la figura 4.1
donde el eslabén 5 y 6 son el medio con el cual se ingresa la velocidad, ya que, son eslabones fijos
sin movimiento, realizando el calculo de las velocidades lineales y angulares del mecanismo se puede
calcular la velocidad angular en el caso de la figura 4.1 en el punto K. En la figura 4.7 se puede observar
la posicién y barras desarrolladas con su respectivo asigna miento, donde las barras rojas son las que
transmiten la velocidad de mecanismo a mecanismo y la transmisiéon de movimiento.

Figura 4.7: disené y posicién del mecanismo de 4 barras previamente calculado.

Con la longitud de las barras se utiliza la ecuacion 3.2 (ley de Grashof) para determinar si el
mecanismo si puede ser impulsado con un solo motor como se especifico en 4.1 donde F es igual a 1.

15,545 < 13,85 + 7,08 (4.22)

20,5 < 20,93 (4.23)

Como se puede observar en la desigualdad (30) el mecanismo cumple con la ley con lo que se
puede continuar con este mecanismo. Para comprobar lo anterior se monta el mecanismo de 4 barras
sobre el software Linkage el cual permite emular cadenas cinematicas abiertas o cerradas permitiendo
observar si el mecanismo sufre fallos o tiene singularidades en su movimiento. En la figura 4.8 se puede
observar la trayectoria posible que puede realizar el dedo y se observa que la hace sin interferencias ni
singularidades.
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(a) Inicio de Movimiento. (b) Fin de movimiento y Trayectoria

Figura 4.8: Simulacion Mecanismos de 4 barras acoplados y trayectoria en Linkage.

4.3. Calculo de Velocidades del Mecanismo

Un aspecto importante con el mecanismo es conocer cémo se comporta su velocidad de salida
respecto a su velocidad de entrada, ya que, esto lo debemos tener en cuenta para el cilculo de la
trayectoria mediante la cinemadtica inversa. con la magnitud de los eslabones se puede calcular la
velocidad angular de r5 en cualquier instante de la trayectoria, ya que, esta velocidad angular sera la
transmitida a la barra r5y r¢ y mediante un nodo r7le proporcionara una velocidad angular a la barra
rg teniendo en cuenta que la velocidad angular de una barra es constante a lo largo de esta, y 1o que
varia es la velocidad lineal [48]. Para el calculo de las velocidades angulares se toman las velocidades
angulares positivas cuando gira en contra de las manecillas del reloj.

La velocidad de I tiene que ser perpendicular a la r; para calcular la velocidad angular en I.

Para simplificar las ecuaciones se supuso lo siguiente:

= oS = c.
= sen = s.
—  ——
Vi =Vh+ Vi (4.24)
Vi=0+@ x 7 (4.25)
7 7%
Tlc(el) 7“18(91) 0
— —
?I = —’w17“18(91) T+ wlrlc(al)j (427)
Ahora se calcula la velocidad de E.
— —
Ve = 71 + Ve/r (4.28)

De la ecuacién 4.28 recordar que ya conocemos el valor de V.
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- - 3
_ i J k
Veyr=| 0 0 wo
T’QC(QQ) 7"28(92) O
—> .
VE/[ = —ng‘QS(eQ)Z + wgrgc(ﬁg)
— — —_
VE = VD + VE/D
- - 2
_ i j k
VE = 0 0 w3
T36(93) r3s 93) 0
= -
Ve = —U}37"3S(93) 1 + w3r30(03)
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(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Ahora poseemos 2 ecuaciones con dos incognitas, lo que se haré es igualar las componentes de las
velocidades. ya que, conocemos el valor de todas las longitudes de los eslabones y el valor del angulo
de entrada al mecanismo se pueden calcular los demés angulos en cualquier instante de tiempo ¢ de

movimiento del mecanismo.

—’U)37“38(93) + w2T25(92) = —w1r15(91)

w3r30(93) — U)QTQC(OQ) = wlrlc(el)

(4.34)

(4.35)

Para simplificar la ecuaciéon y darle un mejor manejo a esta se hacen los siguientes reemplazos:

a =r3s(03)
b =ras(62)
¢ =r3c(bs)
d = rac(f2)
e =—wr1s(0;)

f= wlrlc(gl)

Se reemplazan las igualdades:

—wsza + web = —wir15(61)

—wsc + wad = —wir15(61)
De 4.42 se despeja wspara reemplazar en 4.43 y despejar ws:

—e + wob
a

wg =

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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— b
f= 22 wnd (4.45)
a a
b — ad
w { a } — e (4.46)
a a

Con las velocidades, longitudes y angulos calculados se procede a realizar el disené del mecanismo
mediante SolidWorks®
af + ce

= 4.4
w2 cb —ad (4.47)

4.47 se reemplaza en 4.44 para tener el valor de ws:

—ecb + ade + afb+ ceb
acd — a?d

w3 =

(4.48)

4.4. Diseno CAD.

Con los calculos anteriores se disené cada falange mediante el software de modelado mecénico
SolidWorks® 2018. Se realizd cada pieza y luego se hizo un ensamble de cada pieza para un dedo,
y otro ensamble para generar la mano con los 3 dedos. Para identificar la posicién de cada eslabon,
falange y articulacion ver 4.7.

4.5. Ensamble y Simulacién

Mediante el software Solid Works® se evaluaran las fuerzas, y las velocidades a las que esta expuesto
el mecanismo. En la figura 4.9 se muestra la forma en la que se ensambla y se acopla cada barra, falange
y articulacién del dedo.

Figura 4.9: Ensamble Final.

Para el analisis de movimiento del dedo se utiliza el complemento SolidWorks® Motion para este
analisis, teniendo en cuenta que las colisiones y tolerancias del mecanismo deben ser las correctas
para que la simulacién funcione de la manera mas adecuada. Con esta simulacién podemos tener un
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punto de referencia para las caracteristicas mecanicas del actuador que se puede utilizar, como torque
y velocidad angular. En el capitulo anterior se mostrd que las falanges son comprendidas como barras
con lo siguiente se tienen las vistas de cada componente del mecanismo y en el Anexo 1 se pueden
encontrar los planos debidamente acotados de cada una de las piezas utilizadas en el ensamble.

4.5.1. Pieza 1 - Metacarpo

Con la ecuacién 4.1 se establecié que el mecanismo puede ser por un solo actuador, el cual estara
dentro de la articulacién para aumentar la potencia de entrada y disminuir un poco la complejidad de
un tren de engranajes.

L. L.

*Frontal

x u
*superior

Figura 4.10: diseni6 CAD Metacarpo.

*izquierda

“
K

*Isométrica

4.5.2. Pieza 2 - Falange Proximal

La falange proximal es la que inicia con la transmisiéon de movimiento y comunica el metacarpo y

la falange medial.
L‘K

L.

*Frontal “izquierda

ﬁ
» -

*Superior *Triméfrica

Figura 4.11: disei6 CAD Falange Proximal.
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4.5.3. Pieza 3 - Barra 6

Esta barra es de los componentes mas importantes del mecanismo ya que, es la que transmite la
velocidad, posicion y fuerza al siguiente mecanismo de 4 barras.

o &

L L.

5 *Frontal @ *lzquierda

[ (] |
» H

59 *Superior *Trimétrica

Figura 4.12: disen6 CAD Falange Proximal.

