UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MI'EXIC,O
PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO EN INGENIERIA
MECANICA— MECATRONICA

REDISENO DE PROTESIS MECANICA DE MANO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA: ,
PEDRO ENRIQUE AVILA HERNANDEZ

TUTOR PRINCIPAL )
DR. FRANCISCO CUENCA JIMENEZ FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. NOVIEMBRE 2015



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. FERNANDO VELAZQUEZ VILLEGAS
Secretario: DR. RICARDO YANEZ VALDEZ

Vocal: DR. FRANCISCO CUENCA JIMENEZ

1 €. Suplente: DR. PATRICIO MARTINEZ ZAMUDIO

2d 0. Ssuplente: DR. OCTAVIO DIAZ HERNANDEZ

Lugar o lugares donde se realizd la tesis: POSGRADO DE INGENIERIA, FI
UNAM

TUTOR DE TESIS:

DR. FRANCISCO CUENCA JIMENEZ

FIRMA



Indice

LRT=E] 0 0 0 T= o OO PPPPTPPPPPTON i
FAY o A - [ AR PP P PP RO POROPPTO i
Objetivo, alcances Y lIMiItaCIONES. .....coccuuiiieeciiie e e rre e e e e e are e e e e nrae e e enees i
(0] o1 =1 4 1o TSR PRPS i

LAY [or- | ol PP P O PRV PTOPPOPRRPRRPIN i

[0 0 11 = ol o] = PR P SRR i
INEFOTUCCION .ttt ettt e st e st e s bt e e s bt e s bbeesabeesabeeesabeesabaeenteesabeeesaseenns 1
(67T o1 U] e Tt PSR PSPR 3
B 1= N 0 - T TR OO PP P PP 3
1.1.1 La estructura dsea de la mano y sus articulaciones. .........ccceeeeciieeeeciiee e e 3
1.1.2 Grados de libertad de las articulaciones de [a Mano. ......ccccceevueriieiiniieiieneene e 5
1.1.3 La orientacién de los ejes de rotacidon de las articulaciones del pulgar.........ccccccuvveeeeeennn. 5
1.1.4 Orientacién del dedo pulgar en [a palma. ... 7
1.1.5 Investigacion de la geometria de la palma y metacarpianos de la mano. .........cccceeeuuneee. 7
1.1.6 Arcos de |a mano y SU IMPOrtanCia. ..cc.eeeeeciieeeeciieeeecieee et ecree e e e e e earee e e e ear e e e e eaaeee s 9

1.2 FOrmMas A€ PreNSION.......uuiiiiciiieeecciieee ettt e ettt e e e et te e e e etee e e eebaeeeesbteeeeebtseesessseeeastaneesassanasanns 10
1.2.1 FOrmas cOmMuUNES A€ PreNSION. c...uueiieiireeeeiiieeeeiireeeestteeeesareeeesaraeeesnbeeesenabeeeessssaeeesnnsens 10
1.2.2 La taxonomia de prension de CUtkosKY. .......ccovciiiiiiiiiiiiiee e 11

1.3 Clasificacidn de 1as Manos ProtésiCas. ......icccueiiiicieeeiiiieeeeecieeeeecree e eeete e e esree e e s esateeeessnraeeeaans 13
1.3.1 Ventajas y desventajas de proétesis basadas en mecanismos de n barras. ..........cec........ 13
1.3.2 Ventajas y desventajas del uso en proétesis basadas en tendones..........cccccveeeeecreeeennnen. 14

1.4 EStadO del @rte. .ottt sttt be e sae e st e 15
1.5 Metodologia de diSEM0. ...iiiicuiiii i e et e e e e e et e e e e earaeeeaans 16
(@7 o 11 U] Fo T2 =1 o [=Te o TSP 19
2.1 Disefio conceptual del dedO. ......coo i 19
2.1.0 SIMPLIfICACIONES. ...vviieiiiie ettt e et e et e e e et e e e e e be e e e e be e e e eeabaeeeeeaseeeeenasees 19
2.1.2 Disefio conceptual del MecaniSMO. .....cccuiiiiiiie e e e 19

