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RESUMEN

Por: Santillan Fernandez Carlos Miguel

En el documento se define o aclara las caracteristicas o técnicas de
disefio, para crear un sistema que emule el movimiento del dedo
pulgar de una mano humana. Sin embargo solo se validara el
movimiento de la articulacién trapezometacarpiana del dedo pulgar.
Esta validacion se realizara, construyendo dicho sistema robético y a
su vez controlando los dos movimientos que realiza la articulacion.

Este disefio pertenece al de una mano robdtica no auto contenida,
es decir que todos los actuadores van a estar fuera y no dentro de la
mano robotica (palma).

El dedo pulgar va a estar compuesto por 5 grados de libertad, pero
debido a que solo se controlara la articulacién trapezometacarpiana,
solo se utilizaran los dos ultimos grados de libertad.

La articulacion estara controlada por tendones o cables, que a su
vez estaran controlados por motores DC de 12 voltios. El sistema de
control va a estar constituido por microcontroladores PIC 16F877A.

La interfaz no se realizara debido a que se cuenta con posiciones
definidas del dedo pulgar, en cada una de las cuatro ubicaciones
frente a los demés dedos.



ABSTRACT

By: Santillan Fernandez Carlos Miguel

The paper defines and explains the features and design techniques
to create a system that emulates the movement of the thumb of a
human hand. However, only the movement of the thumb joint
trapezometacarpiana be validated. Validation is carried out, said
building robotic system and in turn controlling the two movements
made by the joint.

This design belongs to a robotic hand is not self contained, meaning
that all actuators are to be outside and not within the robotic hand

(palm).

The thumb will be composed of 5 degrees of freedom, but because
only the trapezometacarpiana joint control, only the last two degrees
of freedom are used.

The joint will be controlled by tendons or wires, which itself will be
controlled by 12-volt DC motor. The control system will consist of
16f877A PIC microcontroller.

The interface is not performed because it has thumb defined
positions, in each of the four locations over other fingers.
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CAPITULO 1

Introduccién

Actualmente los elementos terminales de un brazo robot han alcanzado un alto
nivel de desarrollo y una gran versatilidad, especialmente en la industria, como
por ejemplo garras o pinzas que sirven para hacer ciertos procesos. No
obstante, todavia estan muy limitados en cuanto a la flexibilidad y a la
manipulacion de ciertos objetos, lo que motiva al desarrollo de cierta
herramienta para resolver estos problemas. En este sentido la mano humana
presenta un alto grado de flexibilidad a la hora de manipular ciertos objetos,
entonces no sorprende que las investigaciones, acerca de como disefiar una
herramienta que permita flexibilidad y facilidad a la hora de manipular objetos,
se basen en el funcionamiento de una mano humana.

Lo que se va a realizar en este proyecto, es tratar de resolver una de las
caracteristicas mas importantes, que hacen a la mano humana tener una
excelente funcionalidad, que es el movimiento del dedo pulgar, basado en el
movimiento que hace su articulacion trapezometacarpiana, y la correcta
ubicacion del pulgar frente a los demas dedos, debido a que actualmente se
desconoce un procedimiento o disefio que cumpla con este objetivo.

Como se explicard mas adelante, la articulacion trapezometacarpiana del dedo
pulgar, realiza dos tipos de movimientos: abduccion/aduccién y rotacion. Estos
dos movimientos hacen que el dedo pulgar se ubique en un cierto angulo frente
a los demas dedos, es decir que cuando se producen estos movimientos la ufia
realiza un giro con respecto a la palma.

Como se menciono, el disefio del dedo pulgar va a estar basada en una mano
robédtica no auto contenida, es decir que los actuadores van a estar fuera y no
dentro de la mano robdtica, porque al tener que emular o realizar los diferentes
movimientos de la mano humana, conlleva a tener una gran cantidad de
actuadores, haciéndola pesada y grande. Esto limitara las aplicaciones de su
uso, siendo muy dificil que la mano robdtica sea utilizada como protesis, en
donde influyen mucho estas dos caracteristicas.



1.1 Revisiéon del estado del arte

En este capitulo se presenta una recopilacién de algunas manos roboticas,
donde su sistema de transmision esta basado en cables y poleas y los
actuadores estan ubicados fuera de la mano robética (no auto contenida),
ademas de la ubicacién y los grados de libertad que posee cada dedo
pulgar.

1.1.1 Mano Robdtica UTAH/MIT DEXTROUS (1982)

Esta mano robdética fue disefiada en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (ver figura 1.1 a), consta de 4 dedos cada uno
conformado por 4 grados de libertad. Estos dedos son controlados
por tendones y poleas (ver figura 1.1 b) que a su vez son
controlados por actuadores neumaticos colocados en el antebrazo.

Figura 1.1 - a) Mano Robética UTAH/MIT DEXTROUS b) Sistema de tendones.
Fuente: Hands-On Experience - c2mw4

Se puede apreciar que el sistema de transmision es complejo y
cuenta con un grado de friccibn muy grande, debido a la ubicacién
de los tendones al pasar por las articulaciones, es por esto, que este
sistema de disefio cuenta con limitaciones y es poco confiable. En la
figura 1.1 a), se puede apreciar la ubicacion del dedo pulgar en la
mano robotica. Esta ubicacion ara que el dedo pulgar tenga
limitaciones al momento de hacer contacto con los demas dedos,
ademas de la limitacion de contar con solo movimientos de
abduccion/aduccion.



1.1.2 Mano Robética UB

Esta mano robotica fue desarrollada por la Universidad de Bolonga
en ltalia, con la ayuda del Consejo Nacional de Investigacion (ver
figura 1.2 a) ), estad constituida por tres dedos (indice, medial y
pulgar) y entre ellos la palma, los dedos indice y medial constan de 4
grados de libertad y el pulgar consta de 3 grados.

El sistema sensorial esta compuesto por los sensores de posicion de
efecto hall y sensores tactiles.

Las articulaciones son controladas por poleas y tendones que a su
vez son controlados por servomotores de corriente directa (ver figura
1.2 b).

Figura 1.2 - a) Mano robética UB b) Sistema de transmision.
Fuente: Metodologia de disefio de manos robéticas basada en
los estados de su sistema accionador

Este sistema cambia la ubicacion del dedo pulgar, hacia enfrente de
los dedos.

El altimo grado de libertad del dedo pulgar, cumple los movimientos
de aduccion y abduccion.

Esta ubicacion del dedo pulgar y el ultimo grado de libertad, facilitan
el contacto con los dedos, sin embargo el dedo pulgar no se
posiciona en el angulo correcto. Esto se apreciaria mejor, si el
namero de los dedos de la mano robadtica se incrementa a la misma
cantidad de dedos que tiene una mano humana.
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Mano Robética LMS

Desarrollada por el laboratorio de sélidos de la universidad de
Poitiers en Francia (ver figura 1.3), posee 4 grados de libertad por
dedo. La estructura es ligera y hecha de aluminio, cuenta con 16
motores de corriente continua, sensores de posicion y la transmision
es mediante cables y poleas.

Figura 1.3 - Mano Robdética LMS. Fuente: Metodologia
de disefio de manos robdticas basada en los
estados de su sistema accionador

Esta mano robdtica se acerca bastante a una mano robotica
eficiente, sin embargo el dedo pulgar no cuenta con un movimiento
rotacional haciendo dificil su correcta posicion.

Mano Robo6tica DIST

Mano robdtica desarrollada en la Universidad de Génova en ltalia,
consta de 4 dedos cada uno de 4 grados de libertad y gran
movilidad. Esta controlada por un sistema de transmision de cables,
poleas, y motores de corriente directa (ver figura 1.4).
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Figura 1.4 - Mano Robotica DIST.
Fuente: http://www.qgraal.dist.unige.it/facilities/

Esta mano robadtica si bien no cuenta con un movimiento rotacional
en el dedo pulgar, alcanza una buena destreza debido a que cuenta
con varios grados de libertad para su movimiento, al igual que la
mano robotica LMS.

Mano Robdtica Shadow (2007)

La mano robdtica Shadow Dextrous (ver figura 1.5) de la empresa
Shadow Robot Company, es un sistema de mano humanoide que
consta de 24 grados de libertad. La han disefiado para que tenga
una fuerza y sensibilidad al movimiento comparables a los de la
mano humana.

La seccion del antebrazo contiene los masculos neumaticos y las
valvulas que los manejan. El sistema costa de sensores de efecto
hall y sensores de tacto.

Las dimensiones y proporciones de esta mano son las de un varon
humano tipico. La estructura del antebrazo es comparable en
longitud al antebrazo humano, aunque en la base se ensancha hasta
146 mm.


http://www.graal.dist.unige.it/facilities/

Figura 1.5 - Mano Robdtica Shadow.
Fuente: Tesis Doctoral - Metodologia de disefio de manos robaéticas
basada en los estados de su sistema accionador

Esta mano robotica actualmente es una de las mejores construidas,
capaz de realizar muy bien todos los movimientos de una mano
humana, sin embargo al igual que varias manos robdéticas
construidas que alcanzan una gran eficiencia, no se cuenta con
informacion acerca de su disefio y construccién. La informacion que
se cuenta de esta mano roboética son articulos o publicaciones que
dan un alcance pobre en cuanto a su desarrollo.

