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Apéndice

Eliana Aguilar Larrarte

Tutor:

PhD. Andrés Vivas Albán

Universidad del Cauca

Facultad de Ingenierı́a Electrónica y Telecomunicaciones

Maestrı́a en Electrónica y Telecomunicaciones

Popayán

Marzo 2010
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Apéndice A

Proceso de sintonización

A.1. Control de movimiento

El proceso de sintonización del controlador PD que hace parte del control

por par calculado de movimientos de la mano robot de nueve grados de libertad

el cual se realizó de manera manual y su proceso se describe a continuación.

A.1.1. paso 1

Poner el valor de las constantes derivativas en cero y las proporcionales en

un valor cercano al valor 100, observar el comportamiento de las gráficas, sı́ las

curvas tienen una tendencia oscilatoria se puede proceder a aumentar el valor

de las constantes derivativas, sino se debe comenzar a aumentar la constantes

proporcionales hasta ver un comportamiento del error casi oscilatorio.

A.1.2. paso 2

Cuando se consigue que la grafica muestre oscilación no se varian más

las constantes proporcionales y se procede a aumentar las constantes deri-

vativas hasta hacer que la oscilación desaparezca. En este proceso se puede

1
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notar que las oscilaciones se atenuan con una tendencia hacia un valor muy

pequeño a medida que se incrementa el valor de la constante derivativa, pero

si se aumenta demasiado el valor de estas constantes el sistema se comporta

inestable, en este punto se cesa el aumento de la constante derivativa y se

procede a aumentar la constante proporcional, se puede experimenta aumen-

tar la constante proporcional en 10 veces o hasta conseguir de nuevo que el

error muestre nuevamente comportamiento oscilatorio

A.1.3. paso 3

Se repiten los paso 1 y 2 cuantas veces sea necesario, es decir hasta que

se consiga una magnitud del error por debajo de un valor que se considere

adecuado en virtud de la amplitud mı́nima y máxima que tendrán las consignas

de posición.

A.1.4. paso 4

Cuando se tiene una magnitud del error satisfactoria solo basta en sintoni-

zar haciendo los pasos 1 2 y 3 con pequeños valores de incremento.

A.2. Ejemplo para el dedo medio

La figura A.1 muestra la implementación del paso 1, la constante propor-

cional se incrementa hasta tener un comportamiento casi oscilatorio dejando

la constante derivativa en cero. En la figura A.2 se ve la aplicación del paso

2. La figura A.3 muestra el caso del paso 3 y se puede observar como se ha

disminuı́do la amplitud del error, resta suavizar un poco la curva ver figura A.4,

y repetir los pasos 1 y 2 hasta obtener un error satisfactorio por debajo del 2 %

o menos. La gráfica A.4 muestra una disminución sustancial del error, el cual
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Figura A.1: Error articular dedo medio Kp1=Kp2=Kp3=200 Kv1=Kv2=Kv3=0
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Figura A.2: Error articular dedo medio Kp1=Kp2=Kp3=200 Kv1=Kv2=Kv3=50
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esta ahora por debajo del orden de 10−3. La grafica A.5 muestra el resultado

final de la sintonización
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Figura A.3: Error articular dedo medio Kp1=Kp2=Kp3=2000 Kv1=Kv2=Kv3=50
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Figura A.4: Error articular dedo medio Kp1=Kp2=Kp3=2000

Kv1=Kv2=Kv3=500
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Figura A.5: Error articular final dedo medio Kp1 = 1600000,Kp2 =

1200000,Kp3 = 1200000 Kv1 = Kv2 = Kv3 = 2000



Apéndice B

Fuerzas aplicadas en las falanges

La siguiente sección describe un método general para estimar la fuerza en

las falanges para lo cual es necesario aclarar que la forma general mostrada

a continuación fué realizada para una fuerza por falange pero puede generali-

zarse facilemente a n fuerzas aplicadas.

B.1. Fuerzas aplicadas en las falanges del dedo

medio

B.1.1. Matrices de transformación dedo medio

Partimos de las matrices de transformación que relacionan los frames 1, 2,

3 y la posición del efector final, en este caso la punta del dedo con respecto a

la base, tales matrices son:

0T1 =

















1 0 0 0

0 cos(q1) −sin(q1) 0

0 sin(q1) cos(q1) 0

0 0 0 1

















(B.1)

6
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1T2 =

















1 0 0 0

0 cos(q2) −sin(q2) 0

0 sin(q2) cos(q2) D2

0 0 0 1

















(B.2)

2T3 =

















1 0 0 0

0 cos(q3) −sin(q3) 0

0 sin(q3) cos(q3) D3

0 0 0 1

















(B.3)

3TE =

















1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 D4

0 0 0 1

















(B.4)

Se consideraron ciertos puntos de contacto en las falanges del dedo medio.