2.2 MOodelado MatemMETICO. ..couuiiiiiieeiteeet ettt ettt sttt et b e be e st et ee e 21

2.2.1 Andlisis de GDL del mecaniSmo PropueSstO. ......cccvveeeiciiieeeiiieee e ceiree e e eevee e e svee e e 21



2.2.2 Variables de disefo del MeCaNiSMO. .......uuuiiiiiiiiieeee et e e e 22

2.2.3 Modelado por matrices de desplazamiento plano. .......ccccccveiieeiiee e 23
2.3 Sintesis cinematica dptima del MECaANISMO. ......ccocciiiiiiiiiie e e 25
2.3.1 Definicidn de la tarea a realizar.........oceeveeiieiienieeeeeeeeee e 25
2.3.2 Definicion de las variables @ 0ptimizar.......cceeeeieieeicciee e 26
2.3.3 Definicidn de las ecuaciones de disefio del mecanismo. ......ccccceecvereeerieeneenecnec e 27
2.3.4 Reduccidn de las variables a optimizar del mecanismo.........ccccecvveeeeevieieccciiee e, 28

2.3.5 Relacién entre las variables obtenidas por cinematica inversa y las variables de las

matrices de desplazamiento Plan0. ....cuvei i 31
2.3.6 Restricciones del MECaNISMO. ...ccoouuiiiiiiriiieriee ettt ettt e st e st e s e e sare e 32
2.3.7 Definiciéon de la funcidn objetivo para la sintesis del mecanismo. ........ccccccveeeeeiieeennnee. 42
2.3.8 Herramienta de optimizacion del mecanismo. ......ccccccoereeeiiieeecciiee e e 43
2.4 Analisis de posicion del MECANISMO. ....cccuviiiieiiiie ettt e e e e e e e e e e e rabae e e eeasaeeean 44
(07 o 1T Lo T T = W o TU ==Y USSP 47
NOMENCIATUIA...ee ittt ettt et e sttt s e e st et e sab e e sabee s beeesabeesabtesanbeesabeeenareenns 47
3.1 Disefio conceptual del pulgar de 1a Protesis. ....uovciiiiicieiiccie e 48
B R Y [0 o L1 = Yol o 1= PRSI 48
3.1.2 Disefio conceptual del MECANISMO. ...ccc.viiiiieiiiee ettt et e e e earee e e earaeeeeans 49
3.2 Modelado MatemMETICO. ..cco.uiiiiiiieitieetie ettt ettt sttt b e b e et ee e 53
3.2.1 Andlisis de GDL del mecanisSmo PropUESTO. .......ccccuveeeeeiieeeeeitieeeeecireeeeectreeeeeeseeeeeeeseeeeeeans 53
3.2.2 Dimensiones, variables y bases locales de la estructura principal del mecanismo. ........ 55
3.2.3 Andlisis de posicién matricial de la estructura principal del mecanismo. ........cccccoueennee 59
3.3 Sintesis cinematica dptima del MEecaNiSMO. ......cooviiiiiiiiiiiieccee e 60
3.3.1 Propuesta de coordenadas articulares como guia o control de posiciones. ................... 60
3.3.2 Identificacion de las variables a determinar. .........ooceereeiieniiniineeeeeeee e 62
3.3.3 Definicidn de las ecuaciones de disefio para la optimizacién del mecanismo................. 64
3.3.4 Definicidn de la funcién objetivo para la sintesis del mecanismo. .......ccccceveveeeercieeeenns 66
3.3.5 Definicidn de las restricciones para la optimizacion del mecanismo.........ccccceeeevcuveeennnns 67
3.3.6 Herramienta de optimizacion del mecaniSMO. ........ccceeciiieeeciiiee et 71
3.4 Analisis de POSICION VECTOIIAL. ...eeiieiiiiieeiiee ettt e e e e err e e e tr e e e e anaeeaas 72
(07T o 1AV ] (o X B =T o T-1 [ o - FSO USSP 79