4.5.4. Pieza 4 - Articulaciéon Interfalangica Proximal

Se encarga de distribuir la fuerza y velocidades hacia la falange proximal. Es la articulacién que
més esta expuesta a esfuerzos, por este motivo debe ser compacta y maciza [49].
N
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Figura 4.13: diseni6 CAD Articulacién Interfalangica Proximal.
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4.5.5. Pieza 5 - Falange Medial

La falange medial une la falange proximal con la falange distal y contiene el segundo mecanismo
de 4 barras.

Y Y
L. L.
2 *Frontal =5 *lzquierda

r >~

2 *Superior FTrimétrica

Figura 4.14: disen6 CAD Falange Medial.

4.5.6. Pieza 6 - Barra 8

Esta barra trasmite la fuerza y posiciéon a la falange distal, esta se mueve a la par con la falange
proximal.
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Figura 4.15: disen6 CAD Barra 8

4.5.7. Pieza 7 - Falange Distal

Esta falange sea la que estard en primer contacto con los objetos, y hara el hagarre de precision.
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Figura 4.16: disen6 CAD Falange Distal.
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4.5.8. Pieza 8 - Barra 3

En la figura se puede observar la barra 3 donde es paralela para garantizar estabilidad en el
movimiento y dividir el esfuerzo al que estard sometida por los pares generador por el resto de la
articulacion. Este eslabon es conocido como eslabén binario ya que, solo posee dos nodos[50].
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Figura 4.17: disen6 CAD Falange Distal.

4.5.9. Pieza 9 - Barra 2

La barra 2 esta conformada por un eslabén ternario el cual completa el primer eslabén junto con
la articulaciéon del metacarpo, y entrega la velocidad a el siguiente mecanismo de 4 barras [51].
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Figura 4.18: disen6 CAD Eslabon Ternario.

4.5.10. Simulacién de Trayectoria

En la figura 4.19 se puede observar la curva que traza la falange distal en su punto de contacto de
color negro, la cual se asemeja a la curva de referencia descrita por un dedo indice[8]. Como los otros 2

dedos son iguales en dimensiones, material y su mecanismo es el mismo se puede tomar la simulacién
individual para cada uno de ellos.

- A

) Inicio Trayectoria ) Mitad Trayectoria.

) Final Trayectoria.

Figura 4.19: Trayectoria descrita por el dedo.

La velocidad angular del motor se puede observar en la figura 4.20. en la figura se puede observar

el punto en la trayectoria donde alcanza su velocidad méaxima de 36d—§g, para completar el recorrido
en 5 segundos.
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Figura 4.20: Velocidad falange Proximal.

En la figura 4.21 se observar en el eje y el maximo torque ejercido por el motor el cual es en el
arranque del movimiento ya que, necesita romper la inercia del mecanismo.

Fuerza de torsion2 (newton-mrm)

0 t t t t T t t t T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Figura 4.21: Torque ejercido por el Motor.

AN —mm = 04N —cm (4.49)

ya que, la mayoria de los motores en su ficha técnica entregan el torque en N — c¢m se realiz6 esta
conversién la cual se puede ver en la ecuacion 4.49.

4.5.11. Simulacién velocidades de cada falange.

Como se observo anteriormente la velocidad angular a lo largo de los mecanismos varian segun
el dngulo y posicién de los eslabones. En la figura 4.22 se puede observar la velocidad angular de la
falange distal a lo largo de la trayectoria.
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Figura 4.22: Velocidad Falange Distal.

En la figura 4.23 se puede observar que la velocidad de la falange medial se mueve a una velocidad
angular menor en comparacion a la velocidad a la que se mueve la falange distal, debido al mecanismo
ya que, la distancia de eslabones que transmite el movimiento a la falange distal tiene una reduccion
de velocidad menor a el mecanismo que le trasmite el movimiento a la falange medial

70

wn
L]
|

Melocidad angular6 (deg/sec)
=t t
] ]

0 —— —— = ——
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
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Figura 4.23: Velocidad Falange medial.

Como se observo en la figura 4.20 donde la velocidad del esta falange es la misma velocidad del motor
de entrada. Se puede observar que el mecanismo se comporta como un multiplicador de velocidad, la
cual tendremos de punto de partida para la seleccién del motor y el célculo de la trayectoria mediante
la cinematica inversa [52].

4.5.12. Simulacién trayectoria ensamble.

En la figura 4.24 se muestra la manera en la que se ensamblan los dedos y una de las posibles
trayectorias que este puede hacer como lo es el agarre de precisién, realizando la completa oposicion
de un dedo a otro.
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(b) Fin de Trayecto.

Figura 4.24: Trayectoria Ensamble.

Se puede observar que se tiene un 4 motor el cual haré el movimiento de oposicién y movimiento de
potencia, del cual deben ser tenidas en cuentas sus caracteristicas mecénicas como velocidad y torque
adecuados para que el mecanismo funcione. Para la seleccién de este motor se tiene en cuenta la figura
4.25 donde se observa que el torque maximo es de 0,00108 N — ¢m. Su mayor punto de fuerza lo realiza
al inicio del movimiento debido a que debe vencer la inercia para empezar a moverse.
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Figura 4.25: Fuerza del motor que realiza el movimiento de oposicién.

4.5.13. Seleccion de Actuadores

Para la seleccion de los Motores se tuvo en cuenta el torque méximo que necesita ejercer a lo largo
de la trayectoria, para el movimiento de los mecanismo de 4 barras acoplados se utilizara un servo
motor el cual posee un lazo de re alimentacién de posicién con el cual podemos asegurar el dngulo
de entrada al mecanismo. El servomotor posee una caja de reduccién con piniones metéalicos lo que
eleva el torque que puede generar. en la tabla 4.3 se pueden observar sus caracteristicas mecanicas y
electrénicas.

’ Caracteristica \ Valor ‘
Voltaje de Operacion 4,8Va 6V
Velocidad de Operacion 0,1s/60° (4,8V) - 0,08s/60° (6V)
Torque 1,8KgF.cm (4,8V) - 22K gF.cm (6v)

Tabla 4.3: Caracteristicas motor TowerPro MG90S.

El motor de la base el cual realizara el movimiento de oposicién de agarre y agarres de potencia
serd un servomotor Dynamixel el cual posee un control de posiciéon con encoder mas preciso que el
motor anterior. En la tabla 4.4 se pueden observar las caracteristicas principales para el mecanismo.

’ Caracteristica \ Valor ‘
Voltaje de Operaciéon 7V a1l0V
Velocidad de Operacion | 0,269s/60° (4,8V) - 0,1965/60° (6V')
Torque 12KgF.cm (4,8V) - 16,5KgF.cm (6v)

Tabla 4.4: Caracteristicas motor Dynamixel Ax-12A.



Capitulo 5

Modelado Biomecanico

En este capitulo se abarcaran los calculos necesarios para generar la trayectoria fisica, las diferentes
posiciones que puede tener el mecanismo. También se abarcaran la comparacién de los modelos diné-
micos entre el mecanismo y una mano humana, con el fin de asemejar la velocidad de los movimientos
a los de una mano humana. Para la solucién de estos aspectos se deben abarcar temas como cinemé-
tica directa, cinemética inversa, generacion de trayectorias, modelo dinamico y como parte final una
interfaz grafica con la cual se genere la interaccién con el mecanismo.