1.2 Objetivos Generales y especificos
1.2.1 Objetivo General

Disefio y construccion de un sistema que emule correctamente los
movimientos que posee la articulacién trapezometacarpiana del
dedo pulgar.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Definir y establecer un disefio que permita obtener tres grados de
libertad.

e Validar la emulacion de la articulacibn mediante su construccion.

e Disefio de un sistema de control para la articulacion del dedo
robético.



1.3 Planteamiento del Problema

Durante décadas se ha tratado de desarrollar un sistema que logre emular
los movimientos de una mano humana, debido a que se consigue una
mejor movilidad y facilidad a la hora de manipular herramientas y objetos.
En la actualidad existen manos robéticas de diferente tipo, de varios grados
de libertad y que emulan muy bien los movimientos de una mano humana,
pero se desconoce las técnicas o procedimientos utilizados en el disefio.
Muchas de estas manos robdticas son disefiadas y construidas por
empresas 0 universidades que se dedican a la investigacion como la
NASA, el MIT entre otras, pero se desconoce el disefio o metodologia
realizada, y otras manos roboéticas en donde no se tiene presente o no se
toman en cuenta las principales caracteristicas de disefio. Debido a esto,
los trabajos presentados son deficientes, y al no cumplir con el objetivo, se
desperdician recursos y toma mucho tiempo de disefio. Estas afirmaciones
se aclaran en el capitulo 2 (Analisis de la problematica) de la tesis.

Entonces lo que se busca en el presente proyecto es definir y aclarar, una
de las caracteristicas mas importantes en el disefio de una mano robébtica,
que cumpla con la mayoria de los movimientos de una mano humana,
siendo esta caracteristica la correcta emulacién del dedo pulgar, porque
conocer desde un inicio este aspecto nos permitirA obtener un mejor
sistema con una mejor movilidad y manipulacién de objetos.

1.4 Justificacién

El desarrollo del presente proyecto tiene gran importancia, porque nos va a
permitir conocer, como emular correctamente los movimientos que realiza
el dedo pulgar, que es una de las mas importantes caracteristicas en el
disefio de una mano robadtica. A su vez la correcta emulacion del dedo
pulgar, nos permitira reproducir la mayoria de movimientos que realiza la
mano humana.

Actualmente los trabajos realizados presentan poca informacion vy
problemas en el disefio de la parte mecanica que son dificiles de resolver si
no se ha tenido presente un buen disefio. Una vez realizado el disefio, se
procedera a construirla para verificar las técnicas y disefio empleadas, para
luego en un futuro o trabajos préximos poder colocarla en un brazo
robdtico, que nos va a permitir alcanzar los objetos o herramientas que se
necesiten manipular, porque si se llegara a colocar un sistema como una
garra 0 una pinza no se tendria la misma facilidad de manipulacion. [B-01]
(Referencia bibliogréfica B-01] — ver Bibliografia



Una mano robodtica ayudaria en tareas, donde se necesita manipular
objetos que requieran los movimientos de una mano humana, pero
conllevan ambientes o condiciones hostiles y riesgosas, como en el
espacio, manipulacion de explosivos o en otros escenarios similares. [B-02]
(Referencia bibliogréfica B-02] — ver Bibliografia



CAPITULO 2

Andlisis de la problematica

Como se explico anteriormente en el planteamiento del problema, no existe
informacion sobre las principales técnicas de disefio de una mano robdtica que
cumpla con la mayoria de movimientos de una mano humana, o la informacién
que se tiene al respecto en trabajos publicados presentan problemas, y no se
llega a cumplir con el objetivo, entonces en este capitulo se analizaran dos de
estos trabajos publicados.

2.1Andlisis de los antecedentes

2.1.1Tesis realizada para obtener el grado de maestria: Disefio de un
sistema articulado emulando el movimiento de una mano

Desarrollada en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico —
CENIDET, costa de 4 dedos y cada uno de ellos con 4 grados de
libertad. Estd controlada por motores de corriente continua, y su
sistema de transmision est4 basado en poleas y cables.

2.1.1.1 Rotacion del dedo pulgar sobre su eje

Como se puede observar en la figura 2.1, el dedo pulgar no
estd preparado para hacer un movimiento de rotacion, sino
mas bien esta fijado a la palma y solo presenta los
movimientos de abduccién y aduccion.
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Antebrazo

Figura 2.1 - Movimientos del pulgar - Aduccién y Abduccion.
Fuente: Tesis — Diseino de un sistema articulado emulando el
movimiento de una mano



Debido a esto, el problema se da a la hora que los dedos
pulgar y anular, toquen sus yemas y que lo hagan en el
angulo correcto, no siendo posible porque, al no presentar el
dedo pulgar este movimiento de rotacion, se hace dificil o
imposible. Esto se puede apreciar claramente en la figura 2.2,
donde se ve que, en su maximo alcance, el dedo pulgar solo
puede hacer contacto con el dedo medial mas no con el
mefiique, entonces cuando se desee manipular un objeto con
estos dos dedos se producird un agarre dificil y pobre
manipulacion.

Dedo Anular  Dedo Medial
Dedo Indice

\

MANO
CENIDET

Dedo Pulgar

Maxime
Alcance

Figura 2.2 - Mano Roboética CENIDET. Fuente: Tesis —
Disefio de un sistema articulado emulando el movimiento de
una mano

2.1.1.2 Sistema de Transmision

En la figura 2.3 se puede ver su representacion esquematica
donde se observar sus lineas de transmisioén, ademas tiene
un sistema de transmision cerrado (lazo cerrado) para los
movimientos de flexion y extension (ver figura 2.4).

La principal funcién de las poleas conductoras (i), es la de
conducir las lineas de transmision a todas las falanges, sin
que los tensores (i1, to y t3) se enreden entre ellos; por
consiguiente, la rotacion de las poleas conductoras serd la
misma que tenga la polea motriz (j).
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Figura 2.3 - Sistema de transmision de la Mano Robdtica
CENIDET. Fuente: Tesis — Disefio de un sistema articulado
emulando el movimiento de una mano

En los enrutamientos en forma cerrada, es decir que la linea
de transmision se representa como si fuera una faja entre la
polea y el motor; la linea de transmision pasa sobre la polea
motriz de la articulacién, llegando a un punto de sujecién
donde el tensor o la linea de transmision esta fijo y de donde
saldra el otro extremo del tensor para ser movido por el
actuador, dando un movimiento bidireccional. Los cruces
dentro del dedo sirven para darle tension al tensor. En la
figura 2.4 se describe funcionalmente el enrutamiento de
tensores para un dedo antropomorfo de la mano robotica
CENIDET para los movimientos de flexién y extension.

Punto de sujecién |

N .
. Polea motriz

Figura 2.4 - Representacion del sistema de transmision
mediante tensores, en configuracion cerrada para los
movimientos de flexion y extension. Fuente: Tesis — Disefio
de un sistema articulado emulando el
movimiento de una mano
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El problema que se observa en la mano robotica CENIDET
esta en la forma de como se disefio el sistema de transmision.
Se puede apreciar en la figura 2.4 que el tensor t; que
controla la articulacion ¢ no pasa por el centro de los ejes de
las articulaciones anteriores (a y b) si no por encima y debajo
de estas, ademas el tensor que controla la articulacion b no
pasa por el centro del eje de la articulacion anterior (a), dando
como resultado que cuando se quiera mover solo la
articulacion a que controla la falange proximal, esta se mueva
junto con las falanges medial y distal (articulaciones b y c),
como se puede apreciar en la figura 2.5.

Falange distal Falange Medial

Falange
Proximal

Figura 2.5 - Fotografia del movimiento de flexién de la falange
proximal. a) Posicion inicial b) Posicion final. Fuente: Tesis —
Disefio de un sistema articulado emulando el movimiento de

una mano

Para explicar mejor esto, sabemos que desde el centro o
punto de origen a cualquier punto de una circunferencia es la
misma distancia (d) (ver figura 2.6 a), entonces si el cable o
tensor pasa alrededor de la polea y no por el punto de origen,
cuando se mueva la articulacion el cable se desplazara una
distancia x (ver figura 2.6 b y c), se puede interpretar como si
el cable se enrollara.
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a)

Cable que controla
la articulacion 10 2

Articulacion 3

Falange Proximal

b o

Cable que controla
la articulacion 10 2

Falange Proximal

Articulacion 3

Distancia x

Cable que controla
la articulacion 102

Falange Proximal

\" . .r
~ Articulacion 3

Figura 2.6 - a) Posicion correcta del tensor o cable b)
Posicion incorrecta del tensor ¢) Distancia producida
por incorrecta posicién del tensor.

Fuente: Imagen propia del autor

Si se desea mover solo la articulacion 3 y los tensores t; y t;
pasan alrededor de la polea 3 y no por el origen de esta (ver
figura 2.7), al moverse la articulacion, estos tensores se
desplazaran una cierta distancia x como se aprecia en la
figura 2.6 c (el cable se enrolla). Como los tensores t; y t
estan conectados cada uno a un actuador que no se movera,
porque solo el actuador que controla la articulacion 3 esta
funcionando, se produce un movimiento forzado en
articulacion 1 y en la articulacion 2, como se aprecia en la

figura 2.7.

la
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Dedo indice - Posicion Inicial

Falange Distal AL,
Articulacion 1
Poleal \)
Falange Medial — >
Articulacion 2
Polea 2 \)
Falange Proximal —>

; o
d 28 \ Articulacion 3

Polea 3

Dedoindice - Posicion Final

Figura 2.7 - Movimiento no deseado de las falanges distal y
medial. Fuente: Imagen propia del autor

Este error se produce en todas las articulaciones anteriores a
la que se desea mover.