Tales puntos de contacto se encuentran a una distancia rj de cada articulación,

esta distancia puede considerarse como la mitad de la longitud de la respec-

tiva falange, pero para este análisis se tomará rj como una variable. En los

puntos de estudio se asumirá que la fuerza esta concentrada (ver figura B.1

para mayor ilustración ). Dichos puntos son:

punto A situado a una distancia ra de la articulación q1

punto B situado a una distancia rb de la articulación q2

punto C situado a una distancia rc de la articulación q3

Con ayuda de las matrices de transformación mostradas en B.1, B.2, B.3 se

obtuvieron unas nuevas matrices de transformación esta vez para los puntos

de contacto A, B y C, tales matrices son 0TA,0TB,0TC en el grupo de ecuaciones
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Figura B.1: Esquema de fuerzas aplicadas en las falanges del dedo medio

B.5, B.6 y B.7. Debido a que los elementos son muy extensos se mostrará ele-

mento a elemento sus componentes usando la notación matrix(n, m) con n

como el numero de la fila, y m el de la columna.
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0TA(1, 1) =1

0TA(1, 2) =0

0TA(1, 3) =0

0TA(1, 4) =0

0TA(2, 1) =0

0TA(2, 2) =cos(q1)

0TA(2, 3) = − sin(q1)

0TA(2, 4) = − sin(q1)ra

0TA(3, 1) =0

0TA(3, 2) =sin(q1)

0TA(3, 3) =cos(q1)

0TA(3, 4) =cos(q1)ra

0TA(4, 1) =0

0TA(4, 2) =0

0TA(4, 3) =0

0TA(4, 4) =1

(B.5)
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0TB(1, 1) =1

0TB(1, 2) =0

0TB(1, 3) =0

0TB(1, 4) =0

0TB(2, 1) =0

0TB(2, 2) =cos(q1 + q2)

0TB(2, 3) = − sin(q1 + q2)

0TB(2, 4) = − sin(q1 + q2)rb − sin(q1)D2

0TB(3, 1) =0

0TB(3, 2) =sin(q1 + q2)

0TB(3, 3) =cos(q1 + q2)

0TB(3, 4) =cos(q1 + q2)rb + cos(q1)D2

0TB(4, 1) =0

0TB(4, 2) =0

0TB(4, 3) =0

0TB(4, 4) =1

(B.6)
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0TC(1, 1) =1

0TC(1, 2) =0

0TC(1, 3) =0

0TC(1, 4) =0

0TC(2, 1) =0

0TC(2, 2) =cos(q1 + q2 + q3)

0TC(2, 3) = − sin(q1 + q2 + q3)

0TC(2, 4) = − sin(q1 + q2 + q3)rc − sin(q1 + q2)D3 − sin(q1)D2

0TC(3, 1) =0

0TC(3, 2) =sin(q1 + q2 + q3)

0TC(3, 3) =cos(q1 + q2 + q3)

0TC(3, 4) =cos(q1 + q2 + q3)rc + cos(q1 + q2)D3 + cos(q1)D2

0TC(4, 1) =0

0TC(4, 2) =0

0TC(4, 3) =0

0TC(4, 4) =1

(B.7)

las constantes D2 y D3 corresponden a las distancias de la primera (falange

proximal o MCP) y segunda falange (falange media o PIP).

B.1.2. Transformaciones cartesianas de los puntos de in-

terés del dedo medio

De las anteriores matrices los tres primeros términos de la columna cuatro

de las matrices de transformación mostradas en B.5, B.6 y B.7 corresponden

a las funciones de transformación cartesiana x, y, z. Para los puntos A, B y C,

estas funciones son:
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para el punto A:

ϕAx =0

ϕAy = − rasin(q1)

ϕAz =racos(q1)

(B.8)

para el punto B:

ϕBx =0

ϕBy = − rbsin(q1 + q2) − D2sin(q1)

ϕBz =rbcos(q1 + q2) + D2cos(q1)

(B.9)

para el punto C:

ϕCx =0

ϕCy = − rcsin(q1 + q2 + q3) − D3sin(q1 + q2) − D2sin(q1)

ϕCz =rccos(q1 + q2 + q3) + D3cos(q1 + q2) + D2cos(q1)

(B.10)

Estas funciones relacionan los estados de la mano q1, q2 y q3, las dimensiones

de la primera y segunda falange 1 y el punto de aplicación del contacto. Una

anotación importante es que la distancia al punto de aplicación del contacto

juega un papel de variable.

B.1.3. Determinación de los pares articulares del dedo me-

dio

Realizando un análisis de sumatoria de torques se encuentra que el torque

total τ es equivalente al aporte de los torques parciales generados por cada

una de las fuerzas cartesianas en los puntos A,B y C.

1estas dimensiones que se consideran constantes debido a que los links que constituyen

las falanges son rigı́dos
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Para obtener el aporte de cada una de las fuerzas es necesario usar una

función de transformación de la forma τ = JT F de esta manera generalizando

para varias fuerzas se tiene:

τ = 0JA
T
FA + 0JB

T
FB + 0JC

T
FC (B.11)

donde FA = [fax fay faz] es las fuerzas cartesianas en el punto A, FB =

[fbx fby fbz] es las fuerzas cartesianas en el punto B y FC = [fcx fcy fcz] las

fuerzas cartesianas en el punto C.

Matriz Jacobiana de los puntos de interés del dedo medio

Para realizar los calculos de B.11 se debe obtener la matrix Jacobiana de

cada uno de los puntos de esta manera los componentes de las matrices Ja-

cobianas son de la forma:

0JA =











∂ϕAx(q)
∂q1

∂ϕAx(q)
∂q2

∂ϕAx(q)
∂q3

∂ϕAy(q)

∂q1

∂ϕAy(q)

∂q2

∂ϕAy(q)

∂q3

∂ϕAz(q)
∂q1

∂ϕAz(q)
∂q2

∂ϕAz(q)
∂q3











(B.12)

0JB =











∂ϕBx(q)
∂q1

∂ϕBx(q)
∂q2

∂ϕBx(q)
∂q3

∂ϕBy(q)

∂q1

∂ϕBy(q)

∂q2

∂ϕBy(q)

∂q3

∂ϕBz(q)
∂q1

∂ϕBz(q)
∂q2

∂ϕBz(q)
∂q3











(B.13)