5.1. Cinemaética

La cinemética estudia el movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta las fuerzas o momentos que
causan el movimiento [53]. La cinematica del robot se refiere al estudio analitico del movimiento de un
robot manipulador. Es fundamental formular correctamente los modelos cineméticos del mecanismo
para analizar el comportamiento de los manipuladores. Existen principalmente dos espacios diferentes
utilizados en el modelado cineméatico de manipuladores, a saber, espacio cartesiano y espacio cuater-
nario. La transformacioén entre dos sistemas de coordenadas cartesianas se puede descomponer en una
rotacion y una traslacion [54].

5.1.1. Cinematica Directa

Un manipulador estd compuesto de enlaces en serie que estan fijados entre si por juntas revolucio-
narias o prismaticas. El calculo de posicién y la orientacién del efector final en términos de las variables
conjuntas se denomina cinematica directa [26].

o7
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Figura 5.1: Descripcion de la posicion y orientacion del marco del efector final [26].

En la figura 5.1 se puede observar la posicion de un cuerpo respeto a su marco de referencia el cual
se describe por el vector de posicion del origen y los vectores unitarios del marco unido al cuerpo[55].
Por lo tanto,, con respecto a un marco de referencia Opxpyp2p, la funcién cinemaética directa se expresa
mediante la matriz de transformacién homogénea 5.1.

o) = | @ se(@) ale) pL(9) (5.1)

0 0 0 1

Donde ¢ is el vector de variables de junturas (n x 1), n.,S. y a. son los vectores unitarios de un
marco fijo al efector final, y p. es el vector de posicién desde el origen hasta el origen del marco de
referencia. ne,se,a. y peson funciones de g. La primera forma de calcular la cinematica directa se ofrece
mediante un anélisis geométrico de la estructura del manipulador dado.

Una cadena cinemética abierta constituida por n+1 Links conectados por n junturas, dondel Link
0 es convencionalmente atado a tierra o la referencia a cero.

5.1.2. Convencién Denavit-Hartenberg

La forma més difundida para definir un modelo de robot se llaman pardmetros DH (Denavit-
Hartenberg). Esta convencion estandariza los marcos de coordenadas de los Links de un manipulador
o una cadena cinemaética [27]. Los robots que poseen Links en serie que comprende un conjunto de
cuerpos, cada articulacién tiene un grado de libertad, ya sea rotacional o traslacién. Tener en cuenta
que la suposicion no implica una pérdida real de generalidad, ya que, las articulaciones como una
articulacion esférica (dos grados de libertad) o una muifleca esférica (tres grados de libertad) siempre
pueden considerarse como una sucesion de grados tnicos. Juntas de libertad con eslabones de longitud
cero. Para un manipulador con n articulaciones numeradas de la n, hay n + lenlaces, numerados de
0 a n. El enlace Oes la base del manipulador, generalmente fijo, y el enlace n lleva el efector final [56].



CAPITULO 5. MODELADO BIOMECANICO 59

JOINT 2—1 JOINT 4 JOINT 1+1

A 7 K”"‘"'l“" ///

: lOT, H‘\\»Z‘ [} /
\ I‘ d
\ ' /
S M
s .
\ “%Hil /

Figura 5.2: Denavit-Hartenberg Parametros cinematicos [27].

El principal objetivo es determinar los marcos de referencia de los Links y calcular las transforma-
ciones de coordenadas entre ellos.

La transformacion que describe la posiciéon y orientacién de un marco n con respecto al marco 0 se
tiene por:

T(q) = AY(a01)A3(g2) - - - AR (an) (5.2)

Para calcular la ecuacion de la cinematica directa para un manipulador de cadena abierta de acuerdo
con la expresion recursiva en 5.2, se debe obtener un marco general para definir la posiciéon relativa y
la orientaciéon de dos enlaces consecutivos; El problema es que para determinar dos cuadros adjuntos
a los dos enlaces y calcular las transformaciones de coordenadas entre ellos. Los marcos de referencia
pueden ser arbitrarios, pero es conveniente establecer algunas reglas.

= Elegir el Eje z;a lo largo del eje de la juntura ¢ + 1.
= Localizar el origen O;en la interseccién del eje z; con la normal comin a los ejes z;_1y 2;

= Elegir el eje x;a lo largo de la normal comin a los ejes z;_1 y 2; en la direccién de la juntura ia
la juntura i + 1

= Elegir el eje y;segin la regla de la mano derecha.

Una vez establecidos los marcos, se puede determinar la posicién y orientaciéon del marco icon respecto
al marco 7 — lmediante los siguientes parametros:

= q; Distancia entre O;y O; (Constante)
= d; Coordenada de O; a lo largo de z;_;
= a; Angulo entre los ejes z;_1y z; alrededor de z;, positivo en sentido horario (constante)

= 0; Angulo entre los ejes ;1 y xi alrededor de z;_1, positivo en sentido anti horario (Juntura 4
rotacional)
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Dos de los cuatro parametros (a; y «;) son siempre constantes y dependen de la geometria de los
eslabones y conexion entre las juntas consecutivas. lo otros dos parametros, son variables pero dependen
del tipo de juntura que conecta Link i — 1 a el Link i. En particular:

= Si la juntura i es de revolucién la variables es 6;
= Si la juntura i es prismatica la variable es d;

Con estos puntos es posible expresar la transformacion de coordenadas entre el marco i y el marco
1—1

= Elegir un marco alineado con ¢ — 1

= Trasladar el marco d; a lo largo del eje z;_1 y rotar 6; alrededor de z;_1, alinea el marco actual

con 7.
cd; —s0; 0 O
i—1 891‘ Cei 0 O
A= 0 0 1 (5:3)
0 0 0 1

» Trasladar el marco alineado con ¢ a; a lo largo de z; y rotar «; alrededor de z alinea el marco
actual con el marco i.

1 —s0; 0 a

S0

¢ |0 co; —co; O
4i=1y sa;  ca; 0 (5.4)
0 0 0 1

La transformacion de coordenadas resultante, pos multiplicaciéon de las transformaciones indivi-
duales.

ch; —sb;co;  sOico;  a;cl;

i—1y N _ gi—1 i | O caicli  —cOisa;  a;st;
A @) = A A 0 sy coy 0 (5.5)
0 0 0 1

Observe que la matriz de transformacién del marco 7 al marco 7 — les una funcién solo de la variable
conjunta g;, es decir, §; para una junta revolucionaria o d; para una junta prismatica.

Con lo anterior se procede a realizar la cinemética inversa del dedo indice tratdndolo como ma-
nipulador RRR. Dos de los tres dedos poseen 3 grados de libertad y el otro faltante posee 4 ya que,
realiza el movimiento de oposicién. ya que, conocemos los angulos que ejecuta cada falange mediante
el mecanismo sub actuado y tratando la falange distal como nuestro efector final ya que, sera el que
estaréd en contacto directo con los objetos. El dedo se puede aproximar a la forma de un Manipulador
planar de 3 eslabones[28],como el que se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Manipulador planar de tres eslabones [28].

Basandose en ese diagrama de eslabones se elabora el cuadro D-H con los parametros pertinentes.
Los parametros o funciones de los angulos, se hallan solucionando la ecuaciéon de freudenstein, el
cuadrado de los angulos, es debido a que en un mecanismo de cuatro barras siempre hay un angulo
contrario el cual conforma el espejo del mecanismo.