2.1.1.3 Falange Distal - Yema

Existen muchos trabajos ya sean manos robéticas contenidas
o controladas por tensores, en los cuales no se da
importancia a la yema de cada parte del dedo, en especial a
la yema de la falange distal, teniendo esta mucha importancia
porque no solo permite moldearse al objeto que se esta
manipulando y asi obtener un mejor agarre, si no que permite
sostener con mayor facilidad los objetos, utilizando asi menos
fuerza de la debida.

Por ejemplo si se desea agarrar un objeto como una moneda,
al carecer de yema la falange distal, esta se correra hacia
afuera o dentro si no se agarra por el centro, haciendo muy
dificil su agarre. Se puede apreciar en la figura 2.8, que en el
disefio de la mano robdética CENIDET, no se tuvo presente
esta caracteristica.
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Figura 2.8 - Falange distal de la Mano Robética CENIDET.
Fuente: Tesis — Disefo de un sistema articulado
emulando el movimiento de una mano

2.1.1.4 Ahuecamiento Palmar

Como se mencion anteriormente en la parte de rotaciéon del
pulgar, la importancia de rotaciéon se da a la hora de la
ubicacién de este, frente a los demas dedos y en el angulo en
que hacen contacto, pero existe ademas, un movimiento que
facilita esto, y es el que se da en los dedos mefiique y anular
capaces de adelantarse a la mano, con el Unico propdsito de
tener un mejor contacto con el pulgar. Se puede apreciar mas
facilmente si se observan los nudillos a la hora de hacer el
movimiento (ver figura 2.9).

Figura 2.9 - Ahuecamiento Palmar.Fuente: Articulo —
Amputacion plastica del indice y mefiique
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2.1.2Tesis realizada para obtener el grado de maestria: Disefio de un
sistema emulando el movimiento de una mano, brazo y antebrazo

Esta tesis también fue realizada por el Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico — CENIDET, consta del disefio de una mano,
brazo y antebrazo roboético. El andlisis se va a centrar en la mano
robdtica porque es el objetivo de estudio, estd consta de 5 dedos
cada uno con 3 grados de libertad. Estos son controlados por
tensores y poleas, los actuadores son motores de corriente continua
gue estan ubicados en el brazo robdtico.

2.1.2.1 Rotacién del dedo pulgar sobre su eje

Como se explico en la primera tesis del andlisis de los
antecedentes, se aclara la importancia del movimiento
rotacional que debe tener el dedo pulgar, porque sin este
movimiento seria dificil la correcta manipulacion de los
objetos. En este trabajo se observa que el dedo pulgar no
cuenta con movimientos basicos, como los de
aduccién/abduccion y al estar fijado a la palma, no cuenta con
el movimiento de rotacion, dificultando asi el movimiento
correcto de la mano robotica.

Se puede apreciar en la figura 2.10 que los dedos estan
fijados a la palma por tornillos, imposibiltando asi los
movimientos ya mencionados.

Figura 2.10 - Dedos de la mano robdtica CENIDET Il fijados a la palma.
Fuente: Tesis — Disefio de un sistema emulando el movimiento
articulado de una mano, brazo y antebrazo
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2.1.2.2 Sistema de Transmision

Como ya se menciono los dedos tienen 3 grados de libertad.
A excepcién del dedo pulgar, las articulaciones que controlan
las falanges medial y distal estan unidas, y solo la articulacion
que controla la falange proximal es independiente. EIl
movimiento se produce en la articulacion de la falange medial
y a través de un engranaje transmite el movimiento a la
articulacion de la falange distal. La reduccion de giro se
obtiene con la férmula:

donde:
a, = Giro de la falange medial
a, = Giro de la falange distal

Se puede observar las poleas, a las cuales se transmite el
movimiento de los actuadores por medio de cables de acero
flexible con funda plastica (ver figura 2.11). Los topes
detienen la funda y permiten que pase sélo el cable a la polea.
La manera de asegurar que el cable se enrolla en la polea al
regresar el dedo a su posicidn inicial es por medio de un
resorte en cada grado de libertad accionado.

Figura 2.11 - Sistema de transmision. Fuente: Tesis — Disefio
de un sistema emulando el movimiento articulado de una
mano, brazo y antebrazo

El movimiento rotativo del motor se convierte en lineal con un
arreglo de 2 poleas y se transmite con un cable delgado de
acero a traves de la funda plastico, al llegar a la parte donde
se encuentra la articulacion a accionar, el movimiento se
convierte de nuevo en giratorio por una polea.
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2.1.2.3

2124

El problema que se puede notar en el sistema de transmision,
esta en la falta de un sistema que permita el eficiente
enrollado del cable, porque al contar con un resorte para esta
accion, esté puede presentar deformaciones que harian que
la articulacion no llegue a su posicion inicial o a su posicion
correcta.

Falange Distal — Yema

Al igual que en el andlisis de la tesis anterior, esta
caracteristica no se tomo en cuanta al disefiar la mano
robotica (ver figura 2.12).

Figura 2.12 - Falange distal de la Mano Robotica CENIDET L.
Fuente: Tesis — Disefio de un sistema emulando el
movimiento articulado de una mano, brazo y antebrazo

Ahuecamiento Palmar

Tampoco se tomo en cuanta esta caracteristica que trata del
movimiento hacia delante, que hacen los dedos meiiique y
anular de la mano humana, para tener una mejor ubicacion y
contacto con el dedo pulgar, mejorando asi la movilidad de la
mano robotica.

Figura 2.13 - Ahuecamiento Palmar. Fuente: Articulo -
Amputacion plastica del indice y mefiique
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CAPITULO 3

Disefio mecénico del dedo pulgar

En este capitulo se procederd a describir algunas caracteristicas que se
tuvieron en cuenta para el disefio del dedo pulgar.

Estas técnicas de disefio constan de 3 caracteristicas importantes, que se
recalcaron en el capitulo 2 que trataba sobre el analisis de los antecedentes y
son: la yema del dedo pulgar, el sistema de transmision y el movimiento
rotacional.

La validez del disefio presentado es la construccion de los dedos indice y
pulgar de una mano roboética. El material para la construccion del prototipo sera
aluminio, debido al presupuesto y a la obtencion facil de este material.

3.1 Caracteristicas y ubicacion de la poleas del dedo pulgar

En la figura 3.1 se muestra las partes méviles del dedo pulgar. Este consta
de 5 grados de libertad, pero en esta parte del capitulo solo se hablara de
los 4 primeros.

"~ Falange distal

___ Falange medial

__ Falangeproximal

Base para movimientos de
aduccion/abduccion

Figura 3.1 - Falanges del dedo pulgar. Fuente: Imagen propia
del autor utilizando, el programa SolidWorks 2010
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Los 3 primeros grados de libertad cuentan con movimientos de flexion y
extension, y el cuarto cuenta con movimientos de abduccién y aduccion.

En la figura 3.2 se puede apreciar la ubicacion de las poleas, que controlan
los movimientos de las 4 falanges. Debido a las dimensiones del dedo
pulgar la articulacion 1 y la articulacion 4 solo cuentan con una polea (polea
1y 6), a diferencia de las articulaciones 2 y 3 que cuentan con un par de
ellas.

Articulacion 1- Poleal —

. . 2 < 3
Articulacion 2 - Polea2 —— Polea 3

Articulacion 3 - Polea 4 <— Polea 5

Articulacion 4 - Polea 6 —

Figura 3.2 - Clasificacion de las poleas. Fuente: Imagen propia
del autor, utilizando el programa SolidWorks 2010

Debido a que la articulacién 1 solo cuenta con una polea, el cable que
controla el movimiento de flexion ira por delante del dedo pulgar, y el cable
que controla el movimiento de extension ira por detras del dedo pulgar. Lo
mismo sucede con la articulacion 4, si tenemos de frente al dedo pulgar, el
cable que controla el movimiento de abduccion ira por el lado derecho de la
polea, y el cable que controla el movimiento de aduccion ira por el lado
izquierdo de la polea.
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3.2 Sistema de Transmision
El sistema de transmision va a estar constituido por cables (pita o nylon),

que conectan a cada articulacion (poleas) con los actuadores. Los
actuadores van a estar ubicados en la base que sostiene al dedo pulgar.

3.2.1Sistema de transmision para las falanges medial y proximal

Uno de los problemas a resolver, es la ubicacion de los cables o
tensores, al pasar por las articulaciones, ya que tienen que pasar por

el origen o centro de estas, como se explico en el capitulo 2.

Para explicar como se resolvio esto, se muestra en la figura 3.3 como

pasa el cable que controla la falange distal (yema), por la falange
medial. En esta falange, se realizo un camino por el cual se conduce
el cable, y que termina en el centro de la articulacion. Esto hara que el
cable no sufra ningun tirén y por ende la falange distal no se movera,

aunque esta falange se mueva.