0JC =











∂ϕCx(q)
∂q1

∂ϕCx(q)
∂q2

∂ϕCx(q)
∂q3

∂ϕCy(q)

∂q1

∂ϕCy(q)

∂q2

∂ϕCy(q)

∂q3

∂ϕCz(q)
∂q1

∂ϕCz(q)
∂q2

∂ϕCz(q)
∂q3











(B.14)

de esta manera las matrices Jacobianas para los puntos A, B y C son:
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0JA(1, 1) =0

0JA(1, 2) =0

0JA(1, 3) =0

0JA(2, 1) = − cos (q1) ra

0JA(2, 2) =0

0JA(2, 3) =0

0JA(3, 1) = − sin (q1) ra

0JA(3, 2) =0

0JA(3, 3) =0

(B.15)

0JB(1, 1) =0

0JB(1, 2) =0

0JB(1, 3) =0

0JB(2, 1) = − cos (q1 + q2) rb − cos (q1) D2

0JB(2, 2) = − cos (q1 + q2) rb

0JB(2, 3) =0

0JB(3, 1) = − sin (q1 + q2) rb − sin (q1)D2

0JB(3, 2) = − sin (q1 + q2) rb

0JB(3, 3) =0

(B.16)
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0JC(1, 1) =0

0JC(1, 2) =0

0JC(1, 3) =0

0JC(2, 1) = − cos (q1 + q2 + q3) rc

− cos (q1 + q2) D3 − cos (q1)D2

0JC(2, 2) = − cos (q1 + q2 + q3) rc

− cos (q1 + q2) D3

0JC(2, 3) = − cos (q1 + q2 + q3) rc

0JC(3, 1) = − sin (q1 + q2 + q3) rc

− sin (q1 + q2) D3 − sin (q1) D2

0JC(3, 2) = − sin (q1 + q2 + q3) rc

− sin (q1 + q2) D3

0JC(3, 3) = − sin (q1 + q2 + q3) rc

(B.17)

Pares articulares del dedo medio

El vector de torques τ = [τ1 τ2 τ3]
T para las articulaciones 1, 2 y 3 esta

compuesto por los siguientes elementos:

τ1 = − cos(q1)rafay − sin(q1)rafaz+

[−cos(q1 + q2)rb − cos(q1)D2]fby+

[−sin(q1 + q2)rb − sin(q1)D2]fbz+

[−cos(q1 + q2 + q3)rc − cos(q1 + q2)D3 − cos(q1)D2]fcy+

[−sin(q1 + q2 + q3)rc − sin(q1 + q2)D3 − sin(q1)D2]fcz

(B.18)
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τ2 = − cos(q1 + q2)rbfby − sin(q1 + q2)rbfbz+

[−cos(q1 + q2 + q3)rc − cos(q1 + q2)D3]fcy+

[−sin(q1 + q2 + q3)rc − sin(q1 + q2)D3]fcz

(B.19)

τ3 = −cos(q1 + q2 + q3)rcfcy − sin(q1 + q2 + q3)rcfcz (B.20)

Este metodo puede ampliarse al evento de presencia de multiples fuerzas

en cada una de las falanges. Se puede observar que en el esquema mostrado

en la figura B.1 se muestra solo una fuerza por falange. FA con componen-

tes cartesianos [fax fay faz] a una distancia ra de la articulación q1, FB con

componentes cartesianos [fbx fby fbz] a una distancia rb de la articulación q2 y

FC con componentes cartesianos [fcx fcy fcz] a una distancia rc de la articula-

ción q3, pero suponiendo que se tiene medición de varias fuerzas a distintas

posiciones en una misma falange como por ejemplo : FA1 con componentes

cartesianos [fax1 fay1 faz1] a una distancia ra1, FA2 con componentes carte-

sianos [fax2 fay2 faz2] a una distancia ra2, FAn con componentes cartesianos

[faxn fayn fazn] a una distancia ran y todas estas fuerzas presentandose en la

falange próximal y de manera similar en las falanges media y distal. Si se ge-

neralizan las expresiones B.18, B.19, B.20 a una representación que incluya

esas multiples fuerzas se tiene:

τ1 = − cos(q1)Rafay − sin(q1)Rafaz+

[−cos(q1 + q2)Rb − cos(q1)D2]fby+

[−sin(q1 + q2)Rb − sin(q1)D2]fbz+

[−cos(q1 + q2 + q3)Rc − cos(q1 + q2)D3 − cos(q1)D2]fcy+

[−sin(q1 + q2 + q3)Rc − sin(q1 + q2)D3 − sin(q1)D2]fcz

(B.21)
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τ2 = − cos(q1 + q2)Rbfby − sin(q1 + q2)Rbfbz+

[−cos(q1 + q2 + q3)Rc − cos(q1 + q2)D3]fcy+

[−sin(q1 + q2 + q3)Rc − sin(q1 + q2)D3]fcz

(B.22)

τ3 = −cos(q1 + q2 + q3)Rcfcy − sin(q1 + q2 + q3)Rcfcz (B.23)

donde

Ra: [ra1 ra2 . . . ran] ,

Rb: [rb1 rb2 . . . rbn],

Rc: [rc1 rc2 . . . rcn].