Tabla 5.1: Parametros D-H Dedo indice.

’ Link \ a;[mm] \ o \ d; \ 0; ‘
1 35 0 0 01
2 32 | 0 | 0 |[0,003067 — 1,1580; + 24]°
3 13 [ 00| [0,00462 _1,5040, 1 18]°

Con los parametros definidos D-H se realiza el calculo de la matriz final de transformacion la cual
nos permitira saber la posicion final de la falange distal. Para esto se utilizaran la ecuaciéon 5.2 y 5.5. Se
comenzara con A{(q;) sabiendo que es la transformacién del eslabén 1 en este caso la falange proximal
respecto a la articulaciéon o base del mecanismo.

Cosf —Senf#; Send; 35Cosb;
Send  Cosf 0 35Senf

Al =| 7, o 1 0 (5.6)
0 0 0 1

Para el siguiente eslabon se debe recodar segtn la tabla 5.1 el valor de 6, para el Link 2 en este
caso la falange Medial es 0,00396% — 1,1586; + 165,64 con el cual se puede reemplazar en la ecuacion
(64).

cly  —sby sby  32chs

s6 c 0 32s6

0 0 0 1

Se realiza el procedimiento de la ecuacién 5.7 para calcular la matriz de transformacion de la falange
distal conociendo que 63 = 0,0046%? — 1,50460; + 184,47. Recordar que nuestro efector final es la yema
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de la falange distal.

093 7593 sU3 13093

0

sf3 b 0 13s6:

A%(QZ%) = 03 03 1 0 s
0

0 0 1

62

(5.8)

Se realiza la post multiplicacion de las ecuaciones 5.6, 5.7 y 5.8 para calcular la matriz de trans-

formacién homogénea completa.

My he Jz Pz

LI A
0 0 0 1
Cy = Cosb,
Cy = Cosby
C3 = Cosbs
S1 = Sen6;
Sy = Senfs
S3 = Senfs
fp=235
fm=32
fd=13

My = 03(01 . Cg — S1 . Sg) — 53(01 . SQ +Sl . Sg)

my = 05(02 . 51 + Sl . 52)

m, =0

hy = S3(Cy - Cy — Sy - S2) — S3(Ch - Sa+ 51 - 52)

hy = —53(Cy - S1+ 51 - S2)

h,=0
Jo=0
Jy=0
jo=1

(5.9)

(5.10)
(5.11)
(5.12)
(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)

(5.18)
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Py = C'1~fp—fd-53(—CC'1-Sg—|—51-Sg)+01~C’2-fm—fm-51~52+C'3-fd-(01-02—5'1-52) (519)
py:fp-Sl-C’g~fd~(C'2~Sl—|—51-52)—|—02~fm~51+fm~5'1-Sz (520)

p.=0 (5.21)

Con la matriz de transformacion se puede observar en la figura 5.4 el desplazamiento que puede
realizar el mecanismo gracias a las matrices halladas anteriormente, se puede realizar una simulacion
mediante MATLAB® representando las falanges mediante eslabones solidos.

0 0
0 0

Matriz de
Trasnformacion
-0.6250 0.7806 0 -55.3899 W 5 3900
-0.7806 -0.6250 o 253772
4 Wx 253772
o

-60 0 50 100

Figura 5.4: Cinemética Directa.

Se puede observar la matriz de transformacion final hallada y las posiciones del punto final con la
cual aplicando la cinemética Inversa deben dar los d4ngulos de entrada de la cineméatica directa.

5.1.3. Cinematica Inversa

La cinemética directa establece la relacion entre las variables de juntura y la posicién y orientacion
del efector final. La cinematica inversa consiste en determinar las correspondientes variables de juntura
dadas por la orientacion y posicion del efector final[57].

5.1.3.1. Solucién de un Manipulador Planar de Tres Eslabones.

Considere el manipulador de la figura 5.3, cuya cinemaética directa se proporciono en (66). Se desea
encontrar las variables de juntura de 6, correspondiente a una posicion y orientacion del efector final
dentro de sus coordenadas de trabajo.

Como ya se senal0, es conveniente especificar la posicién y la orientacion en términos de un nimero
minimo de parametros: las dos coordenadas p,, p, el 4ngulo ¢ con el eje z,, en este caso.

Se puede referir la ecuacién de cinemaética directa en la forma 5.22.

Dz fpel + fmeiz + fdeias
ze= | py | =k(q)=| fps1+ fmsiz+ fdsizs (5.22)
¢ 01+ 62+ 05
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De la ecuacion 5.22 se tiene que ¢ es la relacién de orientacién del mecanismo. Teniendo en cuenta
que los valores de a; son los mismos que se declararon en la convencién de D-H anteriormente. Los
resultados de las coordenadas p,y p,fueron obtenidas en 5.19 y 5.20, se realiza la simplificacién de
coordenadas las cuales nos resultan en la siguientes igualdades:

pwy = fpChr + fmCiz + fdCias (5.23)

pwy = fpS1 + fmSi2 + fdSi23 (5.24)

Las cuales describen la posicion del punto W de la figura 5.3, el cual depende solo de los angulos
de los mecanismos de 4 barras ya desarrollados anteriormente. Para la soluciéon de la orientacién se
utiliza en método geométrico y utilizando ley de cosenos entre la falange proximal y la falange medial
se tiene un tridngulo entre O y W. En la figura se pueden observar las posiciones admisibles de un
manipulador RRR planar.

i

Figura 5.5: Manipulador planar de tres eslabones .

Pw? + ow/ = fp? + fm? — 2fpfmfCos(m — 6s) (5.25)

Las dos configuraciones admisibles del tridngulo mostrado en la figura 5.5 se observa que Cos(m —
02)=-Cosby [52]. De esto se tiene que:

Pw? + Pw} — fp* — fm?
2 =
2fpfm

Para que la ecuacién 5.26 se cumpla tiene que darse la condicién |/ Pw? + Pw2 < fp + fm. Esta

(5.26)

condicion no se cumple cuando el punto dado esta fuera del espacio de trabajo del manipulador o
mecanismo [58]. Partiendo de la condicion anterior se asume la siguiente solucion para el sistema:

0y = +cos ™ (c); (5.27)

Existen dos soluciones para el sistema las cuales se llaman codo arriba y codo abajo [52], las cuales
se obtienen para fy¢(—m,0) para codo abajo y la postura codo arriba se obtiene con 65¢(0, 7). Para
encontrar #;consideramos los angulos ay [ en la figura 5.5. Se debe tener en cuenta que para la
determinacién de adepende del signo de Pw, y Pw,; Entonces, es necesario calcular o como:

a = Atan2(Pw,, Pw,) (5.28)



CAPITULO 5. MODELADO BIOMECANICO 65

Aplicando nuevamente el teorema del coseno se tiene lo siguiente:
2
o=’ + (1/Pw% + Pw%) — 2fpy/ Pw2 + PwZCos(5) (5.29)
De la ecuacién se procede a despejar S3:

Lpp? — Lmp? + Pw? + Pmi

2Lpp,/Pw? + Px2

0, =a+p (5.31)

B=Cos! (5.30)

5.2. Espacio de Trabajo

Un aspecto importante en el desarrollo de un manipulador es conocer su espacio de trabajo con
el fin de evitar singularidades a la hora de generar un movimiento, a continuacién, se describird el
jacobiano para el dedo, con el cual se calcularan las singularidades y el espacio de trabajo de cada
dedo. Es necesario recordar la expresion del jacobiano para el tipo de juntura como se observara en la
figura 5.32.

