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Resumen

Existen multiples trabajos en el desarrollo de manos robéticas para aplica-
ciones en robots y en protesis robdticas, algunas de las cuales se encuentran
lejos del alcance de la gran mayoria de los discapacitados, ya sea por su altisi-
mo costo, o por la poca aceptabilidad que suelen presentar para los usuarios,
dado la baja manipulacién, falta de rapidez, molesto sonido o excesivo peso

del mecanismo robdtico.

En este trabajo se desarrollé6 un modelo matematico de mano robdtica que
permite la realizacion de algunas tareas de manipulacion basicas con el fin de
ser implementado en un futuro inmediato en un entorno de simulacion y en un
prototipo real, todo esto determinando los modelos geométricos, cinematicos
y dinamicos de la mano propuesta. La obtencion de los mencionados modelos
permiten la simulacion de la mano trabajando en el espacio articular, el segui-
miento de consignas articulares, ademas de la implementacion de controles

de posicion y fuerza que permiten la verificacion de los alcances del disefio.

La simulacion y la implementacion de los algoritmos de control de la mano
se simularon en Matlab y con la ayuda de esta plataforma se tiene un nivel de

evaluacion anterior a la implementacion.



Introduccion

La mano humana cuenta con 27 huesos y posee cerca de 26 grados de
libertad lo cual permite hacer movimientos de una complejidad extraordinaria,
todo esto basado en la maniobrabilidad y precision que se consigue con la
oposicion del pulgar a los demas dedos. Dicha ventaja evolutiva ha permitido
al ser humano ir mas lejos que cualquier otra especie.

Nuestro cerebro y nuestras manos son de lejos los factores mas importan-
tes de nuestra supervivencia y fortaleza frente al dominio de los demas seres
vivientes, valiosas posesiones que son la base de nuestro diario éxito como in-
dividuos, y como seres sociales. Nuestro cerebro, el sistema de procesamiento
mas complejo elaborado por el Creador y nuestras manos, la mas perfecta y
valiosa herramienta de manipulacion, es lo que nos ponen sin duda en la cuspi-
de de la evolucion.

Dada la importancia de nuestras manos una de la limitaciones fisicas mas
preocupantes es la falta de movilidad y mas aun la ausencia total de miembros
superiores, lo cual afecta no solo el aspecto fisico de los individuos aquejados
por tal infortunio, sino también su desempefno motriz en las actividades diarias
y su equilibrio psicolégico y emocional al sentirse limitados o excluidos laboral
o socialmente, y al ser denominados discapacitados. Es por eso que se rea-
lizan actualmente trabajos en el mundo cientifico y tecnolégico encaminados
a proporcionar algun tipo de solucién, ya sea desde el lado de la medicina o

de la ingenieria. En este ultimo caso los esfuerzos se centran en el desarrollo



funcional y estético de aquellos elementos fisicos llamados protesis.

Una protesis de mano es un elemento desarrollado con el fin de reemplazar
un organo ausente, en este caso la mano. Por lo tanto, una protesis para el
amputado colabora con el desarrollo psicoldgico del mismo, creando una per-

cepcion de totalidad al recobrar parte de movilidad y aspecto fisico normal.

Existen dos tipos de protesis, las llamadas pasivas y las activas. Las pri-
meras cumplen basicamente una funcién cosmeética, y las segundas muestran
cierto grado de movilidad. En cuanto a las proétesis activas en los Gltimos anos
se ha visto una fuerte inclusion de las ultimas tecnologias en el area de la
robética de rehabilitacion [1], [2], [3], sin embargo, la tarea es compleja e in-
volucra varias areas del conocimiento. Igualmente, las prétesis activas comer-
ciales no proveen todas las soluciones deseables y su mayor problema estriba
en su elevado costo para nuestro medio socio-econémico, mientras que las
manos antropomorficas desarrolladas como novedosas propuestas de investi-

gacion, muchas veces no son realizables desde el punto de vista practico [4].

El censo llevado a cabo en la Republica de Colombia en el afno 2005 [5],
arrojo que el 6.4 % de la poblacion del pais sufre algun tipo de discapacidad.
Del porcentaje total de personas discapacitadas se tiene que un 14.6 % corres-
ponde a la imposibilidad de usar brazos y manos, y un 29 % a la imposibilidad
de moverse o caminar. Para el primer caso esto significa alrededor de 385.000
personas y de 760.000 personas para el segundo caso. El informe del gobier-
no, por estar aun en fase de revision, no especifica con mas detalle el grado
de la discapacidad que sufren los individuos censados.

Es evidente que un alto porcentaje de estos individuos, amputados de miem-
bro superior o inferior, requieren procesos de rehabilitacion [3], de los cuales
al menos el 25 % podria beneficiarse de algun tipo de proétesis [4], lo cual me-

joraria su rendimiento funcional y por ende su inclusion en la sociedad.



En el caso de los discapacitados por ausencia de alguno de los segmentos
del miembro superior, es necesario suministrar ayudas protésicas que logren
restituir parcialmente los patrones de movimiento funcional de sus miembros,
los cuales a su vez garanticen la reinsercion del individuo a un contexto laboral
como garantia de su productividad y su salud fisica y psicolégica. Las deno-
minadas protesis activas idealmente deberian permitir recuperar gran parte de
los movimientos de la mano (asir, manipular y explorar). Sin embargo, esto que
parece simple implica un proceso complejo de transmisién y control de la infor-
macion desde el cerebro hasta el 6rgano actuador. Para que el paciente pueda
recuperar su movimiento de la manera mas natural posible, la mano artificial
debe poseer la flexibilidad y maniobrabilidad de una mano natural, lo que im-
plica un diseno exigente de la mano robot y un sistema de control complejo.
Con el fin de ofrecer a los amputados de mano una prétesis funcional que pre-
sente buena accesibilidad por parte de la poblacion discapacitada tanto en la
utilizacion de la misma como en costos, tres grupos de investigacion de la Uni-
versidad del Cauca han formulado un proyecto macro para lograr este fin'. La
primera parte de ese proyecto, titulada “Modelado, disefo y simulacion de una
mano virtual controlada a partir de senales electromiograficas” busca construir
una herramienta software en la cual se tenga una mano virtual que sea con-
trolada por los impulsos eléctricos provenientes del antebrazo de un paciente
con amputacion de mano.

Este ambiente virtual que ya se encuentra en construccion ayudara al entrena-
miento de los pacientes con amputacion de mano a conservar sus capacidades
transmisoras de informacién a través de sus brazos y sera un indicador de su
capacidad futura para aceptar una prétesis robotica real, la cual tambien se
encuentra en una fase de determinacién estructural del prototipo. Igualmen-

te el éxito de este trabajo permitira mas adelante extender estos resultados a

'Grupo de Automatica Industrial, Grupo de Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones,

Grupo Movimiento Corporal Humano



protesis de brazo o pierna.

El presente proyecto de investigacion enmarcado dentro de ese macropro-
yecto (ver figura 1) mencionado anteriormente, se encarg6 de definir el tipo
de mano a ser implementada en el ambiente virtual a partir de su modelado
matematico e implementacion de algoritmos de control para acercamiento y

agarre.

Mano Robot
\ Cuerpo Humano\
Acondicionador Actuadores
de sefales
|
| Control de Control de | Temaica
e e I de este Trabajo
| Posicion Fuerza ;
Representador T N ‘
de la senal | Generador de trayectorias |
Clasificador Consigna Consigna
de la senal de posicion de fuerza

Figura 1: Esquema general del proyecto



Capitulo 1

Modelos

1.1. Visidn general de la mano humana

La mano es el érgano del cuerpo humano que mejor adaptado esta a la
funciéon de manipulacion. La disposicion de sus 27 pequenos huesos, movidos
por 37 musculos esqueléticos conectados por tendones, permite un amplio
margen de movimientos. La mano esta compuesta de la palma y los dedos y
es articulada al antebrazo por la muneca, Figura 1.1. La palma es una super-
ficie plana que sirve como soporte central al plano creado por cinco huesos
largos radiando desde la muneca. Los huesos de la mano se distribuyen en
tres grupos, los del carpo, los del metacarpo y los de los dedos. Los huesos
del carpo son ocho, los huesos del metacarpo, que forman la palma de la ma-
no, son cinco y los huesos de los dedos los cuales son tres para cada uno,
excepto el pulgar que solo tiene dos, ellos se denominan primera, segunda y
tercera falange o proximal, media y distal [6].

El movimiento se consigue a través de la accion muscular. Los musculos
del antebrazo son 20, generalmente de forma alargada, llegando sus tendones
hasta los dedos de la mano. Mientras unos musculos son flexores de los dedos,

otros son extensores de los mismos [7], [8].
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Falanges Distales

Falanges Medias

Falanges Proximales

Huesos Metacarpianos

Huesos Carpianos

Figura 1.1: Esquema de la mano humana
1.2. Modelado de robots manipuladores

El disefio y el control de robots necesita del calculo de ciertos modelos ma-
tematicos que permitan determinar la orientacion y desplazamiento del érgano
terminal del robot en funcion de la base del mismo. De manera equivalente
es necesario determinar el comportamiento del robot ante los pares de fuerza
ejercidos por los actuadores a través del modelado de toda la dinamica del
robot, teniendo en cuenta las masas, inercias y frotamientos, con el fin de si-
mular y controlar el robot. Los modelos a los cuales es necesario recurrir en el

modelado y control del robots son los siguientes [9]:

1. Modelos de transformacion:
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a) Modelos geométricos directo e inverso

b) Modelos cinematicos directo e inverso

2. Los modelos dinamicos (que definen las ecuaciones de movimiento del

robot)

Modelo Geométrico Directo (MGD), representa la relacion entre la posi-

cién cartesiana del efector’ final con respecto a un sistema de coordenadas
tomado como referencia con respecto a los valores de las articulaciones y los
parametros geomeétricos de los elementos del robot.
El problema inverso consiste en calcular las coordenadas articulares corres-
pondientes a una ubicacién dada del 6rgano terminal en el espacio cartesiano
0 espacio operacional. Este uUltimo modelo es llamado: Modelo Geomeétrico
Inverso (MGI).

El Modelo Cinematico Directo (MCD) de un robot manipulador describe
la velocidad de sus coordenadas operacionales (cartesianas) en funcion de
las velocidades articulares de cada una de las articulaciones del manipulador,

esto se puede expresar como:

i = J(0)i (1.1
donde:

J(q): matriz Jacobiana del mecanismo,
q: posiciones articulares,

q: velocidades articulares.

En el control hibrido de posicidén-fuerza la jacobiana se usa para establecer la
relacion existente entre las fuerzas ejercidas por el 6rgano terminal sobre el

ambiente y los pares de fuerza de los actuadores [9].

"mecanismo que pone en obra la accion
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El objetivo del Modelo Cinematico Inverso (MCI) es el de calcular a partir
de una configuracion ¢, las velocidades articulares ¢ que aseguran dotar al

organo terminal de una velocidad = deseada, esto se puede expresar como:

¢=J (q)a, (1.2)
donde J1(q) es la inversa de la matriz jacobiana.

El Modelo Dinamico Inverso (MDI) describe la relacidn entre los pares de
fuerza aplicados a los accionadores y las posiciones, velocidades y aceleracio-
nes articulares, el modelo dindmico inverso se expresan por una relacion de la

forma:

FZf(Q?Q;d?f€)7 (13)

donde I es el vector de pares de fuerza de las articulaciones, ¢ el vector de
posiciones articulares, g el vector de velocidades, ¢ el vector de aceleraciones
y fe el vector que representa la fuerza exterior (fuerzas y momentos) que ejer-

ce el robot sobre el ambiente de trabajo.

Finalmente el Modelo Dinamico Directo (MDD) es aquel que expresa las
aceleraciones articulares en funcién de las posiciones, velocidades y pares de

fuerza de las articulaciones, lo cual se expresa en la siguiente ecuacion:

d:f(Q7Q7F7f€)' (14)

Por medio de las aplicaciones del modelo dinamico se puede realizar las

siguientes tareas [9]:

= Simulacion (la cual utiliza el modelo dinamico directo).

= Dimensionamiento de los accionadores o actuadores.
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» |dentificacion de los parametros de inercia y de los parametros de frota-

miento del robot.

= Control, el cual hace uso del modelo dinamico inverso.

1.3. Modelo propuesto

A partir del estudio de los resultados arrojados por el trabajo realizado en
el grupo de Movimiento Corporal Humano de la Universidad del Cauca [10] y
pensando en las funcionalidades basicas de una mano humana, se definié una
estructura de tres dedos (medio, indice y pulgar) y nueve grados de libertad,
tres por cada dedo, haciendo uso de junturas rotoides para cada una de dichas
articulaciones. Partiendo de las anteriores especificaciones se realizé un mo-
delado geométrico de dicha mano con el fin de estructurar una visién general

topoldgica de la mano robot.

1.4. Arquitectura de la mano robot

La Figura 1.2 muestra la arquitectura general de la prétesis propuesta y una

vision tridimensional de la misma.

Figura 1.2: Esquema general de la protesis propuesta en una vista 3D
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1.5. Modelos

Los nombres de las falanges son: proximal (MCP), media (PIP) y distal
(DIP). Los ejes x; representan los ejes de movimiento de las articulaciones
rotoides.

El modelado fue realizado considerando que la mano es en realidad una es-

tructura tipo arborescente como se observa en la figura 1.3.

tzzze  Tozsz,
; Zs, 24 27,28
X
*a D4 Ds
Zo'', 2, Tan, Z11, Tz
Pr——
X5
L3
4—
Ha
D2
o
4—
X

Figura 1.3: Estructura de la mano
La tabla de parametros geométricos se muestra en el cuadro 1.1, en donde:
= 2; es el eje de la articulacion 7,
= x; es perpendicular a z; y 211

Qj: variable articular de cada rotoide
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d;: longitud de cada falange

«vj: angulo entre ejes z;

b;: distancia entre los ejes de cada dedo

r;. distancia entre ejes x;

o: tipo de articulacion (en este caso rotoide 0=0)

7j: angulo del dedo pulgar con respecto a los dedos de la mano

i o vilbila| di |0y
1 0O0;0|]0] O 0 01 0
21 0(0|0|0|Dy| 6| O
3lolofo|lo|Ds|6;]0
4 1 0|0|0| 0| Dy 0 0
50o0[o00]|0]| 0 |6 |R;s
6lo|lofo|o|Ds| 6| o0
7Ilolololo| D, |6, |0
s8lloloflo|lo|Ds| 0] o0
9 olw|olo] 0|6 |o0
10 0|0 |0|9|Dyl|6,0] 0
110|000 |Dy;]6:0] 0
12| 0 00| 0 |Dn| O 0

Cuadro 1.1: Parametros Geométricos

Con Dy = 0,057;D3 = 0,039;D4 = 0,027;D¢ = 0,052; D7 = 0,036;
Dg = 0,025; D1g = 0,032; Dy; = 0,039; D15 = 0,044;R; = 0,021;
Yo = 45%x1 = 0,062;22 = 0,011,

Esta férmula general de las matrices de transformacion tiene en cuenta una
reorientacion de ejes de la base, esto con el fin de que el eje coordenado

de la base se encuentre orientado con el eje z vertical y de esta forma estar
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acorde al esquema 3D de la mano virtual en un ambiente de simulacién CAD.
El modelo de la mano se basa en una estructura arborescente.