fax: [fax1 fax2 . . . faxn]T ,

fay: [fay1 fax2 . . . fayn]T ,

faz: [faz1 faz2 . . . fazn]T ,

fbx: [fbx1 fbx2 . . . fbxn]T ,

fby: [fby1 fbx2 . . . fbyn]T ,

fbz: [fbz1 fbz2 . . . fbzn]T ,

fcx: [fcx1 fcx2 . . . fcxn]T ,

fcy: [fcy1 fcx2 . . . fcyn]T ,

fcz: [fcz1 fcz2 . . . fczn]
T ,

B.2. Fuerzas aplicadas en las falanges del dedo

ı́ndice

B.2.1. Matrices de transformación dedo ı́ndice

Partiendo de un análisis similar al realizado en B.1, las matrices de trans-

formación que relacionan los frames 4, 5, 6 y la posición del efector final con
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respecto a la base son:

0T5 =

[

1 0 0 R5

0 cos(q5) −sin(q5) 0
0 sin(q5) cos(q5) 0
0 0 0 1

]

(B.24)

5T6 =

[ 1 0 0 0
0 cos(q6) −sin(q6) 0
0 sin(q6) cos(q6) D6

0 0 0 1

]

(B.25)

6T7 =

[ 1 0 0 0
0 cos(q7) −sin(q7) 0
0 sin(q7) cos(q7) D7

0 0 0 1

]

(B.26)

7T ′
E =

[

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 D8

0 0 0 1

]

(B.27)

De igual manera que en la sección B.1 se consideraron ciertos puntos de

contacto en las falanges a distancias rj de cada articulación y puntos que coin-

ciden con la aplicación de la fuerza por parte del dedo a las objetos (ver figura

B.2), tales puntos son:

punto D situado a una distancia r5 de la articulación q5

punto E situado a una distancia r6 de la articulación q6

punto F situado a una distancia r7 de la articulación q7

Con ayuda de las matrices de transformación mostradas en B.24, B.25,

B.26 se encontraron las matrices de transformación de los puntos D, E y F, a
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Figura B.2: Esquema de fuerzas aplicadas en las falanges del dedo ı́ndice

continuación se muestran sus elementos.
0TD(1, 1) =1

0TD(1, 2) =0

0TD(1, 3) =0

0TD(1, 4) =R5

0TD(2, 1) =0

0TD(2, 2) =cos(q5)

0TD(2, 3) = − sin(q5)

0TD(2, 4) = − sin(q5)r5

0TD(3, 1) =0

0TD(3, 2) =sin(q5)

0TD(3, 3) =cos(q5)

0TD(3, 4) =cos(q5)r5

0TD(4, 1) =0

0TD(4, 2) =0

0TD(4, 3) =0

0TD(4, 4) =1

(B.28)
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0TE(1, 1) =1

0TE(1, 2) =0

0TE(1, 3) =0

0TE(1, 4) =R5

0TE(2, 1) =0

0TE(2, 2) =cos(q5 + q6)

0TE(2, 3) = − sin(q5 + q6)

0TE(2, 4) = − sin(q5 + q6)r6 − sin(q5)D6

0TE(3, 1) =0

0TE(3, 2) =sin(q5 + q6)

0TE(3, 3) =cos(q5 + q6)

0TE(3, 4) =cos(q5 + q6)r6 + cos(q5)D6

0TE(4, 1) =0

0TE(4, 2) =0

0TE(4, 3) =0

0TE(4, 4) =1

(B.29)
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0TF (1, 1) =1

0TF (1, 2) =0

0TF (1, 3) =0

0TF (1, 4) =R5

0TF (2, 1) =0

0TF (2, 2) =cos(q5 + q6 + q7)

0TF (2, 3) = − sin(q5 + q6 + q7)

0TF (2, 4) = − sin(q5 + q6 + q7)r7 − sin(q5 + q6)D7 − sin(q5)D6

0TF (3, 1) =0

0TF (3, 2) =sin(q5 + q6 + q7)

0TF (3, 3) =cos(q5 + q6 + q7)

0TF (3, 4) =cos(q5 + q6 + q7)r7 + cos(q5 + q6)D7 + cos(q5)D6

0TF (4, 1) =0

0TF (4, 2) =0

0TF (4, 3) =0

0TF (4, 4) =1

(B.30)

las distancias D6 y D7 corresponden a las distancias de la primera y segun-

da falange del dedo ı́ndice.

B.2.2. Transformaciones cartesianas de los puntos de in-

terés del dedo ı́ndice

De las anteriores matrices los tres primeros términos de la columna cuatro

de cada matriz de transformación corresponden a las transformaciones carte-

sianas x, y, z las cuales son:
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Para el punto D:

ϕDx =R5

ϕDy = − sin(q5)r5

ϕDz =cos(q5)r5

(B.31)

Para el punto E:

ϕEx =R5

ϕEy = − sin(q5 + q6)r6 − sin(q5)D6

ϕEz =cos(q5 + q6)r6 + cos(q5)D6

(B.32)

Para el punto F:

ϕFx =R5

ϕFy = − sin(q5 + q6 + q7)r7 − sin(q5 + q6)D7 − sin(q5)D6

ϕFz =cos(q5 + q6 + q7)r7 + cos(q5 + q6)D7 + cos(q5)D6

(B.33)

B.2.3. Determinación de los pares articulares del dedo ı́ndi-

ce

El torque total τ es equivalente al aporte de las fuerzas cartesianas en los

puntos D,E y F por sus respectivas Jacobianas transpuestas es de la forma

τ = 0JD
T
FD + 0JE

T
FE + 0JF

T
FF (B.34)

donde FD = [fdx fdy fdz] es las fuerzas cartesianas en el punto D, Fe =

[fex fey fez] es las fuerzas cartesianas en el punto E y Ff = [ffx ffy ffz] las

fuerzas cartesianas en el punto F.