Zi—1
[ Jp; } _ { 0 }
Joi | [ Zi—1 X (Pe — Pe — Pi—1)
Ri—1

] (5.32)

Para este caso el Jacobiano esta dado por:

J(q) = [ 20 % (123 —Ppo) Z X (1211% —p1) 22X (12 —p2) } (5.33)

El vector de posiciéon para los diversos Links, recordando el valor de cada vector 5.1:
0
po=1|0 (5.34)

0

350,
p1=| 355 (5.35)
0

35C, + 32C12
p2 = | 3551 + 32512 (5.36)
0

35CT + 32C 3 + 13C23
p3 = 3551 + 32512 + 135123 (5.37)
0

Ahora se calcula el valor de los vectores unitarios de los ejes de las articulaciones revolucionarias:

0
20 = k1 = 29 = 0 (538)
1
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—35571 — 328512 — 135123 —32S512 — 135723 —13S193
35C + 32C12 + 13C123 32C12 + 13CH23 13C123
J= 0 0 0 (5.39)

0 0
0 0
1 1

= o O

De 5.39 son necesarias las tres primeras filas de la matriz con las cuales se realizara las operaciones
respectivas, con las cuales se determinan las singularidades del sistema o mecanismo. Al tener las
singularidades del sistema tenemos los &ngulos y puntos los cuales el dedo no puede llegar.

b .
(b) Espacio de trabajo B.

|
A

_—

LT '

(c) Espacio de trabajo C. (d) Espacio de trabajo C.

Figura 5.6: Espacio Trabajo efector final.

En la figura 5.6 se pueden observar diferentes colores donde el Negro representa la capacidad
externa de la falange proximal, el color amarillo representa el exterior de la falange medial y el color
azul representa el exterior de la falange distal. Las lineas rojas son el maximo alcance que puede poseer
el efector final donde puede ejercer fuerza o presion sobre objetos que estén dentro del campo de trabajo
y puede manipular con precisiéon objetos que se encuentren dentro de las trayectorias rojas.



Capitulo 6

Implementacion

Con los calculos de mecanismos, la cinematica directa e inversa y el modelo dinamico se procede
a realizar la implementaciéon del mecanismo. Es importante tener en cuenta las relaciones entre los
angulos de entrada de cada falange para proporcionar de manera adecuada el movimiento sub actuado
de estos. Como primer paso se realiza el prototipo de las piezas mostradas en el capitulo 4 en ABS el cual
tiene unas propiedades mecanicas ideales para la construcciéon prototipo y pruebas del mecanismo. Para
la entrada de potencia y velocidad al sistema se implementa un mecanismo pinén corona de relaciéon
1:1 para no afectar en nada al sistema de 4 barras y que sea este el que proporcione la transmisiéon y
multiplicaciéon de potencia a cada articulacién del mecanismo.

6.1. Prototipado Rapido

Para el prototipado y creacién de la mayoria de las piezas del mecanismo, como las barras, las
falanges y las bases de los motores. El ABS el cual es el nombre dado a una familia de termo plasticos.
Se le llama plastico de ingenieria, debido a que es un pléstico cuya elaboracion y procesamiento es
més complejo que los pléasticos comunes. Los materiales de ABS tienen importantes propiedades en
ingenieria, como buena resistencia mecanica y al impacto combinado con facilidad para el procesado.

6.2. Control de Posicion

Para asegurar que la juntura se mueva de forma correcta y llegue a la posiciéon que deseamos se
monta un lazo cerrado sobre el actuador fisico, que en nuestro caso es un ServoMotor Tower Pro 90MG.
Este motor internamente tiene un lazo de control de posiciéon el cual viene representado en el cuadro
llamado Subsystem el cual se encuentra dentro de los bloques comprendidos en el sistema de la figura
6.8. El controlador interno del Servo Motor esta distribuido como se muestra en la figura.6.1, donde
se puede observar la referencia de posicion (sefial de control exterior) la cual viene en forma de PWM
a 50Hz el cual pasa por un conversor de voltaje el cual es un circuito electrénicos que convierten
una tensién continua en otro nivel de tensién continud y genera una salida regulada. Este tipo de
conversor es de tipo reductor el cual puede controlar el componente continuo de la sefial de referencia
con una senial de pulsos. Después de pasar por el conversor la senal de PWM se compara con la senial de
referencia del motor el cual esta siendo sensado por un potenciémetro el cual esta acoplado a una caja
reductora. En el diagrama representado como un amplificador esta el lazo de control del sistema del
cual la salida pasa por una etapa de potencia el cual puede ser un push-pull para generar la inversion
de giro y proporcionar la corriente para efectuar el torque solicitado al motor. Este lazo de control es
tenido en cuenta en el modela miento en SimuLink®.
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DETECTOR DE ERROR
AMPLIFICADOR DE ERROR

CONVERSOR DE ANCHO DE PULSD A VOLTAJE
L_JL J
SERAL DE CONTROL EXTERIOR TENSION PROPORCIONAL

AL VALDR DE POSICION
DESEADO,

TENSION PROPORCIONAL ALA POSICION REAL

POTENCIA

POTERCIOMETRO

REDUCTORA
LA LINEA DISCONTIMNUA INDICA UNION MECANICA:

POTENCIOMETROMEDUCTORA, UNION A TRAVEZ DEL MISMO EJE
MOTOR/REDUCTORA, UNION POR ENGRANAJES DE DISTINTO CALIBRE.

Figura 6.1: Esquema de bloques de un Servomotor de Posicién.

En la figura se observa el control por espacio de estados, el cual ingresa los 3 estados requeridos
por el JointActuator?2.

6.2.1. Modelado del Motor

La velocidad angular del eje de carga con respecto a el voltaje de entrada del motor puede ser
descrito mediante la siguiente funcién de transferencia de primer orden:

2(s) __K 6.1)
Vm(s) (rs+1)

donde £2(s) es la transformada de Laplace de la velocidad del eje de carga w(t),Vm(s) es la trans-
formada de Laplace del voltaje de entra v,,(t),K es la ganancia de estado estacionario , T es la contante
de tiempo y s es el operados de Laplace.

El esquematico del circuito de un motor DC controlado por armadura se encuentra en la figura
6.11, en donde R,, es la resistencia del motor L,,es la inductancia y K es la constante de la fuerza
contra electro motriz.

El voltaje ep(t) generado por la fuerza contra-electromotriz depende de la velocidad del eje del
motor w,, y de la constante de la fuerza contra electro-motriz K. Esta fuerza se opone al flujo de
corriente. El voltaje producido por la fuerza contra-electromotriz esta dado por:

ep(t) = Kwp(t) (6.2)
Usando la ley de Kirchoff de voltaje, se tiene la siguiente ecuacion:

dLn(t) _  df _

Vm<t) - lem(t) - Lm dt E =0 (63)
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R, L,
+
2

L @, T,
+ g »

V. e, =k o, M

— N
J

Figura 6.2: Diagrama Motor DC.