I" -

J \

| /-\
Ny Piezas que conducen al

nylon hasta el centro de

—
la articulacion

Falange /
medial _

Centrodela
articulacion

Figura 3.3 - Ubicacion del cable o tensor al pasar por
la articulacion. Fuente: Imagen propia del autor,
utilizando el programa SolidWorks 2010

En la figura 3.4 se aprecia que la articulacion 2, realiza un movimiento

de flexion de aproximadamente 110°, y que en la falange distal no se

produce ningn movimiento. Esto se debe a que, el cable que controla
la falange distal, pasa por el centro de esta articulacién y no alrededor

suyo.



Figura 3.4 - Movimiento de la falange medial sin producirse un
movimiento en la falange distal. Fuente: Imagen propia del
autor, utilizando el programa SolidWorks 2010

Se puede apreciar que en la parte final del camino por el cual se
conduce el cable, tiene dos lados, uno recto y otro en un angulo de
aproximadamente 110° (ver figura 3.5), esto se debe a que la falange
medial tiene un movimiento de flexibn maximo de 110° y se dejo un
lado recto para el movimiento de extension (de 0° a -90°).

Figura 3.5 - Esquinas con angulos para movimientos de
flexion/extension. Fuente: Imagen propia del autor,
utilizando el programa SolidWorks 2010
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3.2.2Sistema de transmision para la base del dedo pulgar

En la figura 3.6, se puede apreciar la base del dedo pulgar, donde se
producen los movimientos de flexion/extension para la falange
proximal, y los movimientos aduccién/abduccion del dedo pulgar.

Ubicacion del gje
paralos
movinientos ~——>
de flexion y
extension de la
Salangeproximal

Eje paralos
movimientos
de aduccion y
abduccion

Eje o
articulacion 4

Figura 3.6 - Base del dedo pulgar. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando el programa SolidWorks 2010

La forma de resolver la ubicacion de los cables, para que se
encuentren siempre en el centro del eje, en este caso en el centro de
la articulacién 4, fue hacer un agujero en el mismo eje. Asi aunque se
produzcan movimientos de aduccién/abduccion, estos se mantendran
siempre centrados, evitando los errores que ya se mencionaron (ver
figura 3.7).

Figura 3.7 - Ubicacion de los cables, al pasar por el eje de
aduccion/abduccion. Fuente: Imagen propia del autor,
utilizando el programa SolidWorks 2010
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Esto se realizo limando el tornillo o eje, de forma horizontal y vertical
hasta la mitad del mismo, luego se sold6 una plancha de fierro para
guiar los cables y después se rellené con moldimix (ver figura 3.8).

) ) Plancha de fierro
Limado horizontal \

Limado veracal LML
imado vertic Moldimix

Figura 3.8 - Disefio del eje de aduccion/abduccién para
ubicacion de los cables. Fuente: Imagen propia del
autor, utilizando el programa SolidWorks 2010

Esto no se pudo hacer en las demas articulaciones anteriores (1,2 y
3), dado que el diametro del tornillo es grande y por ende la tuerca,
entonces si se usaba este método para guiar los cables en las de mas
articulaciones el dedo tendria un espesor inadecuado.

3.3 Falange Distal — Yema

Como ya se explico, este es uno de los factores que no se consideran en
algunos trabajos publicados, siendo uno de los mas importantes, debido a
gue permite sostener objetos pequefios, haciendo que cueste menos
trabajo sujetarlos, y por ende se necesitara menos fuerza (ver figura 3.9).

Silicona

Figura 3.9 - Yema de la falange distal hecha de silicona.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando el
programa SolidWorks 2010
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Para la construccion de la yema se utilizo silicona negra, la misma que se
utiliza para pegar lunas (ver figura 3.10), debido a que es facil de trabajar, y
una vez seca, es moldeable y tiene una textura parecida a la piel humana,
que dara friccion a lo que la yema sostenga.

Figura 3.10 - Silicona negra.
Fuente: http://www.ebay.es/

3.4 Disefio del reductor

Se escogieron motores de corriente continua de 12 V, debido a que los que
se pretendia utilizar, eran muy costosos y salen del presupuesto (ver figura
3.11). Por esta razdn, se construyo un reductor para cada motor y se anexo
al final un eje, donde iran las poleas para sujetar y enrollar el cable. En la
figura 3.12 se muestra todo el sistema reductor, ademas de la ubicacién de
las poleas.

Figura 3.11 - Motor reductor de 8 Kg/cm y 350 rpm.
Fuente: http://www.dynamoelectronics.com/
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Figura 3.12 - Sistema reductor. Fuente: Imagen propia
del autor, utilizando el programa SolidWorks 2010

En la figura 3.13 se muestra la imagen real del sistema reductor. En la
imagen se aprecia una de las alternativas en cuanto a los sensores a
utilizar (potenciometros), sin embargo se opto por encoders, debido a que
se tenia una mejor respuesta.

Figura 3.13 - Imagen real del sistema reductor.
Fuente: Imagen propia del autor

Con el reductor construido, se consigue una fuerza de aproximadamente %
kg y 1.38 rps, debido a la reduccion de la velocidad no se quiso colocar
mas engranajes.

Para el disefio del ultimo eje, su engranaje no fue sujeto al tornillo por
medio tuercas, debido a que al ser de plastico se limaria por estas (ver
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figura 3.14), entonces lo que se hiso fue, sujetar al eje una placa de
aluminio de 3 mm de espesor y a esta el engranaje. Debido a que existia
una colision entre las tuercas que sujetan al engranaje y a la placa (ver
figura 15 a)), se coloco otra placa de 2 mm que servira como intermediario
entre las dos piezas (ver figura 15 b)). El engranaje ira sujeto a esta placa
intermedia, y esta ira sujeta a la placa de 3 mm (ver figura 15 c)).

&

Figura 3.14 - Engranaje del ultimo eje, sujetado por tuercas.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando
el programa SolidWorks 2010

Placa de 3 mm de espesor
/ . ., Placa intermedia de 2 mm
/ Colision

/

b)

Figura 3.15 - a) Eje sin placa intermedia b) Eje del reductor con placa
intermedia c) Eje final del reductor. Fuente: Imagen propia
del autor, utilizando el programa SolidWorks 2010
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En la figura 3.16 se muestra, la ubicacion del disco oOptico en el eje del
motor y la ubicacién de los sensores. Lo que se quiso representar es que,
el motor y los sensores funcionen de la misma manera que el motor
reductor que se muestra en la figura 3.11. Los sensores utilizados son dos
encoders separados en un angulo de 90° respecto al disco Optico, para
poder asi conocer la direccion de giro del motor.

FEncoders
Disco optico

Figura 3.16 - Ubicacion de los encoders en el eje del motor.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando
el programa SolidWorks 2010

En la figura 3.17 se muestra una imagen real del sistema reductor con sus
sensores.

Figura 3.17 - Imagen real del sistema reductor con sus
sensores. Fuente: Imagen propia del autor
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3.5 Movimiento rotatorio del dedo pulgar

Como se explico en los antecedentes el movimiento rotacional del pulgar,
hace posible que este tenga contacto con los demas dedos y en el angulo
correcto.

Primero se ubica el eje de la articulacion 4, a un tubo de aluminio sujeto en
un extremo, y en el otro extremo estara sujeto a una pieza desmontable del
mismo tubo (ver figura 3.18).

Parte
desmontable

Tubo de aluminio

Figura 3.18 - Tubo de aluminio. Fuente: Imagen propia
del autor, utilizando el programa SolidWorks 2010

Para poder realizar el movimiento rotacional, se coloco un rodaje de 3 cm
de diametro en el interior del tubo. Como eje para este movimiento se
coloco un tornillo hueco (ver figura 3.19), con la finalidad de guiar los
cables provenientes de las falanges, y este estard sujeto a una pieza de
aluminio de 1.5 mm de espesor que lo fijara a una base de aluminio. En la
figura 3.20 se aprecia esta parte del sistema mecanico.
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Tornillo hueco

Rodaje

Figura 3.19 - Ubicacion del rodaje y del tornillo hueco
en el interior del tubo. Fuente: Imagen propia del autor,
utilizando el programa SolidWorks 2010

Pieza de aluminio
que sujeta al eje

Base de aluminio

Figura 3.20 - Piezas que sujetan al eje y al tubo.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando
el programa SolidWorks 2010

Los cables que controlan los movimientos de abduccién y aduccion,
bajaran por el tubo y se conectaran a las poleas del reductor que se
encuentra en la base (ver figura 3.21). Para visualizar mejor esta figura, se
oculto las dos piezas que sujetan al eje y al tubo.
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Poleas

Por acd bajardnlos

cableshacia las poleas

Figura 3.21 - Conduccién de los cables que van hacia
las poleas. Fuente: Imagen propia del autor, utilizando
el programa SolidWorks 2010

Este reductor tiene en su base otro tubo de 3 cm de diametro y en su
interior un segundo rodaje (ver figura 3.22).

o™ Primer Actuador

Segundo rodaje

Figura 3.22 - Ubicacion del segundo rodaje en la base
del reductor. Fuente: Imagen propia del autor,
utilizando el programa SolidWorks 2010
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Con la ayuda de un eje, este segundo rodaje se sujeta a la base de toda la
estructura del dedo pulgar. Este segundo rodaje junto con el primero,
permiten el movimiento de rotacion. En la figura 3.23 se muestra al
segundo actuador, encargado de realizar el movimiento de rotacion. El
movimiento se produce por medio de un cable que sale de las poleas del
segundo actuador, y que van sujetas al tubo que tiene internamente al
segundo rodaje.