APÉNDICE B. FUERZAS APLICADAS EN LAS FALANGES 23

Matriz Jacobiana de los puntos de interés del dedo ı́ndice

El cálculo de la matrix Jacobiana es de la forma:

0JD =











∂ϕDx(q)
∂q5

∂ϕDx(q)
∂q6

∂ϕDx(q)
∂q7

∂ϕDy(q)

∂q5

∂ϕDy(q)

∂q6

∂ϕDy(q)

∂q7

∂ϕDz(q)
∂q5

∂ϕDz(q)
∂q6

∂ϕDz(q)
∂q7











(B.35)

0JE =











∂ϕEx(q)
∂q5

∂ϕEx(q)
∂q6

∂ϕEx(q)
∂q7

∂ϕEy(q)

∂q5

∂ϕEy(q)

∂q6

∂ϕEy(q)

∂q7

∂ϕEz(q)
∂q5

∂ϕEz(q)
∂q6

∂ϕEz(q)
∂q7











(B.36)

0JF =











∂ϕFx(q)
∂q5

∂ϕFx(q)
∂q6

∂ϕFx(q)
∂q7

∂ϕFy(q)

∂q5

∂ϕFy(q)

∂q6

∂ϕFy(q)

∂q7

∂ϕFz(q)
∂q5

∂ϕFz(q)
∂q6

∂ϕFz(q)
∂q7











(B.37)

de esta manera los elementos de las Jacobianas para los puntos D, E y F son:

0JD(1, 1) =0

0JD(1, 2) =0

0JD(1, 3) =0

0JD(2, 1) = − cos(q5)r5

0JD(2, 2) =0

0JD(2, 3) =0

0JD(3, 1) = − sin(q5)r5

0JD(3, 2) =0

0JD(3, 3) =0

(B.38)
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0JE(1, 1) =0

0JE(1, 2) =0

0JE(1, 3) =0

0JE(2, 1) = − cos(q5 + q6)r6 − cos(q5)D6

0JE(2, 2) = − cos(q5 + q6)r6

0JE(2, 3) =0

0JE(3, 1) = − sin(q5 + q6)r6 − sin(q5)D6

0JE(3, 2) = − sin(q5 + q6)r6

0JE(3, 3) =0

(B.39)

0JF (1, 1) =0

0JF (1, 2) =0

0JF (1, 3) =0

0JF (2, 1) = − cos(q5 + q6 + q7)r7 − cos(q5 + q6)D7 − cos(q5)D6

0JF (2, 2) = − cos(q5 + q6 + q7)r7 − cos(q5 + q6)D7

0JF (2, 3) = − cos(q5 + q6 + q7)r7

0JF (3, 1) = − sin(q5 + q6 + q7)r7 − sin(q5 + q6)D7 − sin(q5)D6

0JF (3, 2) = − sin(q5 + q6 + q7)r7 − sin(q5 + q6)D7

0JF (3, 3) = − sin(q5 + q6 + q7)r7

(B.40)
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Pares articulares del dedo ı́ndice

De esta manera el vector de torques τ = [τ5 τ6 τ7]
T para las articulaciones

numeradas con 5, 6 y 7 esta compuesto por los siguientes elementos:

τ5 = − cos(q5)r5fdy − sin(q5)r5fdz+

(−cos(q5 + q6)r6 − cos(q5)D6)fey+

(−sin(q5 + q6)r6 − sin(q5)D6)fez+

(−cos(q5 + q6 + q7)r7 − cos(q5 + q6)D7 − cos(q5)D6)ffy+

(−sin(q5 + q6 + q7)r7 − sin(q5 + q6)D7 − sin(q5)D6)ffz

(B.41)

τ6 = − cos(q5 + q6)r6fey − sin(q5 + q6)r − 6fez+

(−cos(q5 + q6 + q7)r7 − cos(q5 + q6)D7)ffy+

(−sin(q5 + q6 + q7)r7 − sin(q5 + q6)D7)ffz

(B.42)

τ7 = −cos(q5 + q6 + q7)r7ffy − sin(q5 + q6 + q7)r7ffz (B.43)

y generalizando para multiples fuerzas,

τ5 = − cos(q5)Rdfdy − sin(q5)Rdfdz+

(−cos(q5 + q6)Re − cos(q5)D6)fey+

(−sin(q5 + q6)Re − sin(q5)D6)fez+

(−cos(q5 + q6 + q7)Rf − cos(q5 + q6)D7 − cos(q5)D6)ffy+

(−sin(q5 + q6 + q7)Rf − sin(q5 + q6)D7 − sin(q5)D6)ffz

(B.44)

τ6 = − cos(q5 + q6)Refey − sin(q5 + q6)r − 6fez+

(−cos(q5 + q6 + q7)Rf − cos(q5 + q6)D7)ffy+

(−sin(q5 + q6 + q7)Rf − sin(q5 + q6)D7)ffz

(B.45)

τ7 = −cos(q5 + q6 + q7)Rf ffy − sin(q5 + q6 + q7)Rf ffz (B.46)
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donde, Rd: [rd1 rd2 . . . rdn] ,

Re: [re1 re2 . . . ren],

Rf : [rf1 rf2 . . . rfn].

fdx: [fdx1 fdx2 . . . fdxn]T ,

fdy: [fdy1 fdx2 . . . fdyn]T ,

fdz: [fdz1 fdz2 . . . fdzn]T ,

fex: [fex1 fex2 . . . fexn]T ,

fey: [fey1 fex2 . . . feyn]T ,

fez: [fez1 fez2 . . . fezn]
T ,

ffx: [ffx1 ffx2 . . . ffxn]T ,

ffy: [ffy1 ffx2 . . . ffyn]T ,

ffz: [ffz1 ffz2 . . . ffzn]T ,

de la misma forma esta generalización es aplicada para el dedo pulgar en las

correspondientes expresiones para los pares articulares.