La forma general para las matrices de transformacion es:

'Ty = Rot(z,~;)Trans(z,b;)Rot(z, a;)

(1.5)
Trans(z,d;)Rot(z,0;)Trans(z,r;)

que de forma matricial se expresa como:

Cv;jC0;—5v;Ca;S8; —CvS0;—S5v;Ca;CO; SvjSay djCyj+r;Sv;Sa
iT' — | 8a;C0;+C~;Ca;S0; —SvS50;+Cv;Ca;CO; —Cv;Say djSv;—rjCy;Sa (1 .6)
J SijHj SijHj C'aj ’I“jCOéj-i-bj
0 0 0 1

Las matrices de transformacién teniendo en cuenta la anterior formula para los

dedos indice, medio y pulgar son:

MEDIO ] )
1 0 0 0
0 cos(q1) —sin(q) O
T = (1.7)
0 sin(q;) cos(q) O
0 0 0 1]
(10 0 0 ]
0 cos(q) —sin(qa) O
Ty = (1.8)
0 sin(q2) cos(q2) D
0 0 0o 1|
(10 0 0
0 cos(q3) —sin(gz) O
2Ty = (1.9)
0 sin(gs) cos(qs) Ds
0 0 0o 1|
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INDICE

/
0 T5

LI}
—_

100 O
010 0
001 Dy
000 1

1 0 0 R

0 cos(qs) —sin(gs) O

0 sin(g;) cos(gs) O
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cos(qs) —sin(gg) O
0 sin(gg) cos(qs) Dg
0 0 0 1

0 0 0
0 cos(qy) —sin(gy) 0O
0 sin(q7) cos(qy) Dy
0 0 0 1

14

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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PULGAR
[ 1/2v2 1/22sin (qo) 1/2v/2 cos (¢o)
g, 0 cos (qo) —sin (qo)
1/2v/2 1/2+/2sin(qy) 1/2v/2cos (g9)
|0 0 0
[ 0 cos (q19) sin(qp) O |
1 0 0 0
9T10:
0 Sin(qlo> COS(ql()) D10
0 0 0 1|
(10 0 0 |
" 0 cos(qi1) —sin(q;) O
T11: )
0 sin(q1) cos(q1) Dn
00 0 1|
(100 0 |
" 010 O
TE//:
0 01 Dy
000 1 |
1.5.1. Modelo geométrico directo

0
0
0

1

15

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Dado que el modelo geométrico directo representa la relacion entre la posi-

cion cartesiana del efector final con base a un sistema de coordenadas tomado

como referencia con respecto a los valores de las articulaciones y los parame-

tros geométricos de los elementos del robot, se procedio a obtener la matriz
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de transformacién entre bases de referencia basandose en los parametros vis-
tos en la tabla 1.1, teniendo en cuenta que la mano se compone de cadenas

cinematicas independientes de estructura arborescente.
Las matrices de transformacion entre la punta de los dedos (P) y la base

de referencia, para los dedos medio (*T3y), indice (" Tsz) vy pulgar (" Ty1g7)

respectivamente son:

=cos(q1 + q2 + q3)

= —sin(q1 + q2 + ¢3) Dy — sin(q1 + q2) D3 — sin(q1)Ds
=cos(q1 + g2 + q3) Dy + cos(q1 + q2) D3 + cos(q1) Do

"Typ(1,1) =1
'T35(2,1) =0
'T35(3,1) =0
"Typ(4,1) =0
'T35(1,2) =0
"T35(2,2) =cos(q1 + q2 + g3)
"T35(3,2) =sin(q1 + q2 + q3)
"T3p(4,2) =0
'T35(1,3) =0
"T35(2,3) = — sin(q1 + ¢2 + ¢3)
(3,3)
(4,3)
(1,4)
(2,4)
(3,4)
(4,4)

(1.19)
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OTem(1,1) =1

"Tep(2,1) =0

"Ter(3,1) =0

"Tor(4,1) =0

T (1,2) =0

"To(2,2) =cos(qs + 46 + q7)

"Tsp(3,2) =sin(gs + g6 + q7)

"Tor(4,2) =0

T (1,3) =0

"Tsp(2,3) = — sin(gs + 6 + )

"Tsp(3,3) =cos(g5 + 6 + q7)

T (4,3) =0

OTerr(1,4) =Rj5

OTse(2,4) = — sin(gs + g6 + q7) Ds — sin(qs + q¢) D7 — sin(gs) Dg
0Ts5(3,4) =cos(qs + qs + q7)Ds + cos(qs + qg) D7 + cos(qs) Dg
OTemr(4,4) =1

(1.20)
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0T11E”(17 1) :1/2\/_sm(q9)
"T11n(2,1) =cos(qo)
OTllE”(37 1) :1/2 \/iSlIl((]g)
OTllE”(47 1) =0
0P pn(1.2) =1/2V2

1e(1,2) =1/ cos (—q11 + qu)

+1/4v/2sin (q11 + g9 + q10)
—1/4V2sin (—q11 + g9 — q10)
OT1pn(2,2) = —1/2 cos (—qi1 + q9 — quo)
+1/2 cos (q11 + g9 + qu0)
OT11pn(3,2) =1/2 V2 cos (—q11 + q10)
+1/4v2sin (¢11 + 49 + q10)
— 1/4V2sin (=g + a9 — qu0)
"T11pn(4,2) =0
OTpn(1,3) =1/2V2sin (—qi1 + q10)
+1/4v2c0s (q11 + 49 + q10)
+1/4 V2 cos (—qu1 + 99 — q10)
“Tnpn(2,3) = —1/2 sin (—qi; + g9 — qi0)
—1/2 sin(q11 + g9 + q10)
OT1p(3,3) =1/2V2sin (—qi1 + q10)
+1/4v2c0s (q11 + 49 + q10)
+1/4 V2 cos (—qu1 + 99 — q10)
"Th1p0(4,3) =0

18

(1.21)
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0T pn(1,4) =1/2V2Dyy sin (—qi1 + qup)
+1/4V2D;5 cos (qir + g9 + q10)
+1/4V2D s cos (—q11 + q9 — qio)
+1/2 Dy V2sin (qi9) + 1/4V2D;; cos (g9 — q10)
+1/4V2Dy; cos (g9 + qu0)
+1/2 V2 cos (q9) D1
OT1157(2,4) = — 1/2 Dy sin
—1/2 Dy sin
—1/2 Dy; sin(q9 + q10)
—1/2 Dy; sin (g9 — q19) — sin(qg) Dy
0711 5n(3,4) =1/2V2Dy5 sin (—q11 + q10)
+1/4 V2D, cos (q11 + 99 + q10)
+1/4V2D ;s cos (—q11 + q9 — qio)
+1/2Dy; V2sin (q10)
+1/4V2Dy; cos (g9 — q10)
+1/4V2Dy; cos (g9 + qu0)
+1/2+v/2cos (q9) Dyg
"Thipn(4,4) =1

—q11 + Q9 — 1)
q11 + qo + q10)

N N

(1.22)
Los primeros tres términos de la cuarta columna de las matrices de transforma-
cion T p,Y Ts g y V' Ty v corresponden a las coordenadas cartesianas P, P,
y P, de las punta de los dedos con respecto al eje de coordenadas de la base
ubicado en el dedo medio, de esta forma el modelo geométrico directo que
permite obtener las posiciones cartesianas a partir de las variables articulares

para cada dedo es:
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Dedo medio:
Prmida
Omidd(q) = | Pymidd (1.23)
P.mida
donde:
Prmiaa =0

Pymida = — sin(q1 + @2 + q3) Dy — sin(q1 + q2) D3 — sin(q1)Ds
P.mida =cos(q1 + q2 + q3) Dy + cos(q1 + q2) D3 + cos(q1) D2

(1.24)
Dedo Indice:
med
gomd(Q) - Pyind (1.25)
Pzind
donde:
med :RE)

Pying = — sin(qs + g6 + q7)Ds — sin(qs + qs) D7 — sin(qs)Dg  (1.26)
P.ina =c0s(q5 + g6 + q7) Ds + cos(qs + q6) D7 + cos(qs) D
Dedo Pulgar:
P:cpul

%nd(Q) - Pypul (1.27)
Pzpul
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Py =1/2 V2D;s sin (—qi; + q0)
+1/4V2D;5 cos (qi1 + g9 + q10)
+1/4V2Dys cos (—q11 + q9 — qio)
+1/2 Dy V2sin (qi9) + 1/4V2D;; cos (g9 — q10)
+1/4V2Dy; cos (g9 + qu0)
+1/2v/2cos (q9) Dyg

Py =—1/2Dyy sin
—1/2 Dy sin

—q11 + 99 — quo)

11 + q9 + q10)
—1/2 Dy; sin (g9 + qu0) (1.28)
—1/2 Dyy sin(qg — q1p) — sin(go) Dig

P.pu =1/2V2Dys sin (—q1; + q10)
+1/4V2D;5 cos (q11 + 4o + q10)
+1/4V2D s cos (—q11 + q9 — qio)
+1/2 Dy; V2sin (q1)
+1/4v2Dy; cos (g9 — qup)
+1/4V2Dy; cos (g9 + q0)
+1/2v2cos (g9) Dyy

Donde las constantes son:

N N
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Dy = 0,057

D5 = 0,039

Dy = 0,027

Rs = 0,021

Dg = 0,052 129
D+ = 0,036

Ds = 0,025

Dip = 0,032

Dy = 0,039

Dis = 0,044

1.5.2. Modelo geométrico inverso
Posiciones articulares

Dedo medio 61, 6, 03; Dedo indice 0,4, 05, Og; Dedo pulgar 09, 619, 011.

Ecuaciones del modelo geométrico inverso

Para el modelo geométrico inverso se hizo uso del método de Paul [11]. De
esta manera se retoman las matrices de transformaciones que para el dedo
medio, indice y pulgar tienen las siguientes expresiones:

"T3p = "1 "1, * T3 °Tg

OITGE — OIT4 4T5 5T6 GTE

O//TgE — OI/T7 7T8 8T9 9TE

Las matrices de transformacion deben corresponder a la ubicacién deseada
para cierto dedo, de esta manera se define la matriz de posiciones cartesianas

y orientacion U, como:
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Sz dedo Max dedo Az dedo P:c dedo
. Sy dedo My dedo Qy dedo Py dedo

Udedo - ’
Sz dedo Mz dedo Oz dedo Pz dedo

0 0 0 1

el modelo geometrico inverso se obtiene resolviendo las siguientes ecuacio-

nes:
O Ty 2 T3 * Ty = Uppea (1.30)

YTy T T *Te = Uina (1.31)

YTy "Tho "1 T = Upu (1.32)

Ty 2Ty *Tg = "TyUpea (1.33)

T 9T, °T = *TyUing (1.34)

"o T V' T = Ty Upu (1.35)

Usando las ecuaciones 1.33, 1.34, 1.35 y las matrices de transformacion de la

seccion 1.4 se tiene el siguiente grupo de ecuaciones,

Dedo Medio

_Slpm med + Clpz med — C'23}])4 + CQD‘S) + D2=
_Clpx med — Slpz med — 523D4 + S2D3a

_Sla:c med T Claz med — O,

Dedo indice

—S4 Py ind + C4 P, jna = Cs6 D7 + CsDg + D,
_C4Px ind — S4Pz nd — SE)GD? + S5D6a
_S4am ind + C4az ind — Oa
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Soluciones del modelo geométrico inverso

91 = atan?2 (az med; Az med),

Ximed = D3

Yiea = Dy

Z1 med = —S1P% med + C1P; mea — D2
Z3 med = —C1Px med — S1P: med

C — Zl med2+22 med2_Xmed2_Ymed2
3 2XY

03 = atan?2 (:l:\/ 1 — C5%, 032>

Bl med — X + YCS
B2 med — YS3

5’2 — Bl medZ2 meg_BQ med221 med
Bl med +BQ med

02 — Bl medZ1 meél+BQ med2ZZ med
Bl med +BZ med

0y = atan2 (S, Cs)

94 = atan?2 (az ind; Qx ind),

Xind — DG
Y;nd — D4
Zyind = =S4y ina + CoP; ina — Ds
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Z5 ind — _C4Pm ind — S4Pz ind

C. = % ind°+Z5 ind®=Xind>=Yind®
6 2XY

0 = atan?2 (:I:\/4 — C§%, 062>

Bying =X +YC
Bs ina = YSG

Se = By inaZs ind—Bs ind2Z4 ind
By ind*+Bs ind

Cs = By indZ4 mg+B5 md2Z5 ind
By ina”+Bs ind

05 = atan2 (Ss, Cs)

Dedo Pulgar

07 = atan2(—P, — Pz, P, — P,),
Os = atan2(c,d),

c=(2/V2)ss,

d= C7SZ — 5782 - S7Sy — C7Sy,

0y = atan2(Sy, C9),

25
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So = Ssny — (v/2/2)(S7 + C7)Csny + (V2/2)(Cr — S7)Csn.,

C9=—-Cgsn, — (\/5/2)(57 + C7)Sgny + (\/5/2)(07 — S7)Sgny.

Para todas las ecuaciones:
[P., P,, P.] son las posiciones cartesianas,

Sz, Sy, Sz)s [Ny My, M2], (@0, @y, @] sON las orientaciones.

1.5.3. Modelo dinamico inverso de la mano

La forma general de la ecuacion dinamica de un robot fue presentada en la

la expresion (2.1), de la cual la forma general es:

I'=A(q)d+ Clq,¢)d + g(q) + Foq + Fysing(q), (1.36)

donde,
I' es el vector nx1 del par
A matriz nxn de inercia de la mano del robot
C vector nx1 de fuerzas centrifugas y de Coriolis
g vector de gravedad
F, matriz de friccion viscosa

F; matriz de fricciones de Coulomb
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las posiciones articulares estan dadas por g, la velocidad por ¢ y la aceleracio-
nes por ¢. La ecuacién dinamica (1.36) puede ser escrita en forma compacta

como:

I'=A(q)G+ H(q,4q) (1.37)

en donde:
A es la matriz de inercia
H es la matriz de gravedad, fuerza de coriolis y friccion viscosa y de coulomb.

El modelo dinamico directo permite realizar la simulacion del comporta-
miento real de la mano robot y el modelo dinamico inverso la implementacion
de un tipo de control basado en el esquema de control por par calculado, el
cual usa una técnica de desacoplo de no linealidades.

Debido a la complejidad de los calculos en el modelo de un robot cualquiera,
un paso casi necesario es la simplificacion de operaciones con el uso de los
llamados parametros dinamicos de base del robot [9]. Los parametros dinami-
cos de un robot son once, seis elementos del tensor de inercia (X X, XY,
XZ;,YY; YZ;, ZZ;), tres del primer momento de inercia (M X, MY],
M Z;), uno de la masa (;) y uno de la inercia del accionador (/a;).

Con el uso de los parametros dinamicos de base en vez de tenerse 99 parame-
tros dinamicos, se obtienen tan solo 30 , esta simplificacion se puede hacer ya
gue las articulaciones no estaran sometidas a velocidades altas.

El cuadro 1.2 presenta los parametros dinamicos de base para cada uno de
los dedos de la mano robot y para cada una de sus articulaciones.