Despe andO i7’n(t) de 6.3 se tlene 10 Slglllente.
(1[ t (“9

m = mIm t L?n 7 6.4
Vinlt) = BonTon(8) + Ln =22 + K (6.4)
La ecuacién 6.4 es la ecuaicon del circuito electrico del Motor.
A continuacién se pasa al dominio de Laplace6.4 y se despeja la corriente de esta:
Vi(s) = 0(s)
I=—"——-— 6.5
R+ L(s) (6:5)
A continuacion se procede con el Circuito Mecanico:
(=120 5% (6.7
W= T '
d*6 do
K =J— — 6.8
d=TE Ty (6.8)
Pasando al dominio de Laplace se tiene que:
K. I = Js*0 + Bsh (6.9)
V(s) — KOs 9
K|———— ) = 6.10
f ( R Ls s7J0 + sp0 (6.10)
V(s)K; — KiK0s = (s*J0 + sB0)(R + Ls) (6.11)
V(s)K; — (s*J0 + sB0)(R + Ls) + K; K05 (6.12)

V(s)K; = 0(s*>J + Bs)(R+ Ls) + K;K;s (6.13)
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0(s) K
= (6.14)
V(s) (s?J+sB)(R+ Ls)+ K;K;s
Con la funcién de transferencia se procede a calcular las matrices de estado las cuales dan lo
siguiente:

0 1 0
A=|0 = XK 6.15
0 =K =k (6.15)
L L
0
B=1|0 (6.16)
1
C=[10 0] (6.17)
K;K; =0,17
K =0,5730

J = 21890,7 x 1076
L=543x1073

Se realiza un control por espacio de estados mediante Akkerman con el fin de obtener la simulacién
maés cercana a la realidad tratando de igualar el comportamiento del ServoMotor adquirido. Se disena
con un tiempo de establecimiento de 2 segundos con un ¢ igual a 1 con el fin de no tener oscilacion
sobre la referencia, con estos parametros de disené se calcula el polinomio caracteristico de nuestro
sistema el cual esta descrito por la siguiente ecuaciéon:

PolinomioDeseado = (s* + 2s¢W,, + W?2) x (106W,, + s)? (6.18)

Con la ecuacion 6.18, se calculan las raices del polinomio ya que, se utilizara la funcion Acker de
MATLAB®Ia cual necesita como parametros de entrada la matriz A, B y el vector de las raices del
polinomio caracteristico. Esta funciéon nos entrega los siguientes parametros donde K (1 : 3) son las
constantes de la matriz K y la ultima posicién es la constante de integracion del espacio de estados.

K =[ 459679 1,359 0,3896 —315,2293 | (6.19)

Q1,Q1PQ1PP

Derivative

Integrator1 Matriz C

SensorQ1 2

<1

Matriz A Scope2

Matriz Ks VelRad

Figura 6.3: Esquema de bloques de un Servomotor de Posicion.
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De la ecuacion 6.19 recordar que K(1,3) es la constante de integracion K;. A continuacion se
mostrara la manera como reaccionan los estados ante una referencia de posicion diferente.

[#] Ensamble_Simechanichs — O X 4| Scope? — O *
View Simulation Model Help | File Tools View Simulation Help k
Hoo2oudeH *»d¢X nen fEs o - d0rbe - a0 Fid-
(11 [EFA] 4
3
2
1
0
8]
t2
la
ZAx r4
1] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
T=519.959 Running Sample based | Offset=510 | T=519.855

Figura 6.4: Posicion cerrada.
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[#] Ensamble_Simechanichs - O > | [ Scope2 - O X
View Simulation Model Help | File Tools View Simulation Help L]
H9edeQdeE Yo+ X (ne AFEG @ 40r0|(-(a- @ [F-
11 [EFL .

3

2

L2
L3
H\X =3
[i] 1 2 3 4 5 [:] 7 8 ] 10
T=484.934 Running Sample based Offset=480 |T=484.921

Figura 6.5: Segunda Posicién

[#] Ensamble_Simechanichs — O X | [#] Scope2 — O X
View Simulation Model Help | File Tools  View Simulation Help k]
Hooeoered *H4X nn ffms @ -(d0p® - Q-0 F4-
11 EFNL 4

3

s

L2
+3
Z)\ . -4
[i] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T=487.868 Bunnina Samnle hazad |Nffast=4A0 | T=487 702

Figura 6.6: Tercera Posicion
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6.3. Interfaz Grafica

Para el desarrollo de la interfaz gréfica se tuvo en cuenta la cinemaética directa e inversa la cual
se calculd en el capitulo anterior. Esta el cual proporciona un entorno de simulacién multi cuerpo
para sistemas mecanicos 3D, como robots, suspensiones de vehiculos, equipo de construccién y trenes
de aterrizaje de aviones. ya que, previamente se realiz6 el modelo CAD en SolidWorks®), se deben
exportar las piezas y el ensamble mediante SimScape Multybody First Generation.

Simscape Multibody permite generar una animaciéon en 3D se deben tener en cuenta el tipo de jun-
tura, su rotaciéon y orientacién para poder ser configurada de forma correcta. ya que, las articulaciones
de nuestro robot son de revolucion se debe configurar la junta de revolucion de este y colocar un lazo
de control con el cual se pueda ajustar la posicion deseada de los eslabones. Esta animacion estara
conectada con un GUI de MATLAB®. En la figura 6.7, se muestra la interfaz con la cual se podra
interactuar con el mecanismo. Se realiza el Modo Manual el cual esta conformado por la cinemética
directa ya calculada donde da un angulo de entrada y se puede observar el movimiento del mecanismo,
por otro lado, el Modo Automaético se realiza la cinematica inversa donde se ingresa el agarre deseado
y el tamano del objeto para simular el agarre. Se integran dos botones para realizar la conexion y
des conexién de la comunicacion serial. Esta esta compuesta de 4 Sliders, 2 para el dedo uno el cual
contara con el grado de rotaciéon de la base sobre su eje y y el otro para su angulo de entrada en la
primera articulacién lo mismo para el Dedo 2 y Dedo 3.

PROYECTO DE GRADO )
EFECTOR FINAL AUTO AJUSTABLE PARA TAREAS DE PRENSION
Modo Manual Modo Automatico
Tipo de Agarre

Precision

Circular Prismatico
| [ o]

Potencia
"C\rcu\ar Prismatico

TN TN | ErT

Grados  Angulo Agarre Seleccionado
Motor Entrada

Base Tamafio del Objeto
[mm]

Seleccion Modo

Manual Automatico

Jhon Alexander Rodriguez Torres 1802053
Tutor: Dr. Oscar Femnando Aviles Conexién

Cotutor: Ing. Oswaldo Rivera Rincon - y
Ingenieria en Mecdtronica |
Universidad Militar Nueva Granada Conectar Desconectar

Figura 6.7: Interfaz Grafica.

El mecanismo se podré ver en una ventana creada por SimuLink® donde esta toda la arquitectura
del modelo 3D. En la figura 6.8 se muestra la visualizacién 3D con la cual se puede estimar la posicion
real del mecanismo en dado caso que no se esté en plena visualizaciéon del mecanismo.
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Figura 6.8: Visualizacién 3D.

En la figura se muestra la composiciéon por bloques para la generacién de la animacién 3D del
mecanismo.

10881 b Feroaimal

041958 b Ftedial

04862 F——p Flistal

Constantd

NDICE 2

0 FFronimal

0 b Fiiedial

|
a - FOisial

Congtanty

Pan 1

DEDO 2

V0BT | FProuimal

041958 | Fibadial
|

9] Q4982 | Foimt
Coasicion Deda 1 Comstans |
par 1
Ju'n(Senser i HH !
DEDO 1

Sutsysiem

Figura 6.9: Visualizacién 3D.