4.2 Simplificaciones y CONSIAEIrACIONES. .....eceeiuviiieeiiiiie et et sree e e eee e e rae e s s naee e e e areas 79



4.2 Centro de las articulaciones del arco carpiano. .......ccoocccuiiieeee e e e 81

4.3 Centro de las articulaciones del arco metacarpiano........ccceeeeecieeeeecieee e e 83
4.4 Orientacidn de los mecanismos de los dedos en la palma de la protesis.........cccceeeecvveeennnen. 86
4.6 Orientacidn y posicién del pulgar en la palma de la protesis. .....cccoecveeeeeciee e, 89
Capitulo 5. RESUIATOS. .. ceiiiiiiie ettt see e e e sbee e e s st e e e ssabee e e ssabeeeeesbeeesennbeeesensses 90
5.1 Resultados de la sintesis del mecanismo del dedo. ..........cccceevieniiniiiciicieceeeeee 90
5.1.1 Resultados NO reStriNgidOs. .......cceccuiiieiiiiiee et e tte e e e eaae e e s ebeeeeeeaes 90
LT A Y ] - 1o [ I = o T Y ={ o Lo LRSS 93
5.1.3 Disefo asistido por COMPUEIAAOra. .....ccccuuiieiiciiiee ettt e e earee e e enreeeeeans 97

5.2 Resultados de la sintesis del mecanismo del pulgar. .........ccoeevveieeiiiiiiciieece e 98
5.2.1 Solucién obtenida del mecanismo del pulgar. ......c.eeevvciiiiiiciiee e e 99
5.2.2 Seguimiento de los puntos y orientaciones de control........ccccoccvvveeeeiiiiinciiiiieeee e, 100
5.2.3 Superficie de trabajo del mecanismo del pulgar........cccccveeeeiiiieicciieee e 101
5.2.4 Rangos de movimiento de sus variables articulares. ........cccoccveeeeciieiecciiee e, 102

5.3 Resultados de integraciéon de la palma, el pulgar y los dedos. ........cccceeeciieeeecieeecccciee e, 103
5.3.1 Integracion en MATHEMATICA. ......ooii ittt ettt e e s e e e saa e e e s saeaeeessnaeeean 103
5.3.2 Integracién y simulacién en dibujo asistido por computadora.......ccccceeeeeeiiiveeeeeeeeeennns 104
5.3.3 Construccion y resultados de 1a integracion. .......cc.cceeecvveeeeciiee e 106
Capitulo 6. CONCIUSIONES ......eviieeeeiieee ettt e ettt e ettt e e e et e e e e etae e e eeabteeeeebteeaeeseseeeensaseaeastaeesenssanaeanns 121
2] ET =T o Lol LSOO PPTOPRRUPRRRPRRROO 123
APENDICE A Programa del mecanismo de 8 barras del dedo...........cceeecvveeeeiiieeeeciieee e, 126

APENDICE B Programa del mecanismo espacial de 9 barras del pulgar. ......cccocoveveviieeincieen e, 176



Resumen

En este documento se presenta el disefio de la estructura mecanica de una prétesis de mano
basada en modelos cinematicos actuales de la mano y en el uso de sintesis cinematica éptima para
determinar las dimensiones de los mecanismos que le componen. Cuenta con tres partes
principales: uno, una palma curvada basada en los arcos carpiano y metacarpiano, en las
orientaciones y posiciones de las articulaciones MCP de los dedos y CMC del pulgar de sus
analogos humanos; dos, 4 dedos basados en un mecanismo plano de 8 barras de un 1GDL, que
realizan trayectorias no paralelas entre si; tres, un pulgar de 2GDL basado en un mecanismo
espacial de 9 barras, capaz de generar trayectorias espaciales. El prototipo construido es capaz de
realizar el 81% de la taxonomia de Cutkosky y sirve como referencia para el disefio de prdtesis que
buscan movimientos y prensiones similares a las de la mano humana.

Palabras clave: antropométrico, mano protésica, prétesis de mano, pulgar espacial, mecanismo
planos, mecanismo espacial, palma curvada.