B.3. Fuerzas aplicadas en las falanges del dedo

pulgar

B.3.1. Matrices de transformación dedo pulgar

Partimos de las matrices de transformación que relacionan los frames 9,

10, 11 y la posición del efector final con respecto a la base, tales matrices son:

0′′T9 =

















√
2

2

√
2

2
sin(q9)

√
2

2
cos(q9) 0

0 cos(q9) −sin(q9) 0
√

2
2

√
2

2
sin(q9)

√
2

2
cos(q9) 0

0 0 0 1

















(B.47)
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9T10 =

















0 cos(q10) sin(q10) 0

1 0 0 0

0 sin(q10) cos(q10) D10

0 0 0 1

















(B.48)

10T11 =

















1 0 0 0

0 cos(q11) −sin(q11) 0

0 sin(q11) cos(q11) D11

0 0 0 1

















(B.49)

11TE′′ =

















1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 D8

0 0 0 1

















(B.50)

de igual manera que en las secciones anteriores se consideraron ciertos

puntos de contacto en las falanges a distancias rj de cada articulación y de

aplicación de la fuerza por parte de la mano a las objetos (ver figura B.2), tales

puntos son:

punto G situado a una distancia r9 de la articulación q9

punto H situado a una distancia r10 de la articulación q10

punto I situado a una distancia r11 de la articulación q11

Con ayuda de las matrices de transformación mostradas en B.47,B.48,B.49

se encontró las matrices de transformación de los puntos G, H y I las cuales
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Figura B.3: Esquema de fuerzas aplicadas en las falanges del dedo pulgar
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se muestran a continuación elemento a elemento,

0TG(1, 1) =
1

2

0TG(1, 2) =

√

2

2
sin(q9)

0TG(1, 3) =

√

2

2
cos(q9)

0TG(1, 4) =

√

2

2
cos(q9)r9

0TG(2, 1) =0

0TG(2, 2) =cos(q9)

0TG(2, 3) = − sin(q9)

0TG(2, 4) = − sin(q9)r9

0TG(3, 1) =

√

2

2

0TG(3, 2) =

√

2

2
sin(q9)

0TG(3, 3) =

√

2

2
cos(q9)

0TG(3, 4) =

√

2

2
cos(q9)r9

0TG(4, 1) =0

0TG(4, 2) =0

0TG(4, 3) =0

0TG(4, 4) =1

(B.51)
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0TH(1, 1) =

√

2

2
sin(q9)

0TH(2, 1) =cos(q9)

0TH(3, 1) =

√

2

2
sin(q9)

0TH(4, 1) =0

0TH(1, 2) =

√

2

2
cos(q10) +

√

2

4
sin(q9 + q10) −

√

2

4
sin(q9 − q10)

0TH(2, 2) = −
1

2
cos(q9 − q10) +

1

2
cos(q9 + q10)

0TH(3, 2) =
1

2

√

2cos(q10) +

√

2

4
sin(q9 + q10) −

√

2

4
sin(q9 − q10)

0TH(4, 2) =0

0TH(1, 3) =

√

2

2
sin(q10) +

√

2

4
cos(q9 − q10) + 1

√

2cos(q9 + q10)

0TH(2, 3) = −

1

2
sin(q9 + q10) −

1

2
sin(q9 − q10)

0TH(3, 3) =

√

2

2
sin(q10) +

√

2

4
cos(q9 − q10) +

√

2

4
cos(q9 + q10)

0TH(4, 3) =0

0TH(1, 4) =
1

2
r10

√

2sin(q10) +

√

2

4
r10 cos(q9 − q10)

+

√

2

4
10 cos(q9 + q10) +

√

2

2
cos(q9)D10

0TH(2, 4) = −
1

2
r10sin(q9 + q10)

−

1

2
r10sin(q9 − q10) − sin(q9)D10

0TH(3, 4) =
1

2
r10

√

2sin(q10)

+

√

2

4
r10cos(q9 − q10)

+

√

2

4
r10cos(q9 + q10) +

√

2

2
cos(q9)D10

0TH(4, 4) =1

(B.52)
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0TI(1, 1) =

√

2

2
sin(q9)

0TI(2, 1) =cos(q9)

0TI(3, 1) =

√

2

2
sin(q9)

0TI(4, 1) =0

0TI(1, 2) =

√

2

2
cos(q11 − q10)

+

√

2

4
sin(q11 + q9 + q10) +

√

2

4
sin(q11 − q9 + q10)

0TI(2, 2) = − 1/2cos(q11 − q9 + q10) + 1/2cos(q11 + q9 + q10)

0TI(3, 2) =

√

2

2
cos(q11 − q10)

+

√

2

4
sin(q11 + q9 + q10) +

√

2

4
sin(q11 − q9 + q10)

0TI(4, 2) =0

0TI(1, 3) = −

√

2

2
sin(q11 − q10)

+

√

2

4
cos(q11 + q9 + q10) +

√

2

4
cos(q11 − q9 + q10)

0TI(2, 3) =
1

2
sin(q11 − q9 + q10) − 1/2sin(q11 + q9 + q10)

0TI(3, 3) = −

√

2

2
sin(q11 − q10)

+

√

2

4
cos(q11 + q9 + q10) +

√

2

4
cos(q11 − q9 + q10)

0TI(4, 3) =0

(B.53)
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0TI(1, 4) = −

√

2

2
r11sin(q11 − q10) +

√

2

4
r11cos(q11 + q9 + q10)