Se puede apreciar cada componente necesario para la elaboracion de la animacién del mecanismo,
donde se puede observar cada pieza como el Motor con su bloque especifico llamado Dynamixel el cual
realiza el movimiento de rotacion alrededor del eje y el cual permite el movimiento de 0° — 180°donde
se realiza un lazo de re alimentacién para asegurar la posicién de la articulacién o de la junta. Se debe
tener en cuenta que Joint Actuator? debe recibir 3 estados como se muestra en la figura 6.10. El Joint
Sensor2 debe tener las mismas unidades para que pueda re alimentar la posiciéon de forma correcta.
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Actuation

Connected to

primitive: S x
Actuate with: Motion A
Angular units: rad -
Angular velocity units: rad/s -
Angular acceleration units: | rad/s*2 s

Figura 6.10: Pardmetros Actuador.

6.4. Sistema Eléctrico y de Potencia

Para realizar el movimiento de cada dedo como se informo anteriormente es necesario entregar una
referencia de posicién en la que se asocia la entrada en dngulo en grados el cual tiene asignado un ciclo
util de PWM definido como se muestra en la figura 6.11.

r/--:———_ -\. o
=0

B /T\‘ o
L (Deo

(})‘ 180°

20 ms
Figura 6.11: Relacion Ciclo Util-angulo.
Para realizar la sefial de PWM se utiliza una tarjeta Arduino UNO las cuales se deben tener en
cuenta las caracteristicas principales para el mecanismo.

1. Puertos Seriales TX y RX los cuales son conectados a sus correspondientes pines FTDI USB-a-
TTL Serial chip.

2. Salidas PWM (6) a 50H z cada una.

3. Interrupciones externas e internas para realizar la comunicacion.

6.4.1. Comunicacién

Para que el mecanismo reciba los datos provenientes de la interfaz grafica, se realiza mediante
comunicacién serial con un modulo Bluetooth HC06.
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Resultados

7.1. Ensamble del Efector Final y Pruebas.

Se realiz6 el montaje y mecanizado de los ejes que soportaran el mecanismo, dichos ejes estan
hechos en aluminio y roscados con una terraja de 1/16NF, a continuaciéon se muestra el ensamble
inicial del primer dedo.

Figura 7.1: Ensamble Fisico Dedo 1.

Como se puede observar en la figura 4.9, el mecanismo esta siendo sostenido por la transmisién y
el mecanismo pinén - corona los cuales estan acoplados al servomotor que esta en la base negra.

En la figura 7.2, se puede observa cada dedo siendo sostenido con el mecanismo pinén - corona
el cual funciona de forma correcta, este mecanismo se disefié con relacion de transmision 1:1 para no
alterar los resultados de dngulos de entrada contra salida.
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Figura 7.2: Ensamble Completo.

Se mueven los dedos mediante la cinemética directa para comprobar su movimiento como se pue-
de observar en la figura 5.4, donde se realiza el cambio de angulos de los dedos para comprobar el
funcionamiento de los actuadores.

\

Figura 7.3: Cinemética Directa Implementacion.
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7.2. Comparacioén trayectoria descrita por el dedo Humano y el
Efecto final

En el capitulo 2 se observo en la figura 2.17, la cual describe la trayectoria por un dedo indice
humano el cual compararemos con la trayectoria descrita en el capitulo 5 en la figura 5.4. En la

figura 7.4 se puede observar la semejanza entre la trayectoria del dedo humano (trayectoria Azul) y el
mecanismo (Trayectoria Roja).

Trayectoria

/ Indice Efector
0,

SEEEcEBE668555

O 0000
e PR OEEES 0000~
P SRRy

Trayectoria
Indice Humano

Figura 7.4: Comparacién de Trayectorias.

La diferencia entre las dos trayectorias se da principalmente por que el indice Humano y el indice
del efector final tienen longitudes de falanges similares, pero no iguales lo que implica unos angulos de
movimiento diferentes lo que provoca esa desviacién en la trayectoria.

7.3. Angulos de Entrada vs Angulos de Salida.

Para evaluar el comportamiento del mecanismo y el control de posicion del mecanismo de cada
dedo se compara el dngulo dado por la interfaz grafica y se midel angulo generado por el mecanismo.
En la tabla se pueden observar los diferentes valores enviados y ejercidos para una mejor evaluacion. La
medida del dngulo de salida se mide respecto a la horizontal del efector final mediante un goniémetro.

Tabla 7.1: angulos Articulacién Metacarpiana Mecanismo Fisico

’ Dedo 1 \ Dedo 2 \ Dedo 3 ‘
A. Entrada | A. Salida | A. Entrada | A. Salida | A. Entrada | A. Salida
34.5 33 14.4 15.7 27 24
40.8 42 24 25.5 35 32
57.6 55 42 44 44 39
66 62 55.2 52 65 64
80.4 84 79.2 79 80 80
90 93 90 91 90 90
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Con los valores anteriores se calcula el error cuadratico medio para cada articulacion el cual tiene
los siguientes resultados:
1. Para el dedo 1 el error cuadratico medio da 2.8.
2. Para el dedo 2 el error cuadratico medio da 1.8.
3. Para el dedo 3 el error cuadratico medio da 1.02

Ahora para el angulo de entrada de la articulacién metacarpiana se midel valor del 4ngulo de la falange
proximal.

Tabla 7.2: d&ngulos Falange Proximal Mecanismo Fisico

’ Dedo 1 \ Dedo 2 \ Dedo 3 ‘
A. Entrada | A. Salida | A. Entrada | A. Salida | A. Entrada | A. Salida
25 26 25 25.5 25 25
50 52 54 56 52 54
57.6 60 42 44 42 44
65 67 65 66 60 62
90 95 90 93 90 96
100 105 100 103 100 112

Para el calculo de los angulos de la tabla 7.2, se calculo mediante un angulo de entrada en la
articulacion metacarpiana el cual fue calculado en la tabla 5.1, el error cuadratico medio:

1. El error cuadratico medio 3.2°.
2. El error cuadratico medio 2.13°.

3. El error cuadratico medio 5,65°.

7.4. Taxonomia descrita por el Mecanismo Simulacién.

A continuacion se observaran la taxonomia descrita en el capitulo 2 en la figura 2.15. A continuacién
se simularan los movimientos descritos en la taxonomia enumerados como se observan en la figura.
7.4.1. Agarres de Fuerza Prensil

La geometria envolvente coloca los dedos al rededor del objeto. Este tipo de agarre también es
conocido como agarre prismatico.
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XY

a) Largo (1 b) Pequerio. ( ) Media.
) Abduccién (4). e) Ligera. ( f) Sujecion Lateral.

Figura 7.5: Taxonomia de Agarres Envoltura con Fuerza

También se observan los agarres envolventes de geometrias circulares.

UN

) Disco. )} Esfera.

Figura 7.6: Taxonomia de Agarres Envoltura Circular

El agarre circular es de los mejores movimiento que ejerce la mano gracias a la longitud de sus
dedos y su disposicién de movimientos.