Primer Actuador

Segundo Actuador
Cable que controla el

movimiento de rotacion

Eje del segundo rodaje

Figura 3.23 - Imagen real del segundo actuador y la ubicacion
del cable que controla el movimiento de rotacion.
Fuente: Imagen propia del autor.

En la figura 3.24 se muestra el proyecto final.
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Figura 3.24 - Imagen real del Proyecto.
Fuente: Imagen propia del autor
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CAPITULO 4

Disefio de la parte Electrénica

En este capitulo se procede a disefiar la parte electronica del sistema de
control, encargada de posicionar el dedo pulgar en el angulo correcto, tanto al
realizar movimientos de abduccién/aduccién como movimientos de rotacion.

El sistema de control va a estar constituido por: el hardware, que va a estar
compuesto por el disefio de la parte de potencia, los microcontroladores y la
circuiteria que conllevan estos, y el software que va a estar compuesto por la
programacioén que llevan los microcontroladores.

4.1 Variables que intervienen en el movimiento del dedo pulgar

Las variables que intervienen en el dedo pulgar se clasifican de la siguiente
manera:

e Alimentaciéon de 12 voltios para la etapa de potencia del motor.

e Alimentacién de 5 voltios para los circuitos integrados y los sensores de
posicion que en este caso seran encoders.

e Una sefal digital proveniente de cada encoder. Dos encoders por motor.

e Dos sefales digitales PWM de 1 KHz para cada motor, para su control
de posicion.

¢ Una sefial de transmision para la comunicacion serial.

4.2 Etapa de potencia

La etapa de potencia estd basada en el integrado L293B, debido a que
como se menciono anteriormente los motores son pequefios de 12 voltios y
no necesitan mucha corriente. Este integrado es capaz de suministrar 1 A
por canal, suficiente para el motor, ademas se le agrego 4 diodos de
proteccion (1N4148), debido a que el driver no cuenta internamente con
estos diodos, como si es el caso del driver L293D.

Se utilizaron dos sefales pwm para controlar el motor, debido a que si se
utilizaba el enable (EN1) para mandar la sefial pwm y las dos entradas (IN1
e IN2) para controlar el sentido de giro del motor, se necesitarian 3 sefiales
de control y no dos. Si se desea controlar el motor en sentido horario, se
manda la sefial pwm por la entrada 1 con el duty deseado, a la vez que se
manda la otra sefial pwm por la entrada 2 con un duty de 0% (O voltios). Si
se desea mover el motor en sentido anti horario se realiza lo mismo pero
en sentido inverso.
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En la figura 4.1 se puede apreciar el driver L293B con los diodos de

proteccion.
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Figura 4.1 - Etapa de potencia con driver L293B. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Proteus

4.3 Etapa de aislamiento

Debido a que los motores inducen ruido en el circuito, es necesario aislar la
etapa de potencia de los demas circuitos, es por esto que se utilizaron opto
acopladores 4N25 para este propésito. Ademas se utilizo una compuerta
NOT 74LS14 a la salida del opto acoplador para invertir la sefal, debido a
gue cuando ingresa una sefial en nivel bajo, el transistor del opto acoplador
se encuentra en corte y su salida es un nivel alto. Lo mismo sucede cuando
esta en saturacion, ingresa un nivel alto y su salida es un nivel bajo.

En la figura 4.2 se puede apreciar el circuito de aislamiento para un solo

motor.
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Figura 4.2 - Circuito de Aislamiento. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Proteus

En la figura 4.3 se observa, la sefial pwm de color azul, la sefial de salida
del opto acoplador de color rojo y la sefal de salida de la compuerta not de
color verde.

Se puede obtener la sefial del optoacoplador por la pata emisor, haciendo
gue no se necesite la utilizacion de la compuerta not, pero como se
observa en la figura 4.3, hay un cierta deformacion en la sefial que entrega
el optoacoplador, es por esto que se utiliza la compueta not, porque aparte
de invertir la sefal , la repara.
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Figura 4.3 - Entrada y salida del optoacoplador (sefal azul y roja) y

salida de la compuerta 74LS14 (sefal verde). Fuente: Imagen

propia del autor, utilizando Proteus

4.4 Ubicacién de los sensores con respecto al disco optico

Es necesario dos sensores por motor, para la correcta posiciéon del dedo
pulgar, debido a que con dos datos es suficiente para saber el sentido de

giro del motor y asi poder incrementar o decrementar su posicion.

En la figura 4.4 se observa dos sefiales (dos canales), cada canal
pertenece a un encoders, en donde la sefial del canal B esta desfasada 90°
con respecto a la sefal del canal A. Con esto se puede obtener cuatro
datos diferentes (ver figura 4.5), haciendo que se pueda saber si el sentido

de giro del motor es horario o anti horario.

PULSOS DE SATIDA —e=| |--— DESFASAMIENTO DE 90°

1
CANATL A

0 NIVEL
-1 LOGICO

CANAT B
0

Figura 4.4 - Pulso de salida de un encoder desfasado 90°.
Fuente: Imagen propia del autor
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PULSOS DE SALIDA —Wm=) j-— DESFASAMIENTCO DE 90°
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01110011110
2131110/2/3/1]0

Figura 4.5 - Datos que entregan los encoders al desfasarse 90°.
Fuente: Imagen propia del autor

Si el sensor del canal A esta en un nivel bajo y al mismo tiempo la sefial del
sensor del canal B esta en estado alto, el micro controlador obtiene como
dato de entrada el numero 1. Si el siguiente dato es 0, el micro controlador
define que el sentido de giro es horario, si por el contrario el dato es 3, el
micro controlador define que el sentido de giro es anti horario.

4.5 Saturaciéon del sensor

Para garantizar la saturacion del fototransistor, se calculan las resistencias
para el led emisor y para el fototransistor.

Entonces se tiene que:

Vee =if x Rg + Vieq
Donde:
i : Es la corriente que pasa por el led emisor.
Re : Es la resistencia que va en serie con el led.
Vieq : ES el voltaje del led.

Si se escoge como corriente el valor de i =18mA, entonces segun la hoja
de datos el voltaje del led es de 1.1 V, entonces la resistencia sera:

_ (VCC - Vled) _ 5—-1.1

= = 216.66Q
¢ ir 0.018

Se escoge una resistencia comercial de Re = 220Q.
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Para que el fototransistor este saturado se debe cumplir que:
Ic < CTR * s

Donde CTR es la razén de transferencia de corriente.

Segun la hoja de datos se tiene que el CTR es de 20%.

La corriente colector es:

Reemplazando tenemos que:

Vece < CTR #i B> Vece
* = S
R, v "7 CTR*i;

Calculando R, tenemos:

5

Rr >392+ 0018

= R, > 1.38KQ

Para asegurar la saturacion se escogi6 una resistencia de 3.3KQ.
4.6 Compuerta 74LS14N

Debido a la existencia de ruido en la sefial emitida por los encoders, se
escogid la compuerta NOT 74LS14N como filtro de la sefial, debido a que
cuenta con histéresis y asi poder leer correctamente la sefal (ver figura
4.6).
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Figura 4.6 - Filtrado de la sefial utilizando la compuerta NOT 74LS14.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Proteus
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7

En la figura 4.7 se aprecia el circuito completo para controlar un motor y
transmitir su posicion.
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CAPITULO 5

Cinemética Directa por ecuaciones geométricas

La adquisicion de las coordenadas X, y, z se obtendran por medio de
ecuaciones geomeétricas, porque por este meétodo se considera un mejor
andlisis y comprension del movimiento que realiza el dedo pulgar.

El dedo pulgar consta de 4 eslabones o falanges, con una ultima recta
conectada al 4* eslabén, que hace la simulacion de la ufia del dedo pulgar y es
la ubicacién de esta la que nos interesa.

En este capitulo se analizaran las ecuaciones necesarias para posicionar el 4%
eslabén y la ufia del dedo pulgar, al realizar movimientos de abduccién y
rotacion. Las ecuaciones de los demés eslabones son iguales y por tal motivo
no se analizaran.

Empezaremos posicionando el dedo pulgar con un movimiento de abduccion y
luego lo posicionaremos con un movimiento de rotacion.

Tomaremos como datos de entrada las longitudes de cada eslabon y sus
angulos respectivos, debido a que estos angulos son la posicién inicial del dedo
pulgar en el plano X e Y.

5.1 Definicién de las variables
La variable para la longitud de cada eslabon es:
L1 : Longitud del eslabon 1
L2 : Longitud del eslabon 2
L3 : Longitud del eslabon 3
L4 : Longitud del eslabon 4
El angulo que se forma entre el plano X y su respectivo eslabon es:
61 : Angulo entre el plano Xy el eslabon 1
6, : Angulo entre el plano X y el eslabon 2
65 : Angulo entre el plano X y el eslabén 3
6, : Angulo entre el plano X y el eslabon 4
El &ngulo que se produce cuando se hace un movimiento de abduccion es:

64 : Angulo de abduccién
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El angulo que se produce cuando se hace un movimiento de rotacion es:
6: : Angulo de rotacion

Las longitudes xs. .4 € Yy1..4 Son las longitudes que se producen con la
longitud de cada eslabon y su respectivo angulo (ver figura 5.1).