Con el fin de simplificar el modelo, no se consideran los frotamientos ni la
matriz de fuerzas de Coriolis y centrifugas. El modelo reducido solo tendria en

cuenta la matriz de inercia A y el vector de gravedad Q:

I'=Aj§+ Q. (1.38)
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Dedo Medio Dedo indice Dedo Pulgar
Articulacion
Parametro 1 2 3 1 2 3 1 2 3
XX; 0 XXpo | XXps 0 XXpo | XXns 0 XXpo | XXps
XY 0 0 0 0 0 0 0 0 0
XZ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YY; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
YZ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ZZ; Z7Zm | ZZpa | ZZ5 | ZZm | ZZre | 225 | ZZr1 | ZZps | Z25
MX; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MY MYy MYs MYs MY, MY, MYs | MYp1 | MY, MYs
MZ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ia; 0 TA, TAs 0 T A, TA; 0 T A, TAs

Cuadro 1.2: Parametros Dinamicos de Base

La expresion del modelo dinamico para cada dedo es:

Dedo Medio
I' A A
Iy | = | Ao Ax
I's Asp Az
Dedo Inice
Iy Ay Ags
I's | = | Asa Ass
I's At Ags

Dedo Pulgar

0

G2

43

Ga

s

de

Q1
Q2
OF

Q4
Qs
Qs
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Iy Agg  Agro Aon do Qo
T | = | Aiog Ao Aron Gio | + | Qo
'y A9 Ao A g1 Qu

Donde:

A =XXR2+42MY2D252 + X XR3
+2MY3D2C253+2MY3D3S53 4+ 2MY 3D252C3

A9y =XXR2+ XXR3+2MY3D353 + I A2

Ass =XXR3+ 1A3

A =XXR2+ MY2D252+ XXR3+ MY3D2C2S53
+2MY3D3S3 4+ MY 3D252C3

A3 =XXR3+ MY3D2C253+ MY3D353 + MY 3D252C'3

Ass =XXR3+ MY3D353
(1.39)

Ay =XXR5+2MY5D5S5 + XX R6
+2MY6D5C556 + 2MY6D6S6 + 2MY 6 D555C6

Ass =X X R5 + XXR6 + 2MY6D6S6 + I A5

Ags =X X R6 + 1 A6

Ay =XXR5+ MY5D5S5 + X X R6 (1.40)
+ MY6D5C5S6 + 2MY6D6S6 + MY 6D5S5C6

A =X X R6 + MY6D5C556
+ MY6D6S6 + MY 6D555C6

Ass =X X R6 + MY 6D656
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Agg =Z7ZR1051011 +2MY 10D10510
+2MY11D10S1011 4+ 2MY11D11C1051011
Ajoro =X XR10 + XXRI11 + 2MY11D11511
A =XXR;1 (1.41)
Ag11 =0
Ag1o =0
A1y =XXRI11+ MY11D11511

Q1 =—G3IMY1C1 — G3MY2C12 — G3MY 3C3C12 4+ G3MY 353512
Q2 =—G3IMY2012 — G3MY 3C3C12+4+ G3MY 353512

Qs =G3MY 351253 — G3MY3C12C3
(1.42)

Q1 =—G3IMY4C4 — G3MYHC45 — G3MY6C6C45 4+ G3MY 656545
Qs = — G3IMYbHC45 — G3MY6C6C4A5 4+ G3MY 656545

Q3 =G3MY 654556 — G3MY 6C45C6
(1.43)



CAPITULO 1. MODELOS 31

p) P)
Qo = — \/T—GBMY9C9 + §G3MY1059510

+ gGSMYlL‘%SlOCH

+ gGSMYlL‘%ClOSH

D) D)
Q1o =\/7—G3MY10810 — \/T—GBMY1009010

5
+ §G3MY11510011

V2
2

+ \/TEGSMYHClOSH + G3MY11C9510511

2 2
Qn :\/7_G3MY11011511 + §G3MY1109510511

+ ?GSMYHSlOCH

V2

2

(1.44)
G3MY11C9C10C11

G3MY11C9C10C11

1.5.4. Modelo dinamico directo de la mano

El modelo dinamico directo permitira la simulacion de la prétesis de ma-
no. Partiendo del modelo dinamico inverso, la ecuacién (1.45) representa el

modelo dinamico directo, aplicable a cada uno de los dedos de la mano:

j=A1T-Q). (1.45)

A continuacion se muestra los respectivos ¢ de cada dedo.
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Dedo Medio

L (Azz Az3—A23?)(T1-Q1) _
=3 Aqz A1 Agz—A132 Aga—A12° Ag3+A11 Ao Agz—A1q Agsg?

(Ajg Agz—Aq3 A23)(T'a—Q2) +
2 A1z Ajg Agz—A132 Agg— A19%2 As3+ A1y Ao Agz— Ay Aog?

(A12 Agz—A13 Ag)(T'3—Q3)
2 Ayg A1g Agg—A132 Agg—A192 Ag3+ A1y Agg Azz—Aqy Ags?

.o (A12 A33—A13 A23)(I'1 —Q1) I
2 = 2 A13 A12 A23— A132A422— A122 A33+A11 A22 A33— A11 A232

(—A13%+A11 A33)(Ny—Q2)
2 A13 A12 A23— A132A22— A122A33+A11 A22 A33—A11 A232

(1.46)

(A11 A23—A13 A12)(I'3—Q3)
2 A13 A12 A23— A132A22— A122 433+ A11 A22 A33—A11 A232

. (A12 A23—A13 A22)(I'1—Q1)
9 = 5413 412 A23— A132A422— A122A33+A11 A22 A33—A11 A232

_ (A11 A23—A13 A12)(I'2—Q2) 4
2 A13 A12 A23— A132A422— A122 A33+A11 A22 A33—A11 A232

(—A1224+A11 A22)(T3-Q3)
2 A13 A12 A23— A132A22— A122 433+ A11 A22 A33—A11 A232
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Dedo Indice
.. (A55 A66—A562 ) (T4 —Q4) n
94 = ~ T3 A46 445 AB56+A462 A55+ A45% A66— Add A55 A66-+Add A562
(A45 A66—A46 A56)(I'5—Q5) _
—2 A46 A45 A56+A462 A55+ A45% A66— A44 A55 A66+A44 A562
(A45 A56— A46 A55)(I6—Q6)
—2 A46 A45 A56+A462 A55+ A45% A66— A44 A55 A66+A44 A562
.o (A45 A66—A46 A56) (T4 —Q4) 1
5 = —5 116 A15 AB6-+A462 A55+ A45% A66— Add A55 A66+Add A562
(A46%—A44 A66 ) (T'5—Q5)
—2 A46 A45 A56+A462 A55+ A45% A66— A44 A55 A66+A44 A562
(1.47)
(—A44 A56+A46 A45)(Tg—Q6)
—2 A46 A45 A56+A462 A55+ A45% A66— A44 A55 A66+A44 A562
.o (A45 A56—A46 A55)(T'4—Q4) _
96 = — "3 446 A45 AB56+A462 A55+ A45% A66— Add A55 A66-+Ad4 A562

(—A44 A56+A46 A45)(T'5—Q5)
—2 A46 A45 A56+A462 A55+ A45% A66— A44 A55 A66+A44 A562

_|_

(A45%— A44 A55) (I —Q6)
—2 A46 A45 A56+A462 A55+ A45% A66— A44 A55 A66+A44 A562
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Dedo Pulgar

. (A1010 A1111-A10112) (P9 —Q9)
99 = 374911 A910 AT011_A9112A1010_ A9T0°AL111+ A99 AT010 AT111_A99 AT011Z

(A910 A1111—A911 A1011)(I";0—Q10)

2 A911 A910 A1011—A9112A1010— A910%2A1111+A99 A1010 A1111—A99 A101172 +

(A910 A1011—A4911 A1010)(T11-Q11)
2 A911 A910 A1011—A9112A1010— A910%2A1111+A99 A1010 A1111—A99 A10112

L (A910 A1111—A911 A1011)(Dg—Q9)
910 = T 374911 4910 A1011—A9112A1010— A9102AT111+A99 ALOL0 ATT11—A99 ALO112

_|_

(—A91124 499 A1111)(T'10-Q10)
2 A911 A910 A1011—A9112A1010— A9102A1111+A99 A1010 A1111—A99 A10112

(A99 A1011—A911 A910)(I'11—Q11)
2 A911 A910 A1011—A9112A1010— A9102A1111+A99 A1010 A1111—A99 A10112

__— (A910 A1011—A911 A1010)(I'9—Q9) B
911 = 374911 A910 ATO11_A9T12AT010_ A9102AT111+ A99 ALO10 ATI11_A99 ATOL1Z

(A99 A1011—A911 A910)(I'10—Q10)

2 A911 A910 A1011—A9112A1010— A910%2A1111+A99 A1010 A1111—A99 A101172 +

(—A9102+A499 A1010)(T'11-Q11)
2 A911 A910 A1011—A9112A41010— A9102A1111+A99 A1010 A1111—A99 A10112

(1.48)



Capitulo 2

Diseno y simulacion de

controladores

2.1. Control de movimientos

La idea del control de movimiento es garantizar el minimo error en el se-
guimiento de consignas de movimiento. En el caso del control de movimiento
de la mano robot esto significa obtener una posicion de los dedos de la mano
especifica para cada una de las primitivas motoras (consignas de movimiento),
donde dichas primitivas dependen de la forma del objeto.

El control de robots manipuladores ha sido el objeto de numerosos traba-
jos [1], [12], [13], [14], [15], [16] y los principales ejemplos de control son los

siguientes [9]:
1. Control clasico de tipo PID.
2. Control por par calculado.

La dinamica de un robot manipulador en su forma compacta puede ser

representada como:

35
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I'=A(q)G+ H(q,q), (2.1)

donde

I' vector nx1 de los torques articulares,
A matriz nzn de inercia del robot,
H matriz de fuerzas centrifugas, Coriolis y de gravedad,

q vector nx1 de aceleraciones articulares.

A continuacion se presentan dos de los tipos de control que seran utilizados
en la aplicacién de control de posicidn para la mano robot, dada su sencillez y

amplia difusion en las aplicaciones roboticas.

Control PID

Es el control de mayor aplicacion en los robots industriales actuales, el me-
canismo es considerado como un sistema lineal y cada una de sus articula-
ciones es gobernada por un control descentralizado de tipo PID. Su ventaja
es la facilidad de implementacion y el bajo costo de calculo matematico, pero
presenta problemas de precisidn de movimientos rapidos. El esquema de la
Figura 2.1 muestra este tipo de control.

La ley de control esta dada por:

I = K, (" — q) + Ku(¢" — d) + K, / (' —q)dr,  22)

donde ¢%, ¢¢ son las velocidades y la posiciones deseadas en el espacio arti-
cular, g y ¢ las velocidades y posiciones articulares medidas, y K, K, y K;

son matrices correspondientes a las ganancias proporcionales, derivativas e
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q
ROBOT I:
q

Figura 2.1: Esquema clasico de un control PID

integrales, respectivamente.

Control por par calculado

Dado que en la practica se exigen evoluciones rapidas del robot con una
gran precision dinamica, es necesario utilizar un sistema de control mas so-
fisticado que permita contar con la mayor parte de las fuerzas de interaccion
dinamica [9], [17]. La utilizacion del control por par calculado constituye una
excelente solucién teorica ya que este tipo de control asegura el desacople
y la linealizacién de las ecuaciones del modelo las cuales son no lineales y
acopladas. Este método sin embargo exige el calculo del modelo dinamico en
linea y el conocimiento de los valores numéricos de paramétros inerciales y de
frotamiento, pero el problema del calculo en linea esta resuelto practicamente
con los métodos de modelizacion ya mencionados en la seccion 1.5.3. El es-

quema de la Figura 2.2 muestra el modelo general del control por par calculado.
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L>|_,| o Ja[rosor |-} 1

Figura 2.2: Esquema de un control por par calculado

2.1.1. Control Articular de la mano robadtica

Para realizar el control de posicion de la mano se procedié a controlar ca-
da una de las articulaciones para el seguimiento de determinadas consignas
articulares las cuales representan cierta posicion deseada. El algoritmo imple-

mentado es el control por par calculado [9],[18].

Control por par calculado

La idea central del control por par calculado’ es transformar la dinamica
no-lineal del robot a una lineal que permita que técnicas lineales sean aplica-
das [17]. En este trabajo la técnica lineal aplicada es el control proporcional
derivativo o PD.

En la seccion 1.5.3 se enunci6 la expresién para el modelo matematico
de la mano como (2.1), que para esta aplicacion en particular se reduce a la
ecuacion (1.38).

El control por par calculado se basa en lo siguiente: Para la implementacion
de este tipo de control se considerd un sistema no lineal descrito por x,, =
f(x) + b(x)u, con z como la salida, y u como la entrada, el vector x =
[z, 2....2" 1T es el vector de estado y f () una funcién no lineal. Se puede

apreciar que no existen derivadas de la entrada y el sistema puede describirse

'CTC: Computed Torque Control
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en la forma companera:

Si se define u = ﬁ(W — f(z)), con W como una nueva entrada enton-
ces: .
v = f(x) + b(z)u = f(x) + b(fﬂ)@(W —f(x), (23
y lan — estma derivada de x es:

con lo cual se tiene un sistema equivalente linealizado al cual se puede aplicar

una técnica de control lineal.
Para el robot se tiene que la n — esima derivada es:

=AM T -Q)=A"T—-A1Q (2.5)

donde: j=21", I'=u, A7l =0(z) vy —A7IQ = f(2).
Aplicando lo anterior al robot se tiene:

qg="Ww, (2.6)

donde TV es el nuevo vector de control y § es el vector de aceleraciones arti-

culares.
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Al aplicar una técnica de control lineal como la PD es posible escribir 1/

como:
W = K,(¢" — q) + K,(¢" — q), (2.7)

donde ¢% y ¢? son las posiciones y velocidades articulares deseadas, ¢ y ¢ son
la posiciones y velocidades articulares medidas y Kp, K, son las ganancias
proporcionales y derivativas, respectivamente.

De (2.6) y (2.7) la ecuacion de lazo cerrado es:

G+ K.+ K,q = K,q“, (2.8)

lo cual describe un sistema lineal.

El esquema del control por par calculado es indicado por (2.7) y se muestra en

q
qd — @,
®_> Mano

- Olg)

la figura 2.3.

Figura 2.3: Control por par calculado en el espacio articular

Implementando en el software Matlab/Simulink, este controlador se tradu-
ce operativamente en el esquema mostrado en la Figura 2.4. El cuadro B.1
muestra el valor de las consignas articulares, en tanto que el cuadro B.2 las
ganancias proporcional /{,, y derivativa K, para cada articulacién. El resultado
de la implementacion del controlador esta reflejado en la magnitud del error de

seguimiento (ver figura 3.2).
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Figura 2.4: Esquema implementado en Matlab/Simulink

||| d | E @] |

867 | 74° | 57° | 86 | 74° | 57° | 86° | 74° | 57°

Cuadro 2.1: Consignas articulares
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K, | 1.6e6 | 1.2¢6 | 1.2e5 | 1.6e6 | 1.2e6 | 1.2e5 | 0.8e6 | 1.0e6 | 1.0e5
K,| 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3 | 2e3

Cuadro 2.2: Ganancias del controlador

2.2. Control de fuerza

En una tarea realizada por una mano robot en primera medida se debe ase-

gurar el ubicar el efector final en una posicion deseada, minimizando el error de

posicién independientemente del origen de cualquier perturbacion. Sin embar-

go en el instante en el que el manipulador entra en interaccion con un objeto es

prioritario asegurar la minimizacion del error con respecto a ciertas consignas

de fuerza, lo cual permite el control de sujecién o de contacto con dicho objeto.
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Para tal accion cobra relevancia el control de fuerza [9]. Dos aproximaciones

son posibles para el control de un robot en contacto:

1. El robot esta trabajando en posicion sin recibir consignas de fuerza (este

caso ya se abordo en la seccion la seccién 1.5.3).

2. El robot esta equipado de un sensor de fuerza y esta trabajando con

control de fuerza y posicion.

Es de interés la segunda aproximacion ya que es necesario controlar la
fuerza de contacto entre los dedos de la mano robot y la superficie de los obje-
tos, haciendo uso de las senales proporcionadas por sensores de fuerza en la
terminacion de los dedos, analogamente a como lo haria una mano humana.
De manera preliminar se proponen unas estructuras de control con consignas
de fuerza y de posicion (hibrido), ya que el problema radica en realizar dos
acciones: ubicar los dedos en las posiciones deseadas segun el tipo de agarre
(consignas de posicién) y posteriormente entrar en contacto con el objeto con-

trolando la fuerza (consignas de fuerza).

Antes del desarrollo de los esquemas de control es prudente explicar algu-
nos de los pasos involucrados en la manipulacion.
Entre los pasos de manipulacién del objeto se tiene [19]:
planning (planeacion del acercamiento)
approach (acercamiento al objeto)
grasping (ubicacién de los dedos en la posicion de agarre)
gripping (sujecion del objeto)

lifting (levantamiento del objeto)
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transferring (transferencia del objeto)
lowering (descenso)

releasing (relajamiento)

withdrawing (alejamiento del objeto)

En un estado de aproximacion o planning, trayectorias libres son seleccio-
nadas para cada dedo con el fin de evitar una colision durante el movimiento y
debe de anticiparse el contacto con el objeto (trayectorias diferentes deben ser
planeadas para un nuevo objeto), si el agarre inicia sin la accion sincronizada
de todos los dedos se puede generar un desplazamiento incontrolado del ob-
jeto, para prevenir esto es necesario asegurarse un punto final del estado de

grasping cuando todos los dedos se han acercado al objeto.

En el paso de gripping las correspondientes fuerzas son establecidas entre
las puntas de los dedos y el objeto, las fuerzas de gripping son fuerzas internas
del sistema, sistema que esta constituido por los dedos de la mano y el obje-
to. Esas fuerzas de levantamiento son la consecuencia de desplazamientos
elasticos o plasticos de la estructura del objeto y los dedos robots.

Los pasos de: levantamiento (lifting), desplazamiento (transferring) y des-
censo (lowering), asumen el moviento en un macroespacio, por lo cual el peso
del objeto y todas las fuerzas producidas por el movimiento del objeto/dedos
manipulador son asumidas por la mano. En el caso del movimiento las fuerzas
inerciales no son considerablemente despreciables con respecto a las otras

cargas.

El paso de transferring consiste en el movimiento del objeto a lo largo de
una trayectoria con una orientacion determinada, la mano robot mueve el ob-

jeto pero las fuerzas deben cumplir las necesidades de cargas del gripping.
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La manipulacion del objeto concluye cuando este se encuentra situado en
la posicién deseada, es aqui cuando se presenta el paso de lowering en el
cual se deja de ejercer fuerza sobre el objeto y los dedos se mueven hasta una

posicion relajada lejos del objeto.

2.2.1. Bases del control explicito de fuerza

El control de fuerza basado en el control explicito de fuerza; compara la
senal de referencia con la senal medida lo cual proporciona una senal de con-

trol para el robot. El diagrama general se representa en la figura 2.5

HR

Fr—J_(%»H? G|~
il

Figura 2.5: Diagrama de bloques de un control explicito de fuerza

Donde (G es la planta, H es el controlador y L es un filtro de realimentacion
de fuerza (que para esta primera aplicacion se considerara igual a 1). El control

H suele ser un subgrupo de los controles PID (P, |, PD).

Estrategias de control explicito de fuerza

La fuerza ejercida a los objetos por parte de la mano robot es en resumen
el resultado del torque efectuado por los motores en cada una de las articula-
ciones, de manera que para el control de fuerza la senal de control debe ser
representada por un valor de par deseado, y la fuerza medida es una cantidad

arrojada por los sensores de fuerza del robot.
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Los pares de fuerza I" controlados en los esquemas son obtenidos de la trans-

puesta de la Jacobiana J' y la fuerza f [9] de la forma:

r=Jr'y (2.9)

A continuacion se muestra las expresiones correspondientes a algunas
combinaciones de control PID, donde f, es la fuerza referencia, f,, la fuer-
za medida, f es la sefal de control, Xm es la velocidad cartesiana medida,
Kfp ganancia de fuerza proporcional, Kfz- ganancia de fuerza integral, K, ga-

nancia de velocidad para el amortiguamiento activo.

Control Proporcional:

f=F5+EKplfe— fo) — Ko X (2.10)

Control Integral:

Ko [ it Koo e

Control Proporcional Integrativo:

f:Kfp(fr_fm)+Kfi/(fr_fm)dt_Kva (2-12)

Control Proporcional Derivativo:

d

f:fT+Kfp(fr_fm)+de£(fr_fm)_Kva (2.13)



CAPITULO 2. DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES 46

Implementacion control explicito de fuerza

Se propone inicialmente un control explicito de fuerza haciendo las siguien-

tes suposiciones:

1. La mano se encuentra moviéndose en el espacio libre hasta posicionar-
se con los valores articulares correspondientes al agarre necesario para

sujetar el objeto y el control de posicion se encuentra operando.

2. La mano entra en contacto con el objeto, el sensor de proximidad selec-
ciona la operacion del control de fuerza, el control de posicion es desac-

tivado y se efectua un control de fuerza.

Bajo las anteriores suposiciones se propone como primer control de prueba

el control explicito de torque proporcional.

Control proporcional

La forma exacta de la ley de control es:
r=J7 [fr + Kpp(fr = fon) + Ko Xl (2.14)

donde J7 es la jacobiana de la mano robot, fr lafuerza deseada, f,, la fuerza
medida por los sensores de fuerza ubicados en los dedos Xm la velocidad
cartesiana medida, K, la ganancia proporcional de fuerza y K, ganancia de
velocidad [20].

2.2.2. Estructuras de control con consignas de fuerza: Con-
trol fuerza/posicion
Los esquemas de control hibrido suelen tener dos bucles de control parale-

los, uno para la posicion y otro para la fuerza, pero de hecho cada articulacion

contribuye a la vez a la realizacién del control en posicion y del control en
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fuerza, las salidas de esos bucles son sumadas antes de ser enviadas al ro-
bot bajo la forma de un vector de control global G [21]. Es de recordar que
el control de posicion genera una orden de par a cada uno de los actuadores
de las articulaciones para garantizar el seguimiento de las consignas de po-
sicion . Pero de manera similar el control de fuerza impone una orden de par
en los actuadores para garantizar el seguimiento de las consignas de fuerza.
La accién simultanea de los dos controles puede generar conflicto, dado que
dos tipos diferentes de accion se estan ordenando a los mismos actuadores.
Para evitar antagonismo entre los controles se suele usar una matriz de se-
leccion diagonal frecuentemente llamada .S, la cual permite elegir el tipo de
control ya sea de posicion o fuerza [9]. El esquema de la Figura 2.6 muestra la

implementacion de un control hibrido fuerza y posicion.

Donde

S': Es una matriz de seleccidn para evitar el conflicto entre los controles
G Es el vector de control global

I: Matriz identidad.

X
MGD
q
e S | Control_en_Posicion G—)T »( ROBOT —»I:
G T g
O I-S | Control_en_Fuerza

Figura 2.6: Esquema general del control fuerza - posicién

En la seccién anterior se considerd un control explicito en el cual la fuerza
aplicada se obtenia a partir de la simulacion de una medicion de fuerza en la

punta de los dedos. En esta seccidn se mostrara la implementacién del control
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de fuerza considerando que la fuerza es estimada, no medida.

En la mano robot se tiene control sobre los actuadores y por consiguiente
son los torques de las articulaciones los encargados de realizar las movimien-
tos de cada falange, pero en la manipulacidon habitual es necesario aplicar
ciertas fuerzas al objeto (fuerzas deseadas) que deben ser traducidas al len-
guaje de los actuadores (Torque), la figura 2.7 muestra el caso en el cual es

aplicada una fuerza con la punta de los dedos a un objeto.

Figura 2.7: Fuerza aplicada a un objeto

Para desarrollar la dinamica de una variable X () en el espacio cartesiano
en relacion a variables ¢() en el espacio articular [22], se debe tener en cuenta

gue existe una relacion de la forma:

X(t) = (q(t)) (2.15)

donde ¢(q(t)) es generalmente una transformacion no lineal. Si ahora la ecua-
cién (2.15) es derivada con respecto al tiempo, se tiene:

AX(1) _ dplq(t)) d(g(t))
dt dq(t)  dt

(2.16)
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donde ag;q(x)) corresponde a la matriz Jacobiana

J = LQP@, (2.17)
dq

donde ¢(q) corresponde a las posiciones cartesianas de la punta de los de-

dos. De esta manera la ecuacion (2.16) se expresa como:

dX (t) = Jdq(t) (2.18)

Para encontrar la transformacion de fuerzas estaticas entre frames coorde-
nados se recurre al principio de trabajo virtual [22].
Se debe tener en cuenta que el trabajo realizado por un torque 7 al recorrer un
angulo g es equivalente a:
W =1 xgq, (2.19)

si de la ecuacion (2.19) se considera un trabajo muy pequefo realizado con un

movimiento casi infinitesimal se tiene:
W =1 % dq, (2.20)

donde 7 es el vector de control de torques/fuerza y dq = [dqy, dqo, dqs] para
cada uno de los dedos de la mano robot.
Si se describe el mismo trabajo infinitesimal en coordenadas cartesianas el

trabaja virtual se expresa como
oW = FTdX, (2.21)

donde el término d X esta definido en la ecuacion (2.18), sustituyendo (2.18)

en la ecuacion (2.20) el trabajo vitual es
oW =11dg = F1 Jdg, (2.22)

seguln la ecuacién (2.22) la transformacion de fuerza a torques es sintetizada
a
_ T
T=J"F, (2.23)
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de esta manera las fuerzas generalizadas en el espacio cartesiano es un vector

F = ( Je ) (2.24)
TC

]T

compuesto de seis elementos

con fe = [fu, fyf:]" como vector de fuerzas cartesianas y 7. = [T, 7,7
como vector de torques cartesianos, en donde 7, representa el torque ejercido
alrededor del eje x. En este trabajo se tendra en cuenta solo el vector fc dado
que realizaremos un analisis de equilibrio estatico en el agarre del objeto y la
simetria del agarre no permite equilibrio rotacional.

En el caso de la mano robot para cada uno de los dedos las funciones
gp(q) corresponden a las posiciones cartesianas las cuales se pueden obtener
de la cuarta columna de las matrices de transformacié “T55,°Tsg v “Th1 57

(ver seccion 1.5.1):

Dedo medio:
Prmidd
Omidd(q) = | Pymidd (2.25)
Yzmidd
donde:
Pamidd = 0
Oymidd = —C1253Dy — S10C3Dy — S19D3 — S1Do (2.26)

Gamidd = —51293D4 + C12C3D4 + C12D3 + C1 Dy
Dedo Indice:
Prind
@ind(q) = | ©yind (2.27)
Dzind



CAPITULO 2. DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES 51

donde:
Prind = R
©yinda = —Cs6C7Dg — S5657Ds — S56D7 — S50 (2.28)
©zind = —S56C7Dg + C5657Dg + Cs6 D7 + Cs Dy
Dedo Pulgar:
Papul
pind(q) = | ypul (2:29)
Pzpul
donde:

Oupul =(—(—AC19 + ACyS10)S11 + (AS10 + ACyCh9)Ch1)) Do+
(AS10 + ACyCho) D11 + ACy D1y — 2

Oyput =(S9C1011) D12 — SyCro D11 — S9D1g
(
(

©apul =(—(AC19 + AC9S10)S11 + (—AS10 + ACyClhy)Ch1)) Do+

ASio + ACgClo)Dn + AC9Dyg — 21
(2.30)

De esta manera el calculo de la Jacobiana para determinado dedo es:

awzdedo(q) a@mdedo(q) a@mdedo(q) a@mdedo(q)
dq oq 9q2 Jqs3
acPyaledo (q) _ asaydedo (q) acPyaledo (q) acPyaledo (q)
Jiedo = | 57— | = i e o (2.31)
a@zdede(‘]) a@zdedo(Q) a@zdedo(Q) a@zdedo(Q)
Jq oq1 9q2 dq3

Las singularidades de la Jacobiana ocurre generalmente en las extremida-
des del espacio de trabajo de los dedos por los cual se aplicé una pequena
restriccion en los valores limites de los angulos en el calculo de la Jacobiana
para evitar el impacto de estas singularidades en la simulacion. El desarrollo
matematico y la forma de la jacobiana puede verse en el apendice 2.2.2, en
tanto que las ecuaciones para los pares articulares y las fuerzas los cuales son

implementados en Simulink se muestran en el apéndice 2.2.2
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Calculo de la Jacobiana

1. Calculo de la Jacobiana del dedo medio

De esta manera el calculo de la Jacobiana para el dedo medio es:

OPrmidd(q) 00rmidd(@)  OPrmidd(q)  OPzmidd(q)
A asayrgiqdd(Q) _ 3s0yggclzd(q) 3%2562&1((1) 3s0yggfzd(q)
3sozrg¢qdd(® a@zranzclld(@ 3%7532(1((1) 3%7;3(1((1)

q @ % a3 32

y sus componentes teniendo en cuenta las relaciones 2.26 son:

OQrmidd (Q)
Iq1
9Pemidd(q) =0

dg2  ~
a@mmidd(Q) — 0
dq3

&p%;jd(q)= 51253D4 - 01203D4 - 012D3 - ClDQ

Oeymidad) S1253Dy — C19C3D4 — Ci2D3

Qs 0,04, + 185D

&p%éild@= —C1253D4 — 512C3Dy — S12D3 — S1D;

%g@: —C1953D4 — S519C3D4 — S12D5

Qeomiaald) . G,y DA — C553D,

0qs3

2. Calculo de la Jacobiana del dedo indice

De esta manera el calculo de la Jacobiana para el dedo indice es:

a@xind(q) a@m’nd(q) a@m’nd(q) a‘pxind(q)
dq dq4 9qs dq6
J' — a@yind(@ — a@yind(@ a@yind(@ a@yind(@ (2 33)
ind dq dq4 dqs dqe '
a@zind(Q) a@zind(Q) a@zind(Q) a@zind(‘])
dq dq4 9gs Jq6

y sus componentes teniendo en cuenta las relaciones 2.28 son:
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acpm‘nd (Q)
9q4

0
acpm‘nd (Q) 0
0

dqs
00zind (q)
dq6

% S1556D7 — Cy5Cs D7 — Cys D — C4Ds
acplng: Su5S6 D7 — CusCs D7 — Cus Dy

Doyinald)_ —Cy5Cs D7 + Sy556 D7

Mﬂf() —Cy556D7 — Si5Ce D7 — Sy5Dg — S4Ds5
a%% —Cy5S6D7 — Sy5Cs D7 — SysDg

Qeeindd)_ _ g, Oy Dy — Cy556D7

3. Calculo de la Jacobiana del dedo pulgar

De esta manera el calculo de la Jacobiana para el dedo pulgar teniendo

en cuenta las relaciones (2.29) es:

acpa:pul (Q) asazpul (Q) acpa:pul (Q) acpa:pul (Q)
dq dq9 9410 dq11
J — a‘pypul (9) — a()prul (q) a()prul (9) a‘pypul (9) (2 34)
ind dq dq9 dq10 Oq11 '
ac»Ozpul (Q) asazpul (Q) ac»Ozpul (Q) ac»Ozpul (Q)
dq 9q9 9q10 dq11

y sus componentes son:

2ol®)_ 485810511 — ASeCioCl1) Dia—
ASyCr9D11 — ASyD1g
2oenill) _ (—(AS1p + ACyC10)S11 + (AC10—
ACyS10)Ch1) D1 + (AC1y — ACyS19) D1
Xetl®) _ (_(—AC} + ACyS10)Cri—
(AS1p + ACyCh0)S11)Dr2
&pyapiggl@= CoCro11D12—
CoCroD11 — CoDyg

%ﬁl{)(ql —S9S1011 D12 + S9S10D11
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a@ypul(q)
o1 SQSl()llDlQ

&pzapiqugl(q)= (ASyS10511 — ASyCh9Ch1) Dia—
ASyCroD11 — ASyDxy,
M= (—(—ASm + ACQCl())Sll + (_Acl() - ACgSm)CH)D12+

dq10

(—ACyy — ACyS10) D1y
2eanl®_ (_(AC1g + ACyS10)Cri—
(—AS10 + ACyCh0)S11) D12

Calculo de los torques

Para determinar los pares articulares necesarios para realizar un fuerza F

en la punta de los dedos se parte de

fr
F=1|17|. (2.35)

e

se hace uso de la Jacobiana transpuesta de la siguiente forma:

r=J'F. (2.36)
Segun la ecuacion 2.36 para el dedo medio se tiene el siguiente grupo de
torques:
Timidd =(51293D4 — C19C3 Dy — C12D3 — C1.D2) fymida + (—C1253

Dy — S19C3Dy — S19D3 — S1) Do) fomidd,
(2.37)

Tomidd =(51293D4 — C12C3 Dy — C12D3) fymiaa + (—C1253 Dy
— 512C3Dy — S12D3) fomidd,

(2.38)
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Tamidd =(—C12C03Dy + S12)S3D4) fymidd
+ (—=512)C5Dy — C1253Dy) fomidd,

(2.39)

para el dedo indice:

Taind =(S1556D7 — Cy5C6 D7 — Cys D — CyDs) fyina + (—Cu556
D7 — S45CsD7 — SusDg — S4) Ds) frind,

(2.40)
Tsind =(S14556D7 — Cy5Cs D7 — Cu5Dg) fyina + (—CasS6 D7 2.41)
— S45C6 D7 — Su5D5) find,
ind =(=C15Cs Dz + S15)S5D1) fyin
T6ind ( 4506 LT 45) 6 7)fy d (2.42)

+ (—S45)Cs D7 — C4556 D7) find,

para el dedo pulgar:
1 , 1
T7pul :(§AD123m(q11 —q9+ q10) — §AD11S910
1 , 1
— §AD11szn(q9 —ql10) — ASgDyp — §AD12S91011)fzpul
1 1
+ (§AD123m(q11 —q9+ ¢ql0) — §AD115910
1 , 1
— §AD11szn(q9 — ql10) — ASgDyp — §AD12591011)fmpul+
1 1
(iDlgcos(qll —q9+ q10) — §D11005(q9 —ql0)—

1 1
§D110910 — CgDm + §D12091011)fypul

(2.43)
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1
Tspui =(—D11Acos(ql0) — §AD115910+
1 1
—ADyystn(q9 — q10) — §AD123m(q11 —q9+ ¢ql10)—

1
§AD12591011 - AD1201011>fzpul

1 1
+ (—§D12003(q11 —q9 + q10) + §D12091011+

1 1
§D11005(q9 —ql0) — §D110910)fypul (2.44)

1
+ (§AD113m(q9 — ¢10) + Dy1Acos(q10)—

1
§AD115910 + AD1201011_

1
§AD123m(q11 — q9+ ¢10)

1
- §AD12391011)fxpu17

1
Topul :(—ﬁADmSgwu — AD2Chp11—
1 1
—AD:ssin(qll — q9 + q10)) fopu + (—§D12005(q11 —q9+ ¢q10)

1
+ §D12091011)fypul + (AD12Cho11—

1 _ 1
§AD123271(6]11 —q9 +q10) — §AD12591011)fa:pul-
(2.45)
Estimacion de la fuerza aplicada en la punta de los dedos
La fuerza puede ser despejada de la ecuacion (2.36) de la forma:
F =inv(JH)T (2.46)

para el caso del dedo medio e indice la Jacobiana es no invertible por lo tanto

se resolvio el sistema formado por las ecuaciones (2.37), (2.38), (2.39) para
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el dedo medio; (2.40), (2.41), (2.42) para el dedo indice y (2.43), (2.44), (2.45)

para el dedo pulgar, el calculo de las fuerzas se muestra a continuacion.

1. Estimacion de la fuerza aplicada en la punta del dedo medio

fmmidd =0 (2-47)

 512DsTimidd + 512D3T3midd — S12C3DaTomidd
Fymiaa = (D3(52,55D4 — S15C1 Dy + C2,55D, + Sy DyCls)
N —C1253DyTomidd
D3(5%253D4 — S512C1 Dy + 0%253D4 + Sngclg)
C1253D4T3midd — S1DoTomiad + S12C3D4T3midd
D3(5%253D4 — 512C1 Dy + 0%253D4 + Sngclg)
n —512D3Tomida + S1D2T3midd
D3(5%,55 D1 — $15C1Ds 1 C5S3 Dy + 51 DaCrz)
(2.48)

_|_

i = —Tomidd 51293 D4 + T2middC1 D2 + T3middS1253 D4
= D3(5%,83D, — S12C1Dg + C2,S3D, + S1DyC1o)
—T3middC1D2

D3(S%253D4 — S12C1Ds + 0122531)4 + SlDQClQ)

—C12D3T1midd — C12D3T3mida + C1203D4Tomidd

D3(S%253D4 — S512C1 D9 + 0122531)4 + SlDQClQ)
—C12C03DyT3mida + Cr2D3Tomidd

D3(5%,85D;5 — 1501 D + C%9 Dy + 51 DaCrz)

(2.49)

_|_

2. Estimacion de la fuerza aplicada en la punta del dedo indice

Jwina =0 (2.50)
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£  Si5D6Taina + SasDeToing — Sa5C6D7Ts5ina — Ca556 D1Tsin4
vind = (De(S2.95D7 — S45CyDs + C%SeDy + S4DsCls)
Cy556D776ind — SaDsTsing + S15C6 D7T6ind
(D¢(S%,S6D7 — S45C4 D5 + C3:S6D7 + SyD5Cy5)
—S45D6Tsind + SaDs5Teind
(D6(52556D7 — S45C4D5 + 042556D7 + S4D5C45)

(2.51)

—T5indS4596 D7 + T5indCaDs + T6inaS1556 D7 — T6indCaDs
DG(SZ5SGD7 — S45C4D5 + 04%5561)7 + S4D5C45)
—Cy5D6Tsing — Ca5DeToindg + CasCe D7Tsin4
D6(52536D7 — S45CDs + 04%5861)7 + S4D5C45)
—Cy5CsD776ing + Cas DeTsina
D(S3:56D7 — S45Cy D5 + C2.5¢D7 + Sy D5Cly5)

fzind —

(2.52)

3. Estimacion de la fuerza aplicada en la punta del dedo pulgar
El torque necesario para aplicar la fuerza en la punta del dedo pulgar
cuyas componentes cartesianas son fxpul, fypul, fzpul, esta deter-

minado por la siguiente expresion:

TTpul :BmeUZ + nypul + szpul;
T8pul :Efxpul + Lfypul + Mfzpul; (2.53)
Topul :fopul + Ofypul + szpula



CAPITULO 2. DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

donde:

B :(%ADnsm(qll —¢9 + ¢q10)
— %ADnsin(QQ + q10)—
1 , .
§AD113m(q9 — q10) — Asin(q9)D10
— %ADlgsm(qll + q9 + ¢q10),

C :(%Ducos(qll —q9+ ¢10)
— %Dncos(q9 —ql0)—
%Dncos(QQ + q10) — cos(¢q9) D10
+ %Dlgcos(qll + q9 + ¢10)),

E :(%ADHsz'n(q9 — q10) + D11 Acos(q10)
— %ADnsin(q9 + q10)+
AD:1sc0s(q10 + ¢q11)
— %ADlgsin(qll —q9+ q10)—
%ADlgsin(qll +q9 + ¢q10))

L :(—%Dlgcos(qll —¢9 + ¢q10)
+ %Dlgcos(qll +q9 + q10)+
%Dncos(q9 — q10)

1
— §D11005(q9 + ¢q10),

59

(2.54)
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M =(—D11Acos(q10) — %ADnsin(q9 + ¢q10)
+ %ADHsz'n(q9 —ql0)—
%ADnsz'n(qll —q9+ ¢q10)
— %ADlgsm(qll + q9 + ¢10),
N = — AD15c0s(q10 4 q11))(AD1sc0s(q10 4 q11)—
%ADlgsz'n(qll —q9 + q10)

) (2.55)
— §AD123m(q11 + q9 + ¢10)),

1
O :(—§D12005(q11 —q9+ ¢10)

+ %Dncos(qll + ¢9 + q10)),
P :(—%ADlgsz'n(qll + ¢9 + ¢10)

— AD15c0s(q10 + ¢11)

— %ADlgsm(qll — q9 4+ ¢10)),

de modo que la fuerza esta constituida por las siguientes componentes
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cartesianas:

ol =~ p + BLP — LNB+ NCM + EBO — BOM
—T7pulLP — CMTgpul + T7pu10M
Y CECP L BLP— LNB+NCM + EBO — BOM
EBTgpul — E7'7pulp — BMTgpul
ot =—Fep + BLP - LNB+ NCM + EBO — BOM
i —BNTgpul + T7pulNM + BTgpulP
—ECP+ BLP — LNB + NCM + EBO — BOM’
f = BLTgpul—I—NCTgpul
zpul —

—FECP+ BLP - LNB+ NCM + EBO — BOM
_LNT7pul - BOTSpul - ECTqul + OET?pul

+ —FECP+ BLP - LNB+ NCM + EBO — BOM
(2.56)

Estimacion de los torques a partir de las fuerzas aplicadas en cualquier

segmento del dedo

Se generaliz6 la obtencion de los torques a partir de las fuerzas presentes
en cualquier segmento de las falanges considerando ciertos puntos de con-
tacto, tales puntos de contacto se asumieron a una distancia r; de cada arti-
culacioén, esta distancia puede considerarse en un ejemplo global ubicados en
la mitad de la longitud de la respectiva falange, pero para este analisis se to-
maré r; como una variable. En los puntos de estudio se asumira que la fuerza

esta concentrada alli.

La figura 2.8 es un esquema general de las consideraciones tomadas para
la estimacion de las fuerzas, un desarrollo mas detallado se consigna en el

anexo A.
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(c) Dedo pulgar

Figura 2.8: Esquema de fuerzas aplicadas en las falanges de los dedos
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2.2.3. Esquemas de implementacion del Control de fuerza

Se implemento un control de fuerza explicito en el cual la posicion no juega
ningun papel y en el que se simula la lectura de un sensor de fuerza, el se-
gundo es un esquema basico de control de fuerza en el cual la fuerza medida
se realiza con una estimacién de la fuerza a partir de calculos matematicos
gue se mostraron en la seccion, el tercer esquema involucra ya el control de
posicion, y el cuarto esquema es una variacion del control mostrado en la sec-
cion pero en el cual se simula una fase de approach(acercamiento al objeto)-

gripping(sujecion del objeto)-releasing(relajamiento).

Control explicito de fuerza

La figura 2.9 muestra el esquema general del control de fuerza proporcional
implementado el cual se ubica paralelo al control en posicion. Cada control tie-
ne como salida la consigna de par para cada actuador de la mano con el fin de
cumplir con la posicién o fuerza deseada. Para esta primera fase los controles
no pueden estar actuando simultaneamente ya que generarian inestabilidad
por el conflicto de las senales de par, por tal motivo debe hacerse una selec-
cién del control operante partiendo de la medicion proporcionada por el sensor
de proximidad. La figura 2.9 tambien muestra el diagrama de la implementa-
cién en el entorno Matlab/simulink y el esquema de control de fuerza para el
dedo indice con K, = 1y K,y = [1, 1, 1].

En la figura 3.3 se puede observar el comportamiento del error, suponiendo
que la punta del dedo es rigida y tiene contacto con una superficie rigida. Es
necesario precisar que bajo las suposiciones anteriormente citadas el dedo se
puede encontrar tomando posiciones indeseadas para una protesis de mano,
en la implementacion del control fuerza-posicion se limita el movimiento de los

dedos a los valores deseados permitidos para la mano humana.
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(c) Detalle del esquema

Figura 2.9: Esquema del control de fuerza implementado para el dedo medio
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Esquema de control de fuerza sin control de posicion

El esquema mostrado en la figura 2.10, se implementd con las siguientes

ganancias

Ganancias dedo medio | Valor
KFuv, 0
K Fv, 200
K Fus 100
K Fiyq 10
K Fio 10
K Fig 10

Ganancias dedo indice | Valor
K Fs 0
K Fug 200
K Fo, 100
K Fis 10
K Fig 10
KFi; 10

Ganancias dedo pulgar | Valor
K Fug 90000
K Fuyg 20000
K Fvuy 100000
K Fig 200
K Fiq 200
K Fiq 200

Cuadro 2.3: Ganancias del controlador fuerza sin control de posicién

donde los términos KFv, KFv, KFv corresponden a las ganacias proporcio-

nales y KFi, KFi, KFi a las integrativas.
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(c) Detalle de la conversion de fuerza dedo medio

Figura 2.10: Esquema general del segundo esquema fuerza
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Esquema de control de fuerza/posicion

Este esquema ya se integra con el control de posicion su forma general se
puede ver en la figura 2.11, para su simulacion se usaron las ganancias mos-
tradas en el cuadro 2.4, donde K'p y K v son las ganancias proporcionales y
derivativas del control de posicion, K F'v y K F'i las ganancias proporcionales

e integrativas del control de fuerza.

Medio | Valor | Indice | Valor Pulgar | Valor
Kp; | 1600000 | Kps | 1600000 | Kpg | 480000
Kpy | 1200000 | Kpg | 1200000 | Kp;0 | 420000
Kps | 1200000 | Kp7; | 1200000 | Kp;1 | 420000
Kuv, 2000 Kus 2000 Ky 600
K, 2000 Kug 2000 Kv,0 600
Kus 2000 Kuvr 2000 Kuvl 600

KFu 0 K Fus 0 K Fvg | 90000

K Fuvy 200 K Fug 200 K Fvyy | 20000

K Fuvs 100 Kuvr 2000 | K F'vyy | 100000

K Fiy 0 K Fis 0 K Fig 200

K Fiy 0 K Fis 0 KFi9| 200

K Fig 0 K Fis 0 KFi11 | 200

Cuadro 2.4: Ganancias del controlador fuerza/posicion
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Figura 2.11: Esquema general control fuerza/posicion
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Esquema de control de fuerza/posicion con limitaciones de angulos y

maodulo supervisor

Con la implementacion de un modulo supervisor en el montaje de la figura
2.11 es posible administrar el funcionamiento de los controladores de fuerza y
posicion mostrados alli segun las fases de approach (acercamiento del objeto)-
graspping(ubicacion de los dedos en la posicion de agarre)- gripping (sujecion

del objeto)- releasing (relajamiento) y withdrawing (alejamiento del objeto).

Esta implementacion cuenta con:

= Un bloque de supervisor que administra las tareas de generacion de con-

signas y de cambio entre controles
= Un bloque de generacién de consignas
= un bloque de limitacion de consignas
= Un blogue de Control de Posicion basado en CTC
= Un bloque de Control de Fuerza PD
= Un bloque de seleccion de senal de Control
= Un bloque de conversion de Fuerza a Torque

= Un bloque de conversion de Torque a Fuerza

ademas se modificd el modelo dinamico para simular el agarre, el cual ya

no se basa en un analisis dinamico sino estatico para el cual mx = 0.

Los siguientes esquemas corresponden al dedo medio.
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Figura 2.12: Esquema general control fuerza/posicion con supervisor



Capitulo 3

Analisis de la respuesta de cada

controlador

3.1. Control de movimiento

En la seccién 2.1.1 se mostrd el esquema de control utilizado en el control

de movimientos en esta seccidn se muestran los resultados de la simulacion
de dicho controlador.
La figura 3.1 muestra las consignas de posicion aplicadas a la mano, estas con-
signas se generaron con el uso de una funcion polinomial la cual permitio6 tra-
bajar con consignas de comportamiento muy suave, como se puede apreciar
en la figura 3.1.

La figura 3.2 muestra los errores articulares obtenidos en el seguimiento de
las trayectorias articulares mostradas en la figura 3.1.

Los errores articulares resultan ser pequenos no superando el orden de
10~° radianes, de lo cual se puede deducir que el control articular propuesto
resulta ser satisfactorio para el seguimiento de las consignas requeridas para

ejecutar los agarres de la mano robot.

71
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Figura 3.1: Consignas articulares
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Figura 3.2: Errores de seguimiento de movimiento.
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3.2. Control de fuerza

3.2.1. Control explicito de fuerza

En la seccion 2.2.3 se propuso como primer control a implementar el con-
trol explicito de fuerza este tipo de control asume el control de fuerza como un
blucle aislado, y la realimentacion de la fuerza ejercida a los objetos se obtiene
con la simulacion de un sensor de fuerza. En este caso la consigna de fuerza
es constante y equivalente a 1 Newton. La figura 3.3 muestra el error de fuer-
za en un control explicito de fuerza. Los picos se deben al hecho de que se

empleo un control solo proporcional .

Error de Fuerza
T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 3.3: Error de fuerza para una consigna de fuerza en el dedo indice en

un control explicito de fuerza.

3.2.2. Control de fuerza sin control de posicion

En el ejemplo anterior se abordo el problema de control de fuerza pero se

uso como sensor de fuerza un esquema simulado, en esta seccion se trata el
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problema de control de fuerza haciendo una estimacion de la fuerza generada
en la punta de los dedos, en la seccion 2.2.3 se abord6 este esquema y las
siguientes graficas muestran el control en la punta de los dedos.

En este esquema de control se aplicaron consignas de fuerza de caracter po-
linomial para garantizar unas consignas suaves con aumento gradual en sus
valores, la funcion del control es seguir dichas consignas. La figura 3.4 mues-
tra las consignas de fuerza en los tres ejes coordenados para cada uno de los
dedos. En el caso del dedo medio e indice no se tiene en cuenta una fuerza en
el eje x dado que en esta eje los dedos medio e indice no se mueven . Aunque
un objeto sujetado por la mano propuesta puede experimentar una fuerza de
sujeccion en x debido al efecto de la fuerza perpendicular a las superficies en
contacto (fuerza normal) multiplicado por el coeficiente de friccion estatico de
dichas superficies.

En el control mostrado en esta seccion no se involucr6 el control de posi-
cién pero es este esquema el que mas adelante se usara en el control posi-
cion-fuerza.

La senal de control (Torque) se muestra en la figura 3.5 y se puede obser-
var que la senal de control es suave y no presenta picos que puedan resul-
tar nocivos para los actuadores eléctricos. El error de las fuerzas cartesianas
fzs fy, f- de cada uno de los tres dedos se muestran en las figuras 3.6, 3.7
y 3.8. En estas graficas se puede apreciar como el error esta por debajo del
orden de 1073,

El error porcentual es de 1.1% y 0.5% para las fuerzas en f, y f. del de-
do medio, 0.8% y 0.6 % para las correspondientes en el dedo indice, y 4.4 %,
0.008 y 0.001 % para f,, f,, f. en el dedo pulgar, lo cual muestra un buen

desempeno del control que se propone.
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Consignas de fuerza para el Dedo Indice
T T T T T

Consignas de fuerza para el Dedo Medio
T T T T T

(a) Fuerza deseada dedo indice

03 03
] ]
-tz -tz
02 , fx 02k , fx
, ,
/ /
/ /
01 , 01 ,
’ ’
o= of~
=3 =3
g -o1p 8 -0
2 2
\ \
—02f K —02f K
\ \
\ \
\ \
—03f \ —03f \
\ \
\ \
\ \
0.4 0.4
05 . . . . . . . . . 05 . . . . . . . . .
) 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
tiempo(s) tiempo(s)

(b) Fuerza deseada dedo medio

fuerza(N)

Consignas de fuerza para el Dedo Pulgar
T T T

L
0.3

L
0.4

L
0.5

tiempo(s)

L L L L
0.6 0.7 0.8 0.9 1

(c) Fuerza deseadadedo pulgar

Figura 3.4: Consigna de fuerza aplicada a los dedos en el control de fuerza

con estimacion de la fuerza aplicada.
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Figura 3.5: Senal de control para las articulaciones 1, 2 y 3 de cada dedo
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x10™* Error de Fuerza en x para el Dedo Medio
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Figura 3.6: Error de fuerzas cartesianas del dedo medio en el control de fuerza
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x107* Error de Fuerza en x para el Dedo Indice
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Figura 3.7: Error de fuerzas cartesianas del dedo indice en el control de fuerza
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Error de Fuerza en x para el Dedo Pulgar
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Figura 3.8: Error de fuerzas cartesianas del dedo pulgar en el control de fuerza
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3.2.3. Control de fuerza/posicion

En la subseccion anterior se mostré el desempeno del control de fuerza
trabajando por separado, en esta seccidn se involucré6 de manera paralela el
control de posicion.

El control posicion/fuerza fué implementado con una fase de ubicacion de los
dedos en la posicidn de agarre (control de posicion) hasta el primer segundo y
una fase de sujecion posterior al primer segundo (control de fuerza). La figura
3.9 esquematiza las fases.

Las graficas de la figura 3.10 muestran las caracteristicas de las consignas
aplicadas que también se caracterizan por ser polinomiales tanto para la po-
sicion como para la fuerza. La figura 3.11 muestra el esfuerzo de control (que
debe llegar a los actuadores) y la figura 3.12 los errores de seguimiento de las
consignas lo cual muestra un comportamiento satisfactorio del control en las
dos fases de funcionamiento mostradas en la figura 3.9.

La figura 3.11 muestra la senal de control que debe llegar a los actuadores, esa
senal de control tiene caracteristicas de par de fuerza por lo cual tiene unida-
des de [Newton metrol, en esta gréfica se aprecia como el par de fuerza en
la fase de control de movimiento es pequeno pero suficiente para contrarrestar
la dindmica del sistema. Posterior a 1seg se ejecuta una sujeccion en la cual
se realiza fuerza con los dedos, en este caso es necesario mayor torque pa-
ra garantizar las exigencias de fuerza mostrada en la grafica de consignas de
fuerza 3.10. La grafica 3.12 muestra el error de seguimiento en las dos fases
de control tanto en el seguimiento de la consigna de posicién como en la de
fuerza. De las graficas 3.10 y 3.12 se puede obtener que el error porcentual
maximo para el seguimiento de consignas de posicion para las articulaciones
q1, G2 Y g3 es:; 0.0025 %, 0.0015 % y 0.0025 % respectivamente, para el segui-
miento de las consignas de fuerza se tiene como errores: 0.04 % y 0.01 % para

I yY f-, respectivamente



CAPITULO 3. ANALISIS DE LA RESPUESTA DE CADA CONTROLADOR 82

-f

2.0s

0.0s 1.0s

Figura 3.9: Secuencia de control posicién/fuerza
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Figura 3.10: Consignas aplicadas a la mano en el control posicion/fuerza.
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Sefal de Control Hibrido Fuerza—Posicién para la Mano Robot
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Figura 3.11: Esfuerzo de control en el control posicion/fuerza.



CAPITULO 3. ANALISIS DE LA RESPUESTA DE CADA CONTROLADOR 84
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Figura 3.12: Error de seguimiento en el control posicion/fuerza.
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3.2.4. Esquema de control de fuerza/posicion con limitacio-

nes de angulos y modulo supervisor

En esta seccidn se hace uso del esquema de control fuerza/posicion pero
se generaliza a nuevas fases de control de fuerza adjuntando un bloque que
administra el funcionamiento de los controles alternandolos entre control de
posicion o fuerza segun el caso, este bloque también administra las consignas
o trayectorias deseadas. En este esquema se implement6 una fase de ubica-
cién de los dedos en la posicion de agarre hasta el primer segundo, una fase
de sujecién en el tramo 1s a 3s posterior al primer segundo y una fase de re-
greso de los dedos a posicion relajada en el tramo de 2s a 3s como se muestra
en el esquema de la figura 3.13. Este tipo de control mejoré el simple control
explicito de fuerza al involucrar el control de posicién. Las graficas muestran
un buen desempeno para el control de posicidn y el control de fuerza.

Las graficas de la figura 3.14 muestran las caracteristicas de las consignas
aplicadas. La figura 3.15 muestra el esfuerzo de control y la figura 3.16 los

errores de seguimiento de las consignas.

Figura 3.13: Secuencia de control posicion/fuerza/posicion
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Figura 3.14: Consignas aplicadas a la mano en el control posicion/fuerza con
supervisorio.



CAPITULO 3. ANALISIS DE LA RESPUESTA DE CADA CONTROLADOR 87

x10° Sefial de Control del Controlador de Posicion Sefial de Control del Controlador de Fuerza
2 T T 0.06 T T
— - —Tau, — - —Tay,
, o - - Tay, — - Tau,
- 1 Tau, 005 ST Tay,
i i l
ok ¢
/’ | 0.04 / g
//‘ -—— !
-1 ; - 4 r
’ //
= £ 003F d 4
E . , £ )
g -2 4 \/ 1 3 i
3 - =3 i
5 5
= = 0021 ! B
/ i
_3b / 4 )
/ i
/‘ / ///
S 0.01 y 1
-4 , 4 ]
; J
/ /
A, 0 4 4
_5 7y 4
|
6 . . . . . . . . . ~0.01 . . . . . . . . .
02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
tiempo(s) tiempo(s)

(b) Control de fuerza

(a) Control de posicién

Seiial de Control Hibrido Fuerza-Posicion para la Mano Robot
0.06 - T T T T T T T
- Tay,
— - Tay,
0.05- PO Tay,
b2
4
/
/
0.04- { |
i
'
J
= 0.03 ] g
£ a
T i
3
g "
° !
=002 ! E
§
b
I
001 s |
i
[
/
0 e T ’7 ’777 777 777‘/ 4
T T
-0.01 L L
0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
tiempo(s)

(c) Control posicion/fuerza

Figura 3.15: Esfuerzo de control en el control posicién/fuerza con supervisorio.
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Figura 3.16: Error de seguimiento en el control posicion/fuerza con superviso-

rio.
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Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se presenté un esquema de la arquitectura funcional de
una mano protéstica compuesta por una estructura arborescente de nueve gra-
dos de libertad, compuesta por tres dedos; medio, indice y pulgar, cada uno
con tres grados de libertad. Con base en esta propuesta se obtuvo el modelo
geomeétrico, representando de esta manera la relacion entre la posicion carte-
siana de la punta de los dedos con respecto a los valores angulares de cada
una de las nueve articulaciones sentando la base matematica para relacionar
la ubicacion espacial y las consignas que deben ser enviadas a la mano robot.
Posteriormente se derivd el modelo dinamico directo que se constituye en el
modelo fisico de la mano robot y permitié simular y validar los controles sin
contar aun con la mano real.

Debido a que la mano debe en primera instancia moverse en el espacio con
la suavidad de la mano humana y adicionalmente debe garantizar ubicacion de
precision, se propusé como esquema de control de posicién un esquema de
control por par calculado o CTC por sus siglas en inglés, este esquema permi-
tié no solo llegar a las consignas deseadas con errores porcentuales inferiores
al 0.003 %, sino también seguir trayectorias de consignas en cada articulacion,

esto permitira que la mano pueda moverse copiando fielmente trayectorias se-
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cuenciales substraidas de manos humanas reales, mostrando un movimiento
gue parezca menos mecanizado. Seguido a la comprobacion del control de po-
sicion se procedié a montar un control de fuerza, el primer control era del tipo
PD y asumia que se contaba con un sensor de fuerza para realimentar la fuerza
ejecutada a los objetos. En el segundo esquema se probo el control de fuerza
basandose en una suposicion de equilibrio estatico en el cual se considerd que
los segmentos de las articulaciones no se aceleraban mas al encontrarse en
contacto con un objeto, con base en lo anterior se propuso simular la realimen-
tacion de fuerza a través de un analisis mecanico del sistema haciendo uso de
la mecanica analitica relacionando Fuerzas-Torques y Torques-Fuerzas, este
analisis se realiz6 en primera instancia para un toque en la punta de los dedos
y se generaliz6 posteriormente para un toque en cualquier segmento de los
dedos realizando un analisis matematico que es mostrado con detalle en el
apéndice en donde la solucién de las ecuaciones permite estimar las fuerzas.
El tercer esquema involucré el control fuerza-posicion y el cuarto esquema fue

una mejora del tercero.

Para trabajos futuros se recomienda abordar el proceso de agarre como
una tarea cooperativa de los dedos de la mano, debido a que en los pasos de
levantamiento (lifting), desplazamiento (transferring) y descenso (lowering) los
movientos ejecutados se encuentran en un macroespacio, por lo cual el peso
del objeto y todas las fuerzas producidas por el movimiento del objeto/dedos
manipuladores son asumidas por la mano y en el caso del movimiento las
fuerzas inerciales no son considerablemente despreciables con respecto a las

otras cargas.
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Apéndice A

Proceso de sintonizacion

A.1. Control de movimiento

El proceso de sintonizacion 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 realiz6 de manera manual y su proceso se describe a continuacion.

A.1.1. paso1

Poner el valor de las constantes derivativas en cero y las proporcionales en
un valor cercano al valor 100, observar el comportamiento de las graficas, si 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 oscilacidon no se varian mas
las constantes proporcionales y se procede a aumentar las constantes deri-

vativas hasta hacer que la oscilacion desaparezca. En este proceso se puede
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notar que las oscilaciones se atenuan con una tendencia hacia un valor muy
pequeno 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. paso3

Se repiten los paso 1y 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 minima y maxima que tendran las consignas

de posicion.

A.1.4. paso4

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

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

A.2. Ejemplo para el dedo medio

La figura A.1 muestra la implementacién 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 aplicacion del paso
2. La figura A.3 muestra el caso del paso 3 y se puede observar como se ha
disminuido la amplitud del error, resta suavizar un poco la curva ver figura A.4,
y repetir los pasos 1y 2 hasta obtener un error satisfactorio por debajo del 2 %

0 menos. La gréfica A.4 muestra una disminucion sustancial del error, el cual
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error(rad)

Figura A.1: Error articular dedo medio Kp;=Kp,=Kp3=200 Kvi=Kvs=Kv3=0

error(rad)

Figura A.2: Error articular dedo medio Kp;=Kp,=Kp3=200 Kv;=Kvy=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 sintonizacién

Error articular dedo medio Kp=2000 Kv=50
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Figura A.3: Error articular dedo medio K p;=Kp;=Kp3=2000 Kv;=Kvy=Kv3=50

Error articular dedo medio Kp=2000 Kv=500
10 T T T T T T T T
— — —errorq,
— —-eroraq,
A error
7 %
’
\
, \
/ ! _
5t ’ \ \
J ¥ \
! - \
\
/ - \
) / ! \
£ ’ \ .
1 ! \ y
5 /
s ; \ N
, \ \
12 \ \
' \
0 \ N ~
0 \ e -
¢ N P -~
N AN PR -7
\ s -7
N
\ ~
\
\
5 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo(s)

Figura A.4: Error articular dedo medio

Kvi=Kvy=Kv3=500

Kp1=Kp2=Kp3=2000



APENDICE A. PROCESO DE SINTONIZACION

107 Error articular dedo medio
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Apéndice B
Fuerzas aplicadas en las falanges

La siguiente seccion describe un método general para estimar la fuerza en
las falanges para lo cual es necesario aclarar que la forma general mostrada
a continuacion 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 transformacion dedo medio

Partimos de las matrices de transformacién que relacionan los frames 1, 2,
3y la posicion del efector final, en este caso la punta del dedo con respecto a

la base, tales matrices son:

1 0 0 0

o7 — 0 cos(q1) —sin(q1) O (B.A)
0 sin(q) cos(qx) O
0 0 0 1
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1 0 0 0
0 cos —Sin 0
1T2 _ (QQ) (Cl2) (B.2)
0 sin(g2) cos(g2) Do
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cos(q3) —sin 0
o (¢3) (g3) (B.3)
0 sin(qs) cos(qs) Ds
0 0 0 1
1 00 O
01 0 O
3Ty = (B.4)
0 01 Dy
0 00 1

Se consideraron ciertos puntos de contacto en las falanges del dedo medio.
Tales puntos de contacto se encuentran a una distancia r; de cada articulacion,
esta distancia puede considerarse como la mitad de la longitud de la respec-
tiva falange, pero para este andlisis se tomara r; como una variable. En los
puntos de estudio se asumira que la fuerza esta concentrada (ver figura B.1

para mayor ilustracion ). Dichos puntos son:

= punto A situado a una distancia r, de la articulacion ¢,
= punto B situado a una distancia r;, de la articulacion ¢,

» punto C situado a una distancia r. de la articulacion ¢z

Con ayuda de las matrices de transformacion mostradas en B.1, B.2, B.3 se
obtuvieron unas nuevas matrices de transformacion esta vez para los puntos

de contacto A, By C, tales matrices son °T4,°T’5,°T¢ 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 mostrara ele-
mento a elemento sus componentes usando la notacién matriz(n,m) con n

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

9Tw(1,2) =0

0T4(1,3) =0

OTo(1,4) =0

OTc(2,1) =0

T (2,2) =cos(q1 + @2 + g3)

T (2,3) = — sin(q1 + g2 + ¢3)

0T (2,4) = — sin(q + g2 + q3)re — sin(q + q2) D3 — sin(q1) Ds 67)
OTc(3,1) =0

OTc(3,2) =sin(q1 + g2 + g3)

OT0(3,3) =cos(q1 + g2 + q3)

OT0(3,4) =cos(q1 + g2 + q3)7e + cos(q1 + q2) D3 + cos(q1) Do
OTc(4,1) =0

OTx(4,2) =0

0T (4,3) =0

0To(4,4) =

las constantes D, 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 transformacion mostradas en B.5, B.6 y B.7 corresponden
a las funciones de transformacion cartesiana x, y, z. Para los puntos A, By C,

estas funciones son:
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para el punto A:

DAz =0
PAy = — TaSin(Q1> (BS)
©a. =rqcos(qr)

para el punto B:

Y Bz =0
vy = — rpsin(q + q2) — Dasin(qq) (B.9)
0B =1pc08(q1 + q2) + Dacos(q1)

para el punto C:

wor =0
oy = —1esin(qr + g2 + q3) — Dasin(q + q2) — Dasin(q1) (B.10)
¢c: =rccos(q1 + qa + q3) + Dscos(q1 + q2) + Dacos(q1)
Estas funciones relacionan los estados de la mano q¢1, ¢2 ¥ ¢3, las dimensiones
de la primera y segunda falange ' y el punto de aplicacion del contacto. Una

anotacion importante es que la distancia al punto de aplicaciéon del contacto

juega un papel de variable.

B.1.3. Determinacion de los pares articulares del dedo me-
dio
Realizando un analisis de sumatoria de torques se encuentra que el torque

total 7 es equivalente al aporte de los torques parciales generados por cada

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

estas dimensiones que se consideran constantes debido a que los /inks que constituyen

las falanges son rigidos
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Para obtener el aporte de cada una de las fuerzas es necesario usar una
funcion de transformacion de la forma = = J7 F' de esta manera generalizando

para varias fuerzas se tiene:
T=02"Fy+ 5" Fp +°Jc" Fo (B.11)

donde Fu = [fur fay faz) €S las fuerzas cartesianas en el punto A, Fp =
[fox foy fo-] €5 las fuerzas cartesianas en el punto By Fo = [fe fe fe] 1S

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:

0pax(@) Opaz(@) 9vax(a)

6’(11 aqz 8q3
07 _ Opay(@) Opayle) dvay(q)
Ja s o S (B.12)
Opa-(q) 9paz(g) Ipaz(q)
aq1 0q2 dq3

9¢B2(q)  9¢Ba(@) O¢Bz(q)

0q1 0q2 g3
07 _ deBy(@) OeBy(@) OpBy(q)
5 oq1 0q2 0q3 (B 1 3)
9¢Bz(q9) 9O¢p:(q) 9vB:(qQ)
o g2 9q3

Opcz(a) Ovca(q) dpca(q)

oq1 0q2 9q3
07, Ovcyla)  Oecyla)  dpcy(@)
Jo oq1 9q2 9q3 (B 1 4)
Opcz(q)  9vcz(q9) Ipcz(q)
o 0q2 9q3

de esta manera las matrices Jacobianas para los puntos A, By C son:
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¢+ g2+ g3) e

q1 + q2) D3 — cos (q1) Do

¢+ Ga+q3) e

¢+ q2) Ds (B.17)

o
~
Q
—~
no
(N}
~—
|
Q
]
n
— — ~~ —~ —

OJC(27 3)=—cos(q1+q+q3) e

OJC(?), 1) =—sin(q + ¢ + q3) e
—sin (q1 + q2) D3 — sin (q1) Dy

¢ + q2) D3

(
(
°Jo(3,2) = —sin (q1 + g2 + g3) e
—sin (
(

OJc(?), 3) = —sin g1+ q2 + Q3) Te

Pares articulares del dedo medio

El vector de torques 7 = [, = 73]7 para las articulaciones 1,2 y 3 esta

compuesto por los siguientes elementos:

== COS(Ql)ﬂLfay - Sin((h)Tafaz"_

[—cos(q1 + q2)r6 — cos(q1)Da] fo,+

(
[—sin(q1 + g2)rp — sin(q1) D2 fo-+ (B.18)
[—cos(q1 + g2 + q3)rc — cos(q1 + q2) D3 — cos(q1) Da fey+

(

[—sin(q1 + @2 + q3)1e — sin(q + q2) D3 — sin(q1) Do) fe-
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Ty = — cos(q1 + qQ)beby — sin(q1 + q2)rp foa+
[—cos(q1 + q2 + qB)TC - COS(ql + Q2)D3]fcy+ (819)

[—sin(q1 + g2 + q3)re — sin(q1 + q2) D3] fe

73 = —cos(ql + q2 + ¢3)rfey — sin(ql + q2 + g3)rcfe- (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. F4 con componen-
tes cartesianos [f.. f.y fa:] @ una distancia r, de la articulacion ¢;, F con
componentes cartesianos [f,, fi, f.] @ una distancia r, de la articulacion ¢, y
F¢ con componentes cartesianos |[f.. f., f..] @ una distancia r. de la articula-
cién g3, pero suponiendo que se tiene medicion de varias fuerzas a distintas
posiciones en una misma falange como por ejemplo : F4; con componentes
cartesianos [fu..1 fuy1 faz1] @ una distancia r,;, Fa2 con componentes carte-
Sianos [fuz2 fay2 faze] @ una distancia r.2, Fa, con componentes cartesianos
[fazn fayn fazn] @ una distancia r,,, y todas estas fuerzas presentandose en la
falange proximal y de manera similar en las falanges media y distal. Si se ge-
neralizan las expresiones B.18, B.19, B.20 a una representacion que incluya

esas multiples fuerzas se tiene:

= — co5(q1)Rafay — sin(gi)Rafas +
[—cos(q1 + g2)Rp — cos(q1) D2 foy+
[—sin(q1 + g2)Rp — sin(q1) Dol fps+ (B.21)
[—cos(a1 + g2 + q3)Re — cos(q1 + q2) D3 — cos(q1) Dalfey+
(

[—sin(q1 + g2 + g3)Re — sin(q1 + q2) D3 — sin(q1) Dolfe,
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Ty = — cos(q1 + ¢2)Rpfpy — sin(q1 + ¢2) Rofo,+
[—cos(q1 + g2 + g3)Re — cos(q1 + q2) Dslfey+ (B.22)

[—sin(q1 + g2 + ¢3)Re — sin(q1 + q2) Dsfe,

73 = —cos(ql + q2 + ¢3)Refey — sin(ql 4+ ¢2 + ¢3)Refes, (B.23)

D rar Ta2 - Tan)
ias Tb2---7nbn]a

D ra rea s Ten)

fca:l fca:2 e fca:n]Ta
fcyl fca:2 o fcyn]T;
fczl fczQ e fczn]Ta

B.2. Fuerzas aplicadas en las falanges del dedo
indice
B.2.1. Matrices de transformacion dedo indice

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

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

(1 o0 0 Rs ]

rl 0 0 0 7

L0 0 0 1 -

rl 0 0 7
0 cos(qr) —sin(g7r) O
0 sin(q7) cos(qr) D7
Lo 1

0 cos(gs) —sin(gs) 0
0 sin(gs) cos(gs) O
0 0 0 1]

g6) —sin(ge) 0
0 sin(gs) cos(gs) De

0

0

18

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

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

contacto en las falanges a distancias r; de cada articulacién y puntos que coin-

ciden con la aplicacién 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 articulacién ¢;
» punto E situado a una distancia r¢ de la articulacion ¢

= punto F situado a una distancia r; de la articulacién ¢,

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

B.26 se encontraron las matrices de transformacion de los puntos D, Ey F, a
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Figura B.2: Esquema de fuerzas aplicadas en las falanges del dedo indice

continuaciéon se muestran sus elementos.

“Tp(1,1) =1
Tp(1,2) =0
Tp(1,3) =0
Tp(1,4) =Rs
Tp(2,1) =0
°Tp(2,2) =cos(gs)
°Tp(2,3) = — sin(gs)
OTH(2,4) = — sin(gs)rs (B.28)
°Tp(3,1) =0
Tp(3,2) =sin(gs)
Tp(3,3) =cos(gs)
°Tp(3,4) =cos(gs)rs
"Tp(4,1) =0
Tp(4,2) =0
°Tp(4,3) =0

(4,4)
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(B.29)
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OTp(1,1) =1

9Tr(1,2) =0

OTp(1,3) =0

OTp(1,4) =Rs

0Tp(2,1) =0

OTr(2,2) =cos(qs + qs + q7)

Tr(2,3) = — sin(gs + g6 + ¢7)

OTr(2,4) = — sin(gs + g + q7)r7 — sin(gs + q¢) D7 — sin(gs) D
(B.30)

OTF(?), 1) =0

Tr(3,2) =sin(gs + g6 + ¢r)

Tr(3,3) =cos(qs + qs + ¢r)

OTr(3,4) =cos(qs + g + q7)17 + cos(qs + qs) D7 + cos(qs) Dg

0T (4,1) =0

0T (4,2) =0

OT%(4,3) =0

0Tk (4,4) =1

las distancias Dg y D; corresponden a las distancias de la primera y segun-

da falange del dedo indice.

B.2.2. Transformaciones cartesianas de los puntos de in-
terés del dedo indice
De las anteriores matrices los tres primeros términos de la columna cuatro

de cada matriz de transformacion corresponden a las transformaciones carte-

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

Ypz =R
Ppy = — sin(gs)rs (B.31)
¢p= =c08(q5)7s
Para el punto E:
YEz =Rs
©py = — sin(qgs + qs)re — sin(qs) D (B.32)
Yr, =co0s(qs + q6)16 + cos(qs) Dg
Para el punto F:
ore =Rs
pry = — sin(qs + qo + q7)r7 — sin(gs + g6) D7 — sin(gs) Dg (B.33)

¢z =cos(qs + g6 + q7)r7 + cos(gs + qs) D7 + cos(gs) Ds
B.2.3. Determinacion de los pares articulares del dedo indi-
ce

El torque total 7 es equivalente al aporte de las fuerzas cartesianas en los

puntos D,E y F por sus respectivas Jacobianas transpuestas es de la forma
TZOJDTFD+OJETFE+OJFTFF (834)

donde Fp = [fa fay fa:] €S las fuerzas cartesianas en el punto D, F. =
[fex foy fe] €S las fuerzas cartesianas en el punto E'y Fy = [f. fry fr2] las

fuerzas cartesianas en el punto F.
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Matriz Jacobiana de los puntos de interés del dedo indice

El céalculo de la matrix Jacobiana es de la forma:

9¢ps(@) O¢pe(qd) O¢paz(q)

Jgs Jqge 9q7
07 _ O9¢py(a) Ovpy(d) Oppy(a)
Jp 9q5 9q6 9q7 (835)
890Dz(q) 830DZ(Q) 890DZ(Q)
9gs 9ge 9q7

Oppa(q9) OvEs(d) OpErz(q)

Jgs Jqge 9q7
07 _ Ovpy(@) Opry(e) Opry(@)
JE Jqs 9q6 9q7 (836)
830Ez(q) BSOEZ(Q) 890EZ(Q)
9gs 9ge 9q7

OpFra(@) Oprz(q) 9Ovra(q)

9q5 9q6 dq7
07 _ Oory(a) Opry(e) Ovry(@) B.37
Jr 9q5 9q6 dq7 ( -3 )
O¢rz(q) Ovr:(a) O¢rz(q)
9gs 9g6 9q7

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

0Jp(1,1) =0

0Jp(1,2) =0

0Jp(1,3) =0

OJD(Qa 1) = — cos(gs)rs

0J5(2,2) =0 (B.38)
0Jp(2,3) =0

°Jp(3,1) = — sin(gs)rs

0Jp(3,2) =0

0Jp(3,3) =0
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0 Jp(1,1) =0

0 75(1,2) =0

0J5(1,3) =0

0J5(2,1) = — cos(qs + q¢)r6 — cos(qs)Dg
JB(2,2) = — cos(qs + qs)rs
0Jp(2,3) =0

0Jp(3,1) = — sin(gs + gs)r6 — sin(gs) D
*JE(3,2) = — sin(gs + go)1
0Jr(3,3) =0

= — cos(qs + q¢ + q7)r7 — cos(qs + q¢) D7 — cos(qs) De

— sin(qs + g6 + q7)r7 — sin(qs + q6) D7 — sin(qs) De

= — sin(qs + q¢ + q7)r7 — sin(qs + qs) D7

)
)
)
)
2,2) = —cos(qs + qs + q7)r7 — cos(qs + qs) D7
) =
) =
)
)

( )
( )
— cos(¢s + g6 + q7)77
( )
( )
( )

— sin(qs + g6 + q7)17

24

(B.39)

(B.40)
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Pares articulares del dedo indice

De esta manera el vector de torques T = |15 76 77]7 para las articulaciones

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

= — cos(qs)rs5 fay — sin(qs)rs fa.+

cos(qs + gs)r6 — c05(q5)Dg) fey+

(

(

sin(gs + gs)re — sin(gs)De) fest (B.41)

cos(gs + qs + q7)r7 — 0s(qs + qs) D7 — c0s(qs) Ds) fy+
(

(—
(—
(—
(—sin(gs + g6 + q7)r7 — sin(gs + q¢) D7 — sin(gs) Ds) f+-
76 = — 0S(qs + q6)76 fey — SiN(q5 + @6)7 — 6 fert
(—cos(gs + g6 + q7)r7 — cos(gs + q6) D7) fy+ (B.42)

(—sin(gs + g6 + q7)1r7 — sin(gs + qs) D7) f1-

T = —c0s(q5 + qs + q7)77.f 1y — 5i0(q5 + @6 + G7)77 f 2 (B.43)

y generalizando para multiples fuerzas,

75 = — c0s(qs)Rafay — sin(gs)Rafa,+
(—cos(gs + g6)Re — cos(qs) Dg)fey +
(—stn(gs + g6)Re — sin(gs) De )fes+ (B.44)
(—cos(gs + g6 + q7)Re — cos(gs + qs) D7 — cos(qs) De)fey+
(=sin(gs + g6 + g7)Re — sin(gs + g6) D7 — sin(gs) De )tz

Te = — c0s(qs + qs)Refey — sin(gs + qs)r — 6fe,+
(—cos(qs + g6 + q7)Re — cos(qs + q6) D7) fey+ (B.45)

(—=sin(gs + g6 + q7)Re — sin(gs + qs) D7),

77 = —cos(qs + g6 + q7)Refry — sin(gs + g6 + q7)Refy, (B.46)
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[

Re: [Te1 Teo -+ Ten)s

Rs: (751 Tp2 e Ty

fax [fawt fasz - fazn) s
fay: [fagr fazz - - fagn]
faz: [fazt faz - faza) s
fox: et fez - fean] "
fey: et Fear - fem] "
fes: [fee1 fenz - fezn]T,
fex: [ffxl fraz - ffxn]Ta
fry (o1 fraz - Fryn) s
fr,: (fro1 fraae - Framls

de la misma forma esta generalizacion 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 transformacion dedo pulgar

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

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

§sin(q9) gcos(QQ)

0 — (B.47)

?sin(qg) gCOS(%)

0 0

0
cos(qo)  —sin(qy) O
0
1

o oy o of




APENDICE B. FUERZAS APLICADAS EN LAS FALANGES 27

0 cos(q:10) sin(q:0) 0
0 1 0 0 0
TlO - (B48)
0 sin(qo) cos(qo) Dio
0 0 0 1
1 0 0 0
0 cos —sin 0
0, — (q11) (q11) (B.49)
0 sin(q1) cos(q1) Dn
0 0 0 1
1 00 O
. 010 0
Ten = (B.50)
0 0 1 Dyg
000 1

de igual manera que en las secciones anteriores se consideraron ciertos
puntos de contacto en las falanges a distancias r; de cada articulacién y de
aplicacién de la fuerza por parte de la mano a las objetos (ver figura B.2), tales

puntos son:

= punto G situado a una distancia ry de la articulacion ¢
= punto H situado a una distancia 1, de la articulacién ¢y

= punto | situado a una distancia r; de la articulacion ¢,

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

se encontrd las matrices de transformacion de los puntos G, H y | 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 continuacion elemento a elemento,
OTG(L 1) =

OTG(17 2) =

9Tw(2,3) = — sin(qo)
Ta(2,4) = — sin(qo)rg
2
OTG(3> 1) _g
2
'Tw(3,2) :gsm(qg)

29

(B.51)
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0Ty (1,1) :?sm(qg)
0T (2,1) =cos(qo)

0Ty (3,1) zgsin(%)

0Ty (4,1) =0

0Ty (1,2) :gcos(qlo) + gsin(qg; + qio) — gsm(qg — q10)

Ty (2,2) = — geos(ay — o) + eos(ao + o)

0Ty (3,2) :%\/5003((]10) + gsm(qg + qio0) — gsz’n(qg — qi0)

0Ty (4,2) =0

0Ty (1,3) zgsin(qm) + gCOS(QQ — qu0) + 1V2c0s(qo + q10)

Ty (2,3) = — gsin(an + o) — 3 5in(do o) -
Tw(3,3) :?Sm(%o) + gCOS(qg — qio) + gCOS(qg + qi0) |

Ty (4,3) =0

1 . V2
0Ty (1,4) 257“10\/532”((]10) + 4 "o cos(q9 — quo)

V3 V3
+ T10 cos(qg + qlo) + TCOS(qg)Dlo

1 )
0Ty (2,4) = — 57“103@71((19 + q10)

1 . .
- 57“108@”((19 — qi0) — sin(qo)D1o

1 .
OTH(S, 4) :§r10\/§sm(q10)

2
+ 77’10003((19 — ¢10)

V2 V2
+ Trlocos(qg + qu0) + TCOS(QQ)DH)

0Ty (4,4) =1
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0Ty (1,1) zgsm(qg)
OT7(2,1) =cos(qy)

07, (3,1) :gsm(%)
0T (4,1) =0

OTy(1,2) :?cos(qn — o)

V2 V2
+ T'%n((hl +qo + qu0) + TSW(QH — q9 + G10)
OT1(2,2) = — 1/2cos(qi1 — qo + quo) + 1/2cos(q11 + o + q10)

0Ty(3,2) :?cas(qn — q0) (B.53)
53

i v
+ Tsm(qn + g9 + quo) + Tsm(qn — Q9 + qu0)

0T, (4,2) =0
OTy(1,3) = — gsm((m — (o)

+ ?005(%1 + qo + qu0) + gcos(qn — 49 + o)
0T3(2,3) :%sin(qn — qo + q10) — 1/2sin(q11 + qo + G10)

V2
OT1(3, 3)=— 7817%((]11 — o)

V2 V2
+ Tcos(Qn + g9 + quo) + TCOS(QH — g9 + qu0)

0Ty (4,3) =0
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V2 o V2
OTI(l, 4) = — 77“113271((]11 — qo) + Trncos(qu + qo + q10)

V2 V2 .
+ TTHCOS(QH — o+ qio) + 7D11SZH(Q10)

V2 V2
+ TDHCOS(_QQ + qio) + TDHCOS(QQ + ¢10)

+ gcos(QQ)Dlo
OTr(2,4) :%T11Sin(Q11 — Qo + quo)

— %7’1182'71(6111 + g9 + qi0) — %DHSM(C]Q + q10)

+ %Dusm(—% + q10) — sin(qe) D1o (B.54)
0Ty(3,4) = — grllsin(%l — qi0)

V2
+ TTHCOS(QH + g9 + qi0)

V2
+ TTHCOS(QH —q9 + q10)
V2 . V2
+ 7D11SZH(Q10) + TDHCOS(_(]Q + q10)

V2 V2
+ TDncos(qQ + qi0) + TCos(qg)Dw

OTr(4,4) =0
las distancias Diy y D1; 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 transformacion corresponden a las transformaciones carte-

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

V2

PGz :7008((]9)7“9

Oay = — sin(qo)Tg (B.55)
V2

PGz :7008((]9)7“9

para el punto H:

V2 oo 2
PHz :77"108@71(%0) + THOCOS(—C]g + G10)
V2 V2
+ ——1r19c08(q9 + q10) + ——cos(q9) D10
14 10€05(q9 10) 1 5 (q9) (B.56)
$Hy = — 57"108’m(qg + qi0) + irlos’m(—qg + qi0) — sin(qo) D1o
1 i 1 i }
YH: = — 57”1052”(619 + qi0) + 57”1032”(—(]9 + qi0) — sin(qy) D1
para el punto I:
V2 o V2
Pre = — 77"113“1(6111 — quo) + TTHCOS(QH + q9 + q10)
V2 V2 .
+ TTHCOS(C]n — g9 + q1o) + TDHSW(%O)
V2 V2
+ TDHCOS(_QQ + qi0) + TDHCOS(% + qo)
V2
+ TCOS(QQ)DH)
1 )
Pry 257“118271(%1 — g9 + qu0)
1 , 1 ,
— 57“1182”(6]11 + g9 + q10) — §D118m(qg + qo)
1 (B.57)
+ §D11S’m(—qg + q10) — sin(g9)D1o
V2
P, = — 77’1182n(ql1 — q10)

V2
+ TTnCOS(qn + g9 + q10)

V2
+ TTHCOS(CIH — g9 + q10)

V2 V2
+ 7D1132n(q10) + TDHCOS(_% + q10)

V2 vz
+ TDncos(qg + qr0) + 7C08((]9>D10
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B.3.3. Determinacion de los pares articulares del dedo pul-

gar

El torque total 7 es equivalente al aporte de las fuerzas cartesianas en los

puntos G,H y | por sus respectivas Jacobianas transpuestas es de la forma:
=0 Fe+ 0y Fy+°J Fy (B.58)

donde F; = [fgs fqy [fq2] €S las fuerzas cartesianas en el punto G, Fy =
[fnz fry fn:] €S las fuerzas cartesianas en el punto Hy F; = [fi, fiy fi.] 1as

fuerzas cartesianas en el punto |.

Matriz Jacobiana de los puntos de interés del dedo pulgar

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

Opgz(a) 9vga(q) Opcs(q)

0q9 0q10 0q11
07, = | %cu@ 9vcy(@) 9vcy(9) B.59
G 0q9 9q10 0q11 ( ) )
0pG:(9) 9vcz(q) Iyc=(q)
0q9 9q10 0q11

Opna(d) OpHz(a) OpHz(9)

9q9 9q10 0q11
07, = | %pmy@ Oeny(@ Oeuyla) B.60
H 9q9 9q10 0q11 ( ) )
dpnz(q) Opmz(q9) Jvuz(q)
9q9 9q10 0q11

Op1:(@)  Opr2(q) 9Ovr:(q)

99 9q10 9q11
07, = | 9on@ 9dery(@) 9Oery(a) B.61
! 99 9q10 9q11 ( ) )

89012(‘1) 83012 (Q) 89012(‘1)
0q9 9q10 0q11
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de esta manera los componentes de las matrices anteriores son:

ep
Jo(1,1) = = - sin(a)ry

"Ja(2,1) = — cos(qo)ro

0Jc(3,1) = — —25in(q9)7“9
0Ja(1,2) =0
0(2,2) =0 (B.62)
0Ja(3,2) =0
0Ja(1,3) =0
0Ja(2,3) =0
(3,3)
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V2 o V2 o
OJH(L 1) :Tnosm(—qg + qio0) — Tﬁosm(qg + q10)

N
- 732”(619)1710
1
OJH<27 1) =— 57"10003(619 + q10)

1
- irloCOS(—qg + q10) — cos(q9) D1o

V2 oo
0J1(3,1) :Tﬁosm(—% + qi0)

V2 oo
- Tﬁosm(qg + qo)
V2
- 732”(619)1710
V2 V2 o
OJH<1, 2) ITTloCOS(qlo) — T?ﬁoSZTl(—qg + q10) (863)
V2 oo
- Tﬁosm(qg + qo)
1
OJH(Q, 2) =— érlocos(qg + q10)
1
+ 57"10003(—619 + qo)
V2 V2 o
OJH(S, 2) :77“10008((]10) — Trlosm(—% + q10)
V2 o
— Tﬁosm(% + q10)
0J1(1,3) =0
0J1(2,3) =0

0J1(3,3) =0
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NO
OJI(L 1)=— TTHSW(QH + g9 + q10)

V2

. V2 .
+ TTHSZ”(C]H —qo + quo) + TDHSZ”(_QQ + q10)—

V2 . V2
TDnsm(qg + qio) — TSln(qg)Dlo

1
0J1(2,1) = — 57“11003((111 — Qo + quo)

1

1
— 57“11008(6]11 + g9 + q10) — §D11003(C]9 + qo)

1
- §D11COS(—C]9 + q10) — c0s(qo) Dro

V2 V2 o
OJ[(B, 1)=- Trnsm(qn + qo + qu0) + Trnsm(qn — qo + q10)

V2 . V2 ,
+ TDHSW(—C]g + qio) — TDHSZ”<QQ + ¢10)

V2
— 78Z7$(Q9)D10

V2
OJ[(]_, 2) :77’11008((]11 — Q10)

V2 o V2 o

- TTHSW(QH + qo + qu0) — Trns’m(%l — g9 + q10)
V2 V2 .

+ TDHCOS(QlO) - TDHSW(—C]g + ¢10)

V2 .
— TDHSZ”(QQ + q10)

37

(B.64)



APENDICE B. FUERZAS APLICADAS EN LAS FALANGES 38

. 1 1
J1(2,2) 257’11008((111 —qo + quo) — 57’11008(%1 + qo + q10)

1 1
— §D11COS(C]9 + qi0) + §D11COS(—Q9 + quo)

V2 V2 o
OJ1(3> 2) :77"11003(6111 — qi0) — ——rusin(qi1 + go + qro)

4
V2

. V2
— TTHSW(CJH — Q9+ quo) + 7D11COS(CZ10)

V2 . V2 .
— TDnsm(—C]g + quo) — TDHSW(QQ + q10)

V2 V2 o
OJJ(L 3)=— 77"11003(6111 — o) — Tﬁlsm(QH + g9 + q10)
V2

- Trné‘m(f]n — Qo + quo)

(B.65)

1 1
077(2,3) 257"11005(6111 — Qo + qi0) — 57"11008(6111 + qo + q10)

V2 V2 oo
OJ1(3> 3) = — —rucos(qi1 — qro) — ——r11sin(qi1 + qo + qio)
2 4
V2
- TTHSWL(C]H — Qo + quo)
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Pares articulares del dedo indice

El vector de torques 7 = [y 719 711]” para las articulaciones numeradas con

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

. 2 .
Tg = — 732n(q9)rgfg$ — c05(q9)r9 foy — 732n(q9)r9fgz
V2 o V2 o
+ (Tﬁosm(—qg + qio) — Tﬁosm(qg + qo)
V2
- 7SZH<QQ>D10)fhx

1 1
+ (—57’10008((]9 + qi0) — 57’10003(—(]9 + q10) — c05(q9)D10) fry

V2 o V2 o
+ (—ri0sin(—qy + q10) — —71051(q9 + ¢10)

4 4
V2 V2 oo
— 782”((]9)D10)fhz + (—77’118271(6111 + g9 + q10)
V2 oo V2
+ —rusin(q — g9 + qio) + ——D11sin(—qy + qio)

4 4 (B.66)

V2 , V2
- TDHSZ”<QQ + q10) — TSWL(QQ)DlO)fix

1
+ (—57’11003((]11 — Qo + quo)

1 1
- 57"11005(6111 + g9 + q10) — §D11COS(C]9 + qo)

1
- §D11005(—CJ9 + q10) — cos(qe)Dho) fiy

V2 o V2 o
+ (—TTHSW(QH + q9 + quo) + TTHSW(QH — g9 + quo)

V2 , V2 .
+ TDHS’W(—qg + qi0) — TDnsm(qg + qo)

- gSin<QQ>D10>fiz
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V2 NO
T10 :(77"10003(6110) - Tﬁosm(—qg + qo)
V2 o 1
— Tﬁoé‘m(qg + q10)) frae + (—57”10003(619 + quo)

1 V2
+ 57"10003(—619 + q10)) fry + (77"10005(6110)

V2 o V2 o
- Tﬁos’m(—qg + q10) — Thosm(qQ + ¢10)) fh=
V2 V2 o
+ (77“11008((111 — qi0) — TTHSW(QH + g9 + qu0)
V2 o V2
- TT1132H<Q11 — o + quo) + 7D11003(CJ10) (B.67)
V2 . V2 ,
- TDllszn(_QQ + qio) — TDHSZ”<QQ + ¢10)) fix

1 1

+ (57’11008(6111 —qo+ quo) — 57’11003(6]11 +q9 + q10)
1 1

- §D11003(C]9 + q10) + =D11cos(—qo + q10)) fiy

2
V2

V2 .
+ (77“11008(%1 — qi0) — TTHSW(QH + g9 + qi0)

V2 o V2
— —rusin(qin — go + qio) + 7D11003(Q10)

4
V2 V2 .
- TDllszn(_QQ + qo) — TDHSZ”<QQ + o)) fi-
V2 .
TI1 :(_7T11005(Q11 — Guo) — TT1152H<Q11 + g9 + q10)
V2 o 1
— Tmszn(qll — Qo + q10)) fix + (§T11008(q11 — g9 + quo)
(B.68)
1 V2
— 57"11005(6111 + qo + q10)) fiy + (—77"11003(6111 — q1o)
V2 V2

— Trllsin<(hl + g9 + qi0) — Tﬁls’m(fhl — g9 + q10)) fiz