Abstract

This paper presents the design of the mechanical structure of a prosthetic hand based on current
kinematic models of the hand and the use of optimum kinematic synthesis to determine the
dimensions of the mechanisms that compose it. It has three main parts: first, a curved palm based
on the carpal and metacarpal arches, the orientations and positions of the finger's MCP joints and
thumb's CMC joint; second, four fingers based on a 1DOF planar eight-bar linkage, that perform
nonparallel paths to each other; third, a thumb based on a 2DOF spatial nine-bar linkage, capable
to generate spatial paths. The prototype can emulate 81% of the Cutkosky's grasp taxonomy and
serves as a reference for designing prosthetic hands.

Keywords: anthropometric, prosthetic hand, spatial thumb, planar mechanisms, spatial
mechanisms, curved palm, prosthesis.



Objetivo, alcances y limitaciones.

Obijetivo.

> Disefiar la estructura mecéanica de una prdétesis de mano basada en mecanismos, que
cuenta con una regién palmar curvada, dedos que realizan trayectorias no paralelas entre
si y un pulgar capaz de generar trayectorias espaciales, todo ello, con el objetivo de
generar una estructura mecanica capaz de adaptarse de mejor forma a objetos de uso
diario y ser base para el desarrollo de prétesis capaces de reemplazar la funcionalidad del
miembro perdido.

Alcances.

» Determinar para la estructura mecanica de una prétesis de mano, las posiciones de las
juntas de los mecanismos que constituyen sus dedos, las posiciones y orientaciones de los
mismos en la palma de la estructura.

» Determinar con un experimento, las capacidades del prototipo de la estructura para
prensar y adaptarse a los objetos presentados en la taxonomia de prension de Cutkosky.

» Exponer los resultados de considerar una palma curvada, un pulgar con movimientos
espaciales y no paralelismo entre las trayectorias del movimiento de apertura y cierre de
los dedos en el disefio de la estructura mecanica de una prétesis de mano.

Limitaciones.

» El estudio toma en cuenta Unicamente las formas presentadas en la taxonomia de
prension de Cutkosky y excluye objetos con formas que no se encuentran dentro de la
misma.

» El método para determinar las posiciones de las juntas de los mecanismos, no determina
las caracteristicas mecanicas y/o geométricas de los componentes de la estructura, el peso
de los objetos que puede tomar, ni las fuerzas y/o momentos que puede generar o
soportar.



> El disefio del prototipo no contempla elementos de transmisidon-actuacion adicionales a
los mecanismos que conforman la estructura en el disefio del mismo y tampoco elementos
de recubrimiento.

» Estudios de la estructura sobre sus capacidades de manipular y reorientar objetos, asi
como de las fuerzas entre el objeto tomado y la estructura quedan fuera de los alcances
de esta tesis.



Introduccion

En los ultimos afos se han realizado grandes aportaciones en las manos protésicas, buscando con
cada mejora, reemplazar de forma funcional la pérdida de este miembro. Caracteristicas como su
capacidad de manipular y reorientar objetos, asi como de realizar prensiones finas y de poder o
gruesas, son caracteristicas que los disefiadores y desarrolladores buscan potenciar sin
comprometer la apariencia cosmética, el peso, volumen y potencia de la prétesis.

Actualmente las prdétesis que se desarrollan tienen una tendencia de ser del tipo mioeléctricas,
desde el punto de vista mecatrénico, éstas pueden dividirse en al menos 6 subsistemas los cuales
son: de potencia, sensado, procesamiento y control, actuacién, transmisién y de estructura
mecdnica. Cada uno de estos subsistemas ha abierto campos para nuevas investigaciones, que
redundan en prétesis cada vez mas cercanas, en funcionalidad, a la mano humana y por otro lado,
genera estudios cada vez mas especializados en cada uno de sus subsistemas.

Ahora bien, no debe dejar de notarse que el desarrollo de las prétesis es un tema interdisciplinario
y mas aun, mantiene una estrecha relacidon con los desarrollos de las manos robéticas, y aun
cuando no es posible utilizar a estas ultimas como prétesis, tanto sus resultados y avances, como
los de estudios de la cinematica, grados de libertad, antropometria y de articulaciones de la mano,
pueden ser tomados como referencia para el disefio y desarrollo de nuevas prétesis, ya que no son
incompatibles. Nétese en [1]-[8] que todos tienen entre sus objetivos alcanzar eventualmente, con
sus desarrollos, una destreza potencialmente comparable a la de la mano humana a través de
estudios como los expuestos por [9]-[11], por citar algunos.