':L:r

L3 ]
."_I__
L2
o ¥z
A8, |
L L |

X1

Figura 5.1 - Longitudes del pulgar con respecto a la distancia de cada eslabén
y su angulo correspondiente. Fuente: Imagen propia del autor

Las ecuaciones para hallar las variables x4 e ys...4 son:

X1 = L1*cos (6,) , y1 = L1*sen (61)
X2 = L2*cos (6,) , y» = L2*sen (6;)
X3 = L3*cos (63) , y3 = L3*sen (63)
X4 = L4*cos (04) , Y4 = L4*sen (6,)

5.2 Ecuaciones para hallar la posicién del 4" eslabén

5.2.1 Ecuaciones geométricas para hallar la posicion (Xzs, Yzs4, Z4),
después de producirse el movimiento de abduccion (6g)

Primero se analiza el dedo pulgar en el plano X e Y, que es su
posicion inicial.

Como se puede apreciar en la figura 5.2 y 5.3, Lc es la distancia
entre el 4" eslab6n y una recta perpendicular al 1" eslabén. Cuando
se produce un movimiento de abduccion, la distancia Lc junto con el
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angulo de abduccion (64), nos proporcionara la coordenada z; y la
nueva distancia en la base (plano X e Y) que ser& Lc base.

Z

Figura 5.2 - Vista en 3D de las dimensiones de cada eslabdn
del dedo pulgar. Fuente: Imagen propia del autor

Figura 5.3 - Vista en 3D del dedo pulgar. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

Ahora definimos las variables para hallar Lc (ver figura 5.4).
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Figura 5.4 - Definicion de variables en el plano X e Y
para Lc. Fuente: Imagen propia del autor

Las ecuaciones para hallar Lc en el plano X e Y sin abduccion, es
decir en su posicion inicial son:

a=2x;+x,—X3— X4 , Lcy = afcosb; a, =90 — 6,
b=Lc,*xcosa, , y=y;+y,+y;+y,—>b
Lcy =y xcosa, , Lc = Lcy + Ly

Ahora analizamos las variables, cuando se produce un movimiento
de abduccion (ver figura 5.5).
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Figura 5.5 - Posicion inicial y final del dedo pulgar cuando
realiza un movimiento de abduccion. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

Las ecuaciones para hallar la coordenada z, y Lc base son:

Lc_

XeY

Lecbase

Figura 5.6 - Definicién de variables en el plano Z y la
recta que forman los planos X e Y para z, y Lc base.
Fuente: Imagen propia del autor

zy, =Lc*sinf; Lcpgse = Lc * cos 0,

Ahora una vez que tenemos la distancia Lc base, hallamos
coordenadas x e y (Xz4 € yz4).

las
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Figura 5.7 - Vista en 3D de la ubicacion de las coordenadas xz4 e yzs.

Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab

Las ecuaciones para hallar xz, e yz, son:

¥
L ' .
- 1 -
1 -
I .,
.ﬂ...u... “. ....... ._.
] ! ....r...
1 by
| | [
! _ -
- |
LY | 1
N ! .
N e e e e e L. W Pl
..__ . T =
] ....,.r _I._ n 1 \ -
" ..... u.w.. “ = ....._mn.”_n
I Hm,._ 1Y _ L ..,....
e “ h,
I “ L
> N
[P B =
H o AT g
fw] oW
] M, et
1%,
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Figura 5.8 - Definicion de variables en el plano X e Y

Fuente: Imagen propia del autor

para xz; e yzy.
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x% = Lepgse xCOSO; , X =y*cosa, , X =X *cosby
xzy = x° —x : y'=x *sinf; , Y%= Lcpgse *Sinb;
" , 0 "

y =y-y ) YZy =Y Y

Ingresamos las formulas en matlab y obtenemos la grafica del dedo
pulgar con un &ngulo de abduccién de 25°, 64= 25° (ver figura 5.9).

Figura 5.9 - Vista en 3D de la posicién final del dedo pulgar al realizar
un movimiento de abduccién de 25°. Fuente: Imagen propia
del autor, utilizando Matlab

En la figura 5.10 y 5.11 se muestran la trayectoria del dedo pulgar en
diferentes angulos de abduccion.
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Figura 5.10 - Vista en 3D del dedo pulgar, al realizar un movimiento

de abduccion en diferentes angulos. Fuente: Imagen propia

del autor, utilizando Matlab

Figura 5.11 - Vista en 3D del dedo pulgar desde otro angulo, al realizar
un movimiento de abduccién en diferentes angulos. Fuente: Imagen

propia del autor, utilizando Matlab

48



5.2.2 Ecuaciones geométricas para hallar la posicion (Xpa, YPa4, ZPa),
después de producirse el movimiento de rotacion (6y)

En la figura 5.12 se visualiza las coordenadas x° y y°, estas
coordenadas son necesarias, debido a que este punto, es el eje de
rotacion.

I e e e

Figura 5.12 - Ubicacién del punto del eje de rotacion x° y y°.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab

Hallamos las coordenadas x° y y°.
x% = Lepgse x€0s0;  , Y% = Lepgse * Sin 6,

Ahora con las coordenadas de abduccion (Xzs, yz4, Z4) calculadas
anteriormente, hallamos la distancia (Lx3) que va desde estas
coordenadas hasta las coordenadas x° y y° (ver figura 5.13). Esta
distancia Lxs, es el radio de la trayectoria que seguira el dedo pulgar
al producirse el movimiento de rotacién.
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Figura 5.13 - Vista en 3D de la trayectoria del dedo pulgar, antes de producirse
el movimiento rotacional. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

La ecuacién para hallar la distancia Lxs es:

Lxs =/ (xz, — x°)% + (y24 — y°)2 + (2,)?

En la figura 5.14 se apreciar el angulo a; entre la recta Lx3 y la recta
en el plano X e Y que también es Lxs.

f_'_L___l__l" __I' | Rectaenel

/ —,err J[ plano XeY
! I = |

Figura 5.14 - Vista en 2D de la trayectoria del dedo

pulgar, antes de producirse el movimiento rotacional.
Fuente: Imagen propia del autor
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Calculamos en angulo a;.

a, = sin~! (Z—4)
1 Lx

Una vez teniendo todos estos datos procedemos a rotar el pulgar. La
rotacion se da restando el &ngulo de rotacién 6;, al angulo de a; (ver
figura 5.15).

Rectaen el
plano Xe 'Y

o]
Figura 5.15 - Vista en 2D de la posicion final del dedo pulgar, al realizar

el movimiento de rotacion. Fuente: Imagen propia del autor

En la figura 5.16 se muestra la respuesta en matlab del dedo pulgar,
al colocarle un angulo de rotacién de 18°, 6, = 18°.

'
'
'
'
T
B«-\._ r bl '
' 1
] N .
' - ' '
' + '
?u\._ |r = il 1 9
w1
. ! . Ty
1 .-t 1 1
[ R
Bl r T J
'
'
'
i
T
'

Pdsicién v6h adduccion __..4.

Figura 5.16 - Vista en 3D de la posicion final del dedo pulgar, al
realizar un movimiento rotacional de 18°. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab
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La coordenada zp, es la posicion final en el plano Z del movimiento
rotacional y p4 nos servira para hallar las coordenada xp4 Yy yp4 en el
plano X e Y.

Figura 5.17 - Vista en 3D de la ubicacién de las coordenadas zp4, Xp4 €
yp4. Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab

Las ecuaciones para hallar zp, y p4 son:

Z

Lx;

- XeY
Py LX;

Figura 5.18 - Definicion de variables en el plano Z y la
recta que forman los planos X e Y para zps y pa.
Fuente: Imagen propia del autor
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Zpy = Lx3 * sin(ay — 6,,) , ps = Lx3 * cos(a; — 6,)

Colocamos las demas variables en la grafica (ver figura 5.19).

Figura 5.19 - Ubicaciones de las rectas Lc base y Lo.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab

Las ecuaciones para hallar las coordenadas xp4 y yps4 son:
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Figura 5.20 - Definicion de variables en el plano X e Y
para Xp4 € yps. Fuente: Imagen propia del autor

Lc Lc Lx
az = tan‘1< base) , Lo = (ﬂ> , a, = tan™?! ( 3 )
Lxs sin a3 Lepase

y' =Loxsin(a,+6,) , yb=y'—y°

b , .
y =sin™?! (%) , yYb =p,*siny , xb =p,*cosy
3

xpg= x°—xb" , ypy= y°+ yb'

Las figuras 5.21, 5.22 y 5.23 muestran diferentes vistas del dedo
pulgar en diferentes angulos de rotacion.
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Figura 5.21 - Vista en 3D de las posiciones del dedo pulgar, en diferentes

Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab

los de rotacion.

angu

7

Figura 5.22 - Vista desde otro angulo de las posiciones del dedo pulgar,

en diferentes angulos de rotacion. Fuente: Imagen propia
del autor, utilizando Matlab
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Figura 5.23 - Vista desde otra perspectiva de las posiciones del dedo
pulgar, en diferentes angulos de rotacion. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

5.3 Ecuaciones para hallar la posicién de la ufia del dedo pulgar

5.3.1 Ecuaciones para hallar la posicion (xzu, yzu, zu), después de
producirse el movimiento de abduccién (6y)

Ahora se analizara los movimientos de abduccién y rotacién de la
ufia, siendo los célculos casi iguales.