7.4.2. Agarre de Fuerza no Prensil

Existen objetos que por su dimensién o su fragilidad, como un plato no tiene forma de ser mani-
pulado por las anteriores ya vistas, lo que se hace es un Empuje de plataforma largo.
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Figura 7.7: Empuje de plataforma. (15)
7.4.3. Agarre de Precisién Circular

Para estos agarres varia el tamano y tipo de diametro del objeto, dondel pulgar debe estar correc-
tamente ubicado para realizar el agarre.

vbe

) Disco Precision. ) Esfera. ¢) Tripode. (

Figura 7.8: Agarre de Precision Circular

7.4.4. Agarre de Precisiéon Prismatico

Este tipo de agarre involucra el pulgar y los otros 4 dedos, pero se colocara el pulgar en cierta
posicion para que tenga la capacidad de reponer la fuerza restante por el otro dedo para lograr realizar
el agarre.
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B &

a) Pulgar 4 dedos. b) Pulgar 3 dedos.
c) Pulgar 2 dedos. d) Pulgar dedo indice.

Figura 7.9: Agarre de Precisiéon Prismatico

7.5. Taxonomia descrita por el Mecanismo Implementacién.

Para esta seccién se realizaron los agarres mas comunes para evaluar la capacidad del mecanismo
de realizar estos agarres.

(a) Agarre de Fuerza Disco (10). (b) Agarre de Fuerza Esfera (11).

Figura 7.10: Agarre de Fuerza Prensil Circular.

En la figura 7.10, se observa los dos tipos de agarres circulares con un objeto de 7cm de Didmetro.
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(a) Agarre Tripode (14). (b) Agarre Esfera (13).

Figura 7.11: Agarre de Precision Circular.

En la figura 7.11, se puede ver la manera en la que manipula por dos objetos de dimensiones
diferentes por este tipo de agarre.

Figura 7.12: Agarre de Fuerza Prismatico

7.6. Agarre Maximo

El efector final disenado puede tener una elongacién de agarre de 13cm sin perder su condicién de
prension. En la figura podemos observar la posiciéon y elongacion de los dedos para realizar el agarre
méas grande.
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Figura 7.13: Agarre de Fuerza Prismatico

El valor del dngulo de la articulacién metacarpiana es de aproximadamente 45° el cual fue medido
sobre el mecanismo.

7.7. Ajustes Finales

Con las pruebas realizadas de cada agarre o cada posicion del mecanismo se pulen los ejes de cada
eslabon del mecanismo, con el fin de evitar colisiones entre cada dedo. En las figuras

Figura 7.14: Mano Extendida.

Figura 7.15:

Movimiento Pulgar.
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Figura 7.16: Oposicién Pulgar.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo de tesis se plantearon los métodos para desarrollar y construir el prototipo de
un efector final con 3 dedos antropomorficos el cual emula la mano humana en lo referente a tareas
de prension. La mayoria de los retos en el desarrollo del prototipo se presentaron en la obtencion
del mecanismo de cuatro barras debido a que debe cumplir con los movimientos semejantes a los de
un dedo humano. Para realizar este paso es necesario tener presente los movimientos que una mano
humana puede hacer, es ahi donde la taxonomia de Cutcosky brinda una guia para comprender este
aspecto tan relevante a la hora de realizar cualquier tipo de prension. Al desarrollar el calculo correcto
del mecanismo se realiza el respectivo modelo cinemético para obtener la velocidad y posicién de cada
eslabén que conforman cada dedo.

Para la seleccion del mecanismo que realizaria el movimiento deseado, se estudiaron diferentes tipos
de mecanismos de transmisién con el fin de escoger el mas viable para esta aplicacion, dondel peso,
tamano y vida 1util de este fueron mas relevantes ya que, esto genera un crecimiento en el torque
necesario por el actuador inicial del movimiento.

Otro hecho importante para lograr la mayoria de los agarres descritos en la taxonomia es adicionar
un grado de libertad extra en el primer dedo con el fin de realizar las tareas del dedo pulgar como la
oposicién de este respecto a los demés dedos de la mano humana, el grado extra adicional le permite
al primer dedo tener una rotacién de 180°.

Se halla el torque necesario para realizar la trayectoria de cada dedo, con el fin de seleccionar el
actuador que cumpla con esta tarea. Se realiz6 la simulaciéon de movimiento del mecanismo mediante
Solid Works con la cual se obtiene el maximo torque ejercido en la articulacién metacarpo faldngica el
cual se da en el inicio de la trayectoria ya que, debe vencer la inercial del mecanismo (Seccion 4.5.12.
—4.5.13).

El prototipo es desarrollado en ABS, debido a que es resistente, ligero, econémico y moldeable para
realizar las articulaciones més pequenas y de cortes precisos. Para mejorar la capacidad y rendimiento
del prototipo las barras y articulaciones internas de este tendrédn un mejor rendimiento en un material
més resistente como aluminio ya que, también es liviano para este tipo de aplicacién.

El mecanismo de transmisiéon de pinén corona se mostré estable a la hora de las pruebas del proto-
tipo. Este mecanismo no mostré deslizamientos en ningtin movimiento y logro mantener el mecanismo
firme en todas las posiciones de la trayectoria. Para mejorar el trabajo de la transmisién es necesario
acoplarla de forma precisa para el 6ptimo trabajo de este.

El calculo de la cinematica del efector final permite conocer la manera en la cual se pueda mover
el efector final y su espacio operacional.

La trayectoria generada por el efector final respecto a la trayectoria generada por un dedo humano
no fueron del todo iguales ya que, las bases de las longitudes del efector final son semejantes respecto
a las longitudes del dedo humano descrito en la trayectoria, pero no iguales. Se pudo observar que los
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movimientos iniciales de los dos dedos son muy aproximados, pero a medida que este avanza el error
en la trayectoria aumenta. Esto causa que el radio de agarre del efector final sea menor a el radio de
trabajo de un dedo humano.

Para la validacién del mecanismo se calcul6 el error cuadratico medio con el fin de evaluar el com-
portamiento del control de posicién generado por el servo motor. Para esto se envié un valor de dngulo
de entrada y se midié un valor de dngulo de salida, 6sea el dngulo real que la articulacién generaba.
Los errores de cada dedo eran maximos de 5 grados, esto debido a juegos en el mecanismo y tolerancias
de friccion de este, sin embargo, el control de posicién genero el movimiento con una respuesta sobre
amortiguada como se calculé aproximadamente. Para calcular la eficiencia del controlador se toma el
error de posicion mayor el cual nos da un error del 3.4% (seccién 7.3.). Este porcentaje de error esta
entre los limites de error calculados por la manera de calcular la frecuencia natural del sistema. La
eficiencia del control de posicion que posee el servomotor es del 96.6 % lo cual es muy aceptable para
un prototipo.

Se emularon los diferentes tipos de agarres ya descritos anteriormente en donde se observa que en
los agarres de disco, esfera, abduccion y tripode se comporta de la manera mas eficiente que los otros
agarres. Con la simulacién se realizan fisicamente este tipo de agarres y mostrar la capacidad frente a
estos del efector final.

Este trabajo requiere el uso de las diferentes sinergias contenidas entre la Ingenieria en Mecatronica
como lo son la mecanica a la hora de realizar el calculo y obtencién del mecanismo sub actuado de los
dedos, la robética con el fin de realizar los respectivos movimientos cineméaticos de este tipo de robot
v la teoria de Control bésica para generar con menor error los diferentes tipos de prension.
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