+

√

2

4
r11cos(q11 − q9 + q10) +

√

2

2
D11sin(q10)

+

√

2

4
D11cos(−q9 + q10) +

√

2

4
D11cos(q9 + q10)

+

√

2

2
cos(q9)D10

0TI(2, 4) =
1

2
r11sin(q11 − q9 + q10)

−
1

2
r11sin(q11 + q9 + q10) −

1

2
D11sin(q9 + q10)

+
1

2
D11sin(−q9 + q10) − sin(q9)D10

0TI(3, 4) = −

√

2

2
r11sin(q11 − q10)

+

√

2

4
r11cos(q11 + q9 + q10)

+

√

2

4
r11cos(q11 − q9 + q10)

+

√

2

2
D11sin(q10) +

√

2

4
D11cos(−q9 + q10)

+

√

2

4
D11cos(q9 + q10) +

√

2

2
cos(q9)D10

0TI(4, 4) =0

(B.54)

las distancias D10 y D11 corresponden a las distancias de las falanges pro-

ximal y media del dedo pulgar.

B.3.2. Transformaciones cartesianas de los puntos de in-

terés del dedo pulgar

De las anteriores matrices los tres primeros términos de la columna cuatro

de cada matriz de transformación corresponden a las transformaciones carte-

sianas x, y, z las cuales son:
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para el punto G:

ϕGx =

√

2

2
cos(q9)r9

ϕGy = − sin(q9)r9

ϕGz =

√

2

2
cos(q9)r9

(B.55)

para el punto H:

ϕHx =

√

2

2
r10sin(q10) +

√

2

4
r10cos(−q9 + q10)

+

√

2

4
r10cos(q9 + q10) +

√

2

2
cos(q9)D10

ϕHy = −
1

2
r10sin(q9 + q10) +

1

2
r10sin(−q9 + q10) − sin(q9)D10

ϕHz = −
1

2
r10sin(q9 + q10) +

1

2
r10sin(−q9 + q10) − sin(q9)D10

(B.56)

para el punto I:

ϕIx = −

√

2

2
r11sin(q11 − q10) +

√

2

4
r11cos(q11 + q9 + q10)

+

√

2

4
r11cos(q11 − q9 + q10) +

√

2

2
D11sin(q10)

+

√

2

4
D11cos(−q9 + q10) +

√

2

4
D11cos(q9 + q10)

+

√

2

2
cos(q9)D10

ϕIy =
1

2
r11sin(q11 − q9 + q10)

−

1

2
r11sin(q11 + q9 + q10) −

1

2
D11sin(q9 + q10)

+
1

2
D11sin(−q9 + q10) − sin(q9)D10

ϕIz = −

√

2

2
r11sin(q11 − q10)

+

√

2

4
r11cos(q11 + q9 + q10)

+

√

2

4
r11cos(q11 − q9 + q10)

+

√

2

2
D11sin(q10) +

√

2

4
D11cos(−q9 + q10)

+

√

2

4
D11cos(q9 + q10) +

√

2

2
cos(q9)D10

(B.57)
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B.3.3. Determinación de los pares articulares del dedo pul-

gar

El torque total τ es equivalente al aporte de las fuerzas cartesianas en los

puntos G,H y I por sus respectivas Jacobianas transpuestas es de la forma:

τ = 0JG
T
FG + 0JH

T
FH + 0JI

T
FI (B.58)

donde FG = [fgx fgy fgz] es las fuerzas cartesianas en el punto G, FH =

[fhx fhy fhz] es las fuerzas cartesianas en el punto H y FI = [fix fiy fiz] las

fuerzas cartesianas en el punto I.

Matriz Jacobiana de los puntos de interés del dedo pulgar

El cálculo de la matrix Jacobiana para cada punto es de la forma:

0JG =











∂ϕGx(q)
∂q9

∂ϕGx(q)
∂q10

∂ϕGx(q)
∂q11

∂ϕGy(q)

∂q9

∂ϕGy(q)

∂q10

∂ϕGy(q)

∂q11

∂ϕGz(q)
∂q9

∂ϕGz(q)
∂q10

∂ϕGz(q)
∂q11











(B.59)

0JH =











∂ϕHx(q)
∂q9

∂ϕHx(q)
∂q10

∂ϕHx(q)
∂q11

∂ϕHy(q)

∂q9

∂ϕHy(q)

∂q10

∂ϕHy(q)

∂q11

∂ϕHz(q)
∂q9

∂ϕHz(q)
∂q10

∂ϕHz(q)
∂q11











(B.60)

0JI =











∂ϕIx(q)
∂q9

∂ϕIx(q)
∂q10

∂ϕIx(q)
∂q11

∂ϕIy(q)

∂q9

∂ϕIy(q)

∂q10

∂ϕIy(q)

∂q11

∂ϕIz(q)
∂q9

∂ϕIz(q)
∂q10

∂ϕIz(q)
∂q11











(B.61)
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de esta manera los componentes de las matrices anteriores son:

0JG(1, 1) = −

√

2

2
sin(q9)r9

0JG(2, 1) = − cos(q9)r9

0JG(3, 1) = −

√

2

2
sin(q9)r9

0JG(1, 2) =0

0JG(2, 2) =0

0JG(3, 2) =0

0JG(1, 3) =0

0JG(2, 3) =0

0JG(3, 3) =0

(B.62)
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0JH(1, 1) =

√

2

4
r10sin(−q9 + q10) −

√

2

4
r10sin(q9 + q10)