Primero analizaremos las ecuaciones sin abduccién y definimos
variables.
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Figura 5.24 - Vista de la parte superior de la ufia.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab

Por disefio se escogid que la longitud de la ufia sea 1 cm, la
distancia de 0.5 cm es la mitad superior de esta.

Las ecuaciones para hallar Lu y 6, son:

Vi

0.5

XeY

Le

Figura 5.25 - Definicién de variables en el plano Z y la
recta que forman los planos X e Y para Lu y 6p.
Fuente: Imagen propia del autor

. /0.5 Lc
6, = tan I(L—) , L

c cos Hp

Ahora aplicando el movimiento de abduccién tenemos:
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L S g

Figura 5.26 - Vista en 3D de la ubicacion de la ufia, al producirse
el movimiento de abduccion. Fuente: Imagen propia
del autor, utilizando Matlab

Tt A

O U s R

Figura 5.27 - Posicion de la coordenada zu y las rectas Lu base y
Lc base. Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab
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Las ecuaciones para hallar Lu base y zu son:

/A, !

Lcbase

XeY

Lubase

Figura 5.28 - Definicidn de variables en el plano Z y la recta
gue forman los planos X e Y para Lu base y zu.
Fuente: Imagen propia del autor

Lupgse = Luxcos(0, +64) , zu = Lu *sin(6, + 64)

Ahora hallamos las variables xzu y yzu.

Figura 5.29 - Vista en 3D de la posicion de las coordenadas xzu y yzu.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab
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Las ecuaciones para hallar xzu y yzu son:

Y
Leb
f_'"""iva i _ _ _.. - - -;i.-':l.l

_— . __.--' - B.]. : -

4 e I |

) 16 ¥ [
e e s -

b X —( I |

b |

A | |

| |

| % | I

) | |
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|

: | |
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. I |

\ 1 i 1 l|

|

x’n Loxw’ :

[ |

I

Xzl =2

x%u = Luy g, * cOs 6

you = Luygge * Sin@;

yzu = yz, — yu'

producirse el movimiento de rotacion (6,)

Figura 5.30 - Definicion de las variables en los planos X e Y para
las coordenadas xzu y yzu. Fuente: Imagen propia del autor

, xzu=x%u—x , xu'=xz, —xzu

r__ ]
yu'= xu'*tan6,

5.3.2 Ecuaciones para hallar la posicion (xpu, ypu, zpu), después de

En la figura 5.31 se muestra el trayecto que la uiia seguira, cuando
se produzca el movimiento de rotacion. Ademas se define las
variables antes de este movimiento.
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Figura 5.31 - Vista en 3D del trayecto de la ufia del pulgar, al
realizar un movimiento de rotacion. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

La ecuacién para hallar la distancia Lxu es:

Lxu =/ (xzu — x%u)? + (yzu — y'u)? + (zu)?

Lxu

' Xe¥Y
Lxu

s

Figura 5.32 - Definicién de variables en el plano Z y la recta que
forman los planos X e Y para as. Fuente: Imagen propia del autor
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La ecuacién para hallar as es:

. _q ( ZUu )
= = SIn D—
5 Lxu

Ahora de la grafica en matlab, analizamos las variables a calcular
cuando se produce el movimiento de rotacion.
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1
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Figura 5.33 - Vista en 3D de la posicion de la ufia del pulgar,
al realizarse el movimiento de rotacion. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

Los variables a calcular serian, la coordenada zpu que es la
coordenada final en el eje Z, y pu sera el punto en el plano X e Y que
servira para poder hallar las coordenadas x e y.

Las ecuaciones son:
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Lxu

: XeY
pu Lxu

Figura 5.34 - Definicion de variables en el plano Z y la recta que forman
los planos X e Y para zpu y pu. Fuente: Imagen propia del autor
zpu = Lxu * sin(as — 6,) , pu = Lxu * cos(as — 6,)

Analizamos la grafica para hallar las ultimas coordenadas x e y (Xpu
y ypu).

Figura 5.35 - Ubicaciones de las rectas Lu base y Lou.
Fuente: Imagen propia del autor, utilizando Matlab
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Las ecuaciones seran:

v
1u —
r I — - =1
¥ A
Iant
Fllg
r*’ Lxu
YPU |----------- D EDr BETEETE S
J i v — vbu
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Figura 5.36 - Definicion de variables en el plano X e Y para
Xpu e ypu. Fuente: Imagen propia del autor

Lubase Lxu Lubase
ag =tan"!(——) , a; =tan"{( ) , Lou=—
Lxu Upase sin ag

y™ = Lou * sin(a; — 0;) , ybu =y —y

bu
y, = sin™?! (y_)
Lxu

ybu =pu*siny; , xbu = pu*cosy,

xpu = x°u —xbu , ypu=y°u+ybu'
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CAPITULO 6

Pruebas y Resultados

A fin de determinar si los movimientos del dedo pulgar son los correctos o si se
alcanzaron los objetivos deseados, en este capitulo se mostrara los resultados
de las pruebas que se realizaron a cada controlador de cada movimiento.

Se mostraran también los resultados del &ngulo producido entre la ufia del
dedo pulgar con respecto a la palma, posicionado en cada uno de los 4 dedos.

No se realizar4 una interface entre el pulgar y la PC, debido a que al contar con
las posiciones en las que se desea ubicar el dedo pulgar, no se necesita
mandar mas datos al micro controlador.

Las posiciones de cada movimiento (abduccion y rotacién), es decir los grados
en gue se moveran para su correcta ubicacion, seran representados por pulsos
que envian los encoders. Estos pulsos se almacenaran en cada micro
controlador para luego ser reproducidos, y una vez posicionados el micro
controlador enviara su posicion final a la PC.

Como ya se menciono anteriormente, el angulo en el que se encuentra la ufia
del dedo pulgar, va a estar relacionado con los movimientos de abduccion y
rotacion.

Debido a las dimensiones de cada dedo (indice, medio, anular y mefique), las
posiciones en donde el pulgar se tendra que ubicar, para que se encuentre
frente a cada dedo, seran tomadas a una distancia de 2 cm a partir desde la
primera posicion (dedo indice). El numero de pulsos o las posiciones para el
movimiento rotacional son: 172, 276, 445 y 464 pulsos que equivalen a 13°,
21°, 33° y 35° y para el movimiento de abduccién son: 227, 316, 376 y 441
pulsos que equivalen a 30°, 41°, 49° y 58°,

6.1 Control de posicién

En esta parte se analizara el comportamiento del controlador para cada
posicién del pulgar, cuando hace un movimiento rotacional y también su
comportamiento cuando hace un movimiento de abduccion.

Inicialmente por disefio se escogié que el micro controlador empiece la
cuenta de los pulsos, en 50.

6.2 Control de posicién para el movimiento de rotacion

La primera posicion en la que el dedo pulgar se tiene que ubicar, es frente
al dedo indice, siendo el numero de pulsos 172.
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En la figura 6.1 se muestran dos coordenadas, la coordenada y es el
namero de pulsos necesarios (datos del encoder) para ubicar el pulgar en
la posicion deseada, y la coordenada x es la cantidad de nameros, antes
de que el controlador se estabilice en el pulso deseado.

En la figura 6.1 se muestra también, cuando es que el controlador empieza
a trabajar. Se aprecia cuando llega al pulso 180 y comienza a disminuir,
para luego aumentar y posicionarse en el pulso 172.

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop  Window  Help

DEde | M RAODEL-2(0E| =D

180
160
140
120

- Indice

100

Gl

Fotacian

B

40} x

20

M de datos

Figura 6.1 - Respuesta del controlador para la primera posicién, cuando
se realiza un movimiento rotacional. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

En la figura 6.2 se muestra como responde el controlador, para
posicionarse en el pulso 276 y asi el dedo pulgar quede frente al dedo
medio. Se puede apreciar también que al controlador le toma 125 datos
posicionarse correctamente.
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) Figure 1

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help

NEdS | M| RKRNDE.L- 2 08| D

K113
¥125

W 276
280

IR0 R R R Lo R R :
|

220 : : : : : Fomneees :

Fotacidn - Anular

M de datos

Figura 6.2 - Respuesta del controlador para la segunda posicién, cuando
se realiza un movimiento rotacional. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

Para la ubicacién del pulgar frente al dedo anular, el controlador debe
posicionarse en el pulso 445 y le toma 186 datos poder estabilizarse (ver
figura 6.3).
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J Figure 1
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420
400
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320
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Figura 6.3 - Respuesta del controlador para la tercera posicién, cuando
se realiza un movimiento rotacional. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

El pulso en el cual el controlador debe posicionarse, para que el pulgar se
ubique frente al dedo mefique es de 464 y le toma 28 datos estabilizarse

(ver figura 6.4).
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J Figure 1
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Figura 6.4 - Respuesta del controlador para la cuarta posicion, cuando
se realiza un movimiento rotacional. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

En la figura 6.5 se muestra el trayecto total del dedo pulgar cuando hace un

movimiento rotacional.
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Figura 6.5 - Respuesta del controlador para las cuatro posiciones,
cuando se realiza un movimiento rotacional. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

6.3 Control de posicién para el movimiento de abduccion

Como se menciono anteriormente el niumero de pulsos, en los cuales el
pulgar esta posicionado frente a los dedos indice, medio, anular y mefiique,
cuando hace un movimiento de abduccion son: 227, 316, 376 y 441.