En esta tesis, se presenta el trabajo que se realizé durante los 2 ultimos afos en el posgrado de
ingenieria de la UNAM: el disefio y desarrollo de la estructura mecanica de una prétesis de mano,
la cual cuenta con: un pulgar de dos grados de libertad, basado en un mecanismo espacial de 9
barras, oponible y con orientacién y posicion proximas a su analogo humano; un conjunto de 4
dedos de un grado de libertad cada uno, basados en un mecanismo plano de 8 barras; una palma
disefiada con base en los arcos carpiano y metacarpiano; disefiada en conjunto con base en
estudios recientes de la cinematica de la mano humana, haciendo énfasis en la consideracion de
grados de libertad de las juntas MCP" de los dedos y el pulgar.

La meta principal de esta tesis ha sido el disefiar la estructura mecanica de una prétesis de mano,
gue cuenta con una region palmar curvada, dedos que realizan trayectorias no paralelas entre siy
un pulgar capaz de generar trayectorias espaciales, todo ello, con el objetivo de generar una
estructura mecanica capaz de adaptarse de mejor forma a objetos de uso diario y ser base para el
desarrollo de prétesis capaces de reemplazar la funcionalidad del miembro perdido.

1 . ., . . .y .
MCP del inglés metacarpophalangeal, se refiere a la articulacién entre una falange proximal y un
metacarpiano, se localiza en la base de los dedos.



Entre las principales contribuciones se encuentran: un mecanismo espacial de 9 barras, que sirve
como base para el disefio de pulgares y dedos espaciales; un mecanismo plano de 8 barras, que
sirve como alternativa a la utilizacién de mecanismos de 4 barras acoplados; una metodologia para
sintetizar mecanismos cuya aplicacidon serd en dedos robdticos o protésicos; y un conjunto de
pardmetros a tomar en cuenta para el disefio y desarrollo de la estructura mecdnica de una
protesis.



Capitulo 1.

Los objetivos de este capitulo son: familiarizar al lector con los términos referentes a las
articulaciones y huesos de la mano, las caracteristicas de las articulaciones, con estudios recientes
sobre la cinematica de la mano y la importancia de las caracteristicas de los arcos de la palma; asi
también, familiarizarlo con algunas de las formas de prensidn que la mano es capaz de realizar
para posteriormente brindarle una clasificacion de las prétesis y exponerle en el estado del arte las
tendencias que han seguido los ultimos desarrollos protésicos, los problemas a los que se
enfrentan y la necesidad de tomar en consideracién otros pardmetros para el diseifio de las
mismas. Finalmente se expone de forma general la metodologia se utilizd para disefiar los
mecanismos de los dedos y del pulgar.

1.1 La mano.

La mano es la principal herramienta que el ser humano utiliza para transformar el mundo en el
que vive gracias a su funcién principal: la prensidon. Ademas de ser un érgano de ejecucidn que es
capaz de prensar, manipular y reorientar objetos, es al mismo tiempo un receptor sensorial con el
gue se obtiene principalmente la informacién tactil de nuestro entorno. Nuestra mano cuenta con
un pulgar capaz de oponerse a los demas dedos, y a diferencia de otros primates que cuentan con
la misma caracteristica en su pulgar, tiene una mayor amplitud en su movimiento de oposicion.

1.1.1 La estructura ésea de la mano y sus articulaciones.

La mano se encuentra formada por un pulgar, cuatro dedos y una palma. La estructura ésea del
pulgar se encuentra constituida por un metacarpo, una falange proximal y una distal; la de cada
dedo por una falange proximal, una media y una distal; y la de la palma por 4 metacarpianos y 8
carpianos, Figura 1.1.



Falanges distales

4

Falanges medias

l Falanges proximales

Figura 1.1. Estructura dsea de la mano.

La gran capacidad de adaptacién de la mano se debe en gran medida al conjunto de articulaciones
con las que cuenta, éstas se