−

√

2

2
sin(q9)D10

0JH(2, 1) = −
1

2
r10cos(q9 + q10)

−
1

2
r10cos(−q9 + q10) − cos(q9)D10

0JH(3, 1) =

√

2

4
r10sin(−q9 + q10)

−

√

2

4
r10sin(q9 + q10)

−

√

2

2
sin(q9)D10

0JH(1, 2) =

√

2

2
r10cos(q10) −

√

2

4
r10sin(−q9 + q10)

−

√

2

4
r10sin(q9 + q10)

0JH(2, 2) = −
1

2
r10cos(q9 + q10)

+
1

2
r10cos(−q9 + q10)

0JH(3, 2) =

√

2

2
r10cos(q10) −

√

2

4
r10sin(−q9 + q10)

−

√

2

4
r10sin(q9 + q10)

0JH(1, 3) =0

0JH(2, 3) =0

0JH(3, 3) =0
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0JI(1, 1) = −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

+

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10) +

√

2

4
D11sin(−q9 + q10)−

√

2

4
D11sin(q9 + q10) −

√

2

2
sin(q9)D10

0JI(2, 1) = −
1

2
r11cos(q11 − q9 + q10)

−

1

2
r11cos(q11 + q9 + q10) −

1

2
D11cos(q9 + q10)

−

1

2
D11cos(−q9 + q10) − cos(q9)D10

0JI(3, 1) = −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10) +

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10)

+

√

2

4
D11sin(−q9 + q10) −

√

2

4
D11sin(q9 + q10)

−

√

2

2
sin(q9)D10

0JI(1, 2) =

√

2

2
r11cos(q11 − q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10) −

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10)

+

√

2

2
D11cos(q10) −

√

2

4
D11sin(−q9 + q10)

−

√

2

4
D11sin(q9 + q10)
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0JI(2, 2) =
1

2
r11cos(q11 − q9 + q10) −

1

2
r11cos(q11 + q9 + q10)

−

1

2
D11cos(q9 + q10) +

1

2
D11cos(−q9 + q10)

0JI(3, 2) =

√

2

2
r11cos(q11 − q10) −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10) +

√

2

2
D11cos(q10)

−

√

2

4
D11sin(−q9 + q10) −

√

2

4
D11sin(q9 + q10)

0JI(1, 3) = −

√

2

2
r11cos(q11 − q10) −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10)

0JI(2, 3) =
1

2
r11cos(q11 − q9 + q10) −

1

2
r11cos(q11 + q9 + q10)

0JI(3, 3) = −

√

2

2
r11cos(q11 − q10) −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10)
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APÉNDICE B. FUERZAS APLICADAS EN LAS FALANGES 39

Pares articulares del dedo ı́ndice

El vector de torques τ = [τ9 τ10 τ11]
T para las articulaciones numeradas con

9, 10 y 11 esta compuesto por los siguientes elementos:

τ9 = −

√

2

2
sin(q9)r9fgx − cos(q9)r9fgy −

√

2

2
sin(q9)r9fgz

+ (

√

2

4
r10sin(−q9 + q10) −

√

2

4
r10sin(q9 + q10)

−

√

2

2
sin(q9)D10)fhx

+ (−
1

2
r10cos(q9 + q10) −

1

2
r10cos(−q9 + q10) − cos(q9)D10)fhy

+ (

√

2

4
r10sin(−q9 + q10) −

√

2

4
r10sin(q9 + q10)

−

√

2

2
sin(q9)D10)fhz + (−

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

+

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10) +

√

2

4
D11sin(−q9 + q10)

−

√

2

4
D11sin(q9 + q10) −

√

2

2
sin(q9)D10)fix

+ (−
1

2
r11cos(q11 − q9 + q10)

−
1

2
r11cos(q11 + q9 + q10) −

1

2
D11cos(q9 + q10)

−

1

2
D11cos(−q9 + q10) − cos(q9)D10)fiy

+ (−

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10) +

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10)

+

√

2

4
D11sin(−q9 + q10) −

√

2

4
D11sin(q9 + q10)

−

√

2

2
sin(q9)D10)fiz

(B.66)
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τ10 =(

√

2

2
r10cos(q10) −

√

2

4
r10sin(−q9 + q10)

−

√

2

4
r10sin(q9 + q10))fhx + (−

1

2
r10cos(q9 + q10)

+
1

2
r10cos(−q9 + q10))fhy + (

√

2

2
r10cos(q10)

−

√

2

4
r10sin(−q9 + q10) −

√

2

4
r10sin(q9 + q10))fhz

+ (

√

2

2
r11cos(q11 − q10) −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10) +

√

2

2
D11cos(q10)

−

√

2

4
D11sin(−q9 + q10) −

√

2

4
D11sin(q9 + q10))fix

+ (
1

2
r11cos(q11 − q9 + q10) −

1

2
r11cos(q11 + q9 + q10)

−

1

2
D11cos(q9 + q10) +

1

2
D11cos(−q9 + q10))fiy

+ (

√

2

2
r11cos(q11 − q10) −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10) +

√

2

2
D11cos(q10)

−

√

2

4
D11sin(−q9 + q10) −

√

2

4
D11sin(q9 + q10))fiz
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τ11 =(−

√

2

2
r11cos(q11 − q10) −

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10))fix + (

1

2
r11cos(q11 − q9 + q10)

−
1

2
r11cos(q11 + q9 + q10))fiy + (−

√

2

2
r11cos(q11 − q10)

−

√

2

4
r11sin(q11 + q9 + q10) −

√

2

4
r11sin(q11 − q9 + q10))fiz
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