En la figura 6.6 se muestra el nimero de pulsos en el que el controlador se
debe posicionar, para que el pulgar se ubique frente al dedo indice.
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Figura 6.6 - Respuesta del controlador para la primera posicion, cuando
se realiza un movimiento de abduccién. Fuente: Imagen

propia del autor, utilizando Matlab

En la figura 6.7 se muestra el control de posicién del pulgar en abduccion,
al ubicarse enfrente al dedo medio.
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Figura 6.7 - Respuesta del controlador para la segunda posicién, cuando
se realiza un movimiento de abduccion. Fuente: Imagen

propia del autor, utilizando Matlab
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En la figura 6.8 se muestra el control de posicion del pulgar en abduccion,
al ubicarse enfrente al dedo anular.
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Figura 6.8 - Respuesta del controlador para la tercera posicién, cuando

se realiza un movimiento de abduccion. Fuente: Imagen

propia del autor, utilizando Matlab

En la figura 6.9 se muestra el control de posicién del pulgar en abduccion,
al ubicarse enfrente al dedo mefiique.
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Figura 6.9 - Respuesta del controlador para la cuarta posicion, cuando
se realiza un movimiento de abduccion. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

En la figura 7 se muestra el trayecto total del dedo pulgar cuando hace un
movimiento de abduccion.
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Figura 6.10 - Respuesta del controlador para las cuatro posiciones, cuando
se realiza un movimiento de abduccion. Fuente: Imagen
propia del autor, utilizando Matlab

En la figura 6.11 se aprecia el resultado de la primera ubicacién del dedo
pulgar (frente al dedo indice), utilizdndose juntos los dos controladores de

posicion.
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Figura 6.11 - Posicion del dedo pulgar frente al dedo indice a) Posicion inicial,
b) Posicion final. Fuente: Imagen propia del autor

En la figura 6.12 se aprecia el resultado de la segunda ubicacién del dedo
pulgar (frente al dedo medio).

Figura 6.12 - Posicion del dedo pulgar frente al dedo medio a) Posicién inicial,
b) Posicion final. Fuente: Imagen propia del autor

En la figura 6.13 se aprecia el resultado de la tercera ubicacion del dedo
pulgar (frente al dedo anular).
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Figura 6.13 - Posicion del dedo pulgar frente al dedo anular a) Posicidn inicial,
b) Posicion final. Fuente: Imagen propia del autor

En la figura 6.14 se aprecia el resultado de la cuarta ubicacién del dedo
pulgar (frente al dedo mefique).

Figura 6.14 - Posicion del dedo pulgar frente al dedo mefiique a) Posicion
inicial, b) Posicion final. Fuente: Imagen propia del autor

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos del angulo, que se
forma entre la ufia del dedo pulgar con respecto a la palma.

Como se muestra en la figura 6.15, se observa que el dedo pulgar se
posiciona en un angulo de 67° para la primera posicion.
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Figura 6.15 - Angulo del pulgar frente al dedo
indice. Fuente: Imagen propia del autor

Para comprobar si el angulo es el correcto, se ingresan los angulos de los
dos movimientos (rotacién y abduccién) en matlab, y se obtiene un angulo
final de 63.5° para la primera posicion del dedo pulgar, dando un error de
3.5°. Esto se debe a la dificultad de tomar los datos y a que el controlador
siempre tiene un porcentaje de error.

Para el segundo angulo de la segunda posicién del dedo pulgar se tiene un
angulo de 52°, como se puede apreciar en la figura 6.16.

Al ingresar los datos en matlab, se tiene como resultado un angulo de
48.39°, entonces el error para la segunda posicion del dedo pulgar sera de
3.61°.
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Figura 6.16 - Angulo del pulgar frente al dedo
medio. Fuente: Imagen propia del autor

El tercer angulo del dedo pulgar es de 37°, como se puede apreciar en la
figura 6.17.

Se ingresa nuevamente el angulo que produce cada movimiento
(abduccién vy rotacién) en matlab, y se obtiene un angulo final de 35.4°,
entonces el error para la tercera posicion del dedo pulgar sera de 1.6°.
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Figura 6.17 - Angulo del pulgar frente al dedo
anular. Fuente: Imagen propia del autor

Para el dltimo angulo de la cuarta posicion dedo pulgar se tiene un angulo
de 33°, como se puede apreciar en la figura 6.18. Después de ingresar los
datos en matlab, se obtuvo un angulo de 28.6° dando un error de 4.4°.
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Figura 6.18 - Angulo del pulgar frente al dedo
mefiique. Fuente: Imagen propia del autor
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CAPITULO 7

Conclusiones finales y trabajos futuros

En los capitulos anteriores se busco definir los aspectos mas importantes de
esta investigacion. En este capitulo se dara una conclusion final y sugerencias
para trabajos futuros.

El disefio del dedo pulgar, es una propuesta para resolver algunos problemas
importantes en su emulacion.

Uno de las caracteristicas importantes en el disefio del dedo pulgar, es el
material con el cual se construyo el prototipo. En un inicio se definié que el
material a utilizar fuera plastico, comprando un kit, que permitia por medio de
moldes, crear las piezas que se deseen. Debido al costo de este kit, se opto
por construir el prototipo de aluminio. Ademas de esto el aluminio es liviano y
la facil de conseguir.

Como se menciono en el capitulo 3, al no contar con presupuesto se eligid
disefiar y construir el reductor para los motores. Esto conlleva a que las
dimensiones de la estructura donde estén ubicados los actuadores, crezca.
Otra deficiencia es la construccién del mismo, debido a que al no ser casi
perfecta, esta cuenta con espacios entre los engranajes que afectan el
resultado de la posicién final de la articulacion. Por tales motivos, lo ideal es
comprar los motores que se mencionan en el mismo capitulo.

Otro aspecto importante a considerar, es el material de los cables a utilizar, que
servirhn como sistema de transmisioén. Se utilizo como cable, una pita negra
con recubrimiento que la hace méas duradera. Otra buena opcion es utilizar
nylon, este tiene la particularidad de no moldearse al objeto que esta tocando,
es decir que si el nylon pasa sobre dos piezas en angulo, este no va a
reproducir el angulo o esquina, y por consiguiente reducira la friccion.

Otro aspecto importante a considerar, es la conduccion del cable que va desde
la articulacion hasta el actuador. Debido a que mucha de la friccion si no es en
su totalidad, se da cuando se dobla el cable o pasa por una esquina.
Dependiendo del angulo que forme el cable, hara que el torque del motor se
reduzca considerablemente. Es por esto que en el disefio presentado, el cable
gue controla los movimientos de abduccion/aduccion y el cable que controla el
movimiento de rotacion, van directamente de la articulacion al actuador.
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El error final que se obtuvo en el capitulo 6, sobre la posicion de la ufia del
dedo pulgar, se debe en su mayoria a estos aspectos:

e Lafalta de sensores de posicion en la articulacion.

e Los espacios que presenta el reductor entre los engranajes. Estos
espacios haran, que no se consiga una correcta posicion al final del
actuador.

e El error normal que tiene todo controlador.

7.1 Objetivo general cubierto

Se disefio y construyo un sistema robdético que emula correctamente los
movimientos que posee la articulacion trapezometacarpiana y las demas
articulaciones del dedo pulgar.

7.2 Sugerencias para trabajos futuros

Es importante decir y resaltar, que aun hay caracteristicas que mejorar
para obtener resultados mas satisfactorios. El conocimiento que se adquirié
al realizar esta investigacion, permite sugerir importantes aspectos entre
ellos:

e Colocar sensores de presion, para saber cuanta fuerza ejerce al sujetar
0 manipular un objeto.

e Colocar sensores de posicion de efecto hall en cada articulacion,
ubicados dentro de estas, para asi poder tener un mejor censado de la
posicién de cada articulacion.

e Realizar tarjetas mucho mas pequefias, para poder ubicarlas en el
interior de la palma.

e Disefar una interfaz, para poder enviar las posiciones en donde se
desee ubicar el dedo pulgar.

En la parte del sistema mecénico:

e Incluir un disefio que complete toda la mano robadtica, ademas del
ahuecamiento palmar.

¢ Reducir las dimensiones de cada dedo y asi reducir las dimensiones de
la mano.

¢ Construir la mano robética, utilizando el kit para hacer piezas de plastico,
haciéndola mas liviana y mejorando el disefio.

Si se desea en un futuro completar el proyecto, es decir construir toda la
mano robdtica, se debera tener presente en el aspecto econémico el costo
de los motores y el costo del kit de plastico. El costo del motor que se

82



presento en el capitulo 3 es de 100 $ y el kit de plastico tiene un costo de
aproximadamente 120 $. El kit de plastico es una muy buena alternativa
para solucionar el tema de la creacidon de piezas, teniendo como segunda
opcion, mandar a crear las piezas en una impresora 3D. Esta ultima opcion,
al crear en una impresora 3D una pieza Unica, que no va a ser producida
en masa, elevara notablemente el costo de nuestro proyecto, por tal motivo
se escogié como alternativa comprar el kit de plastico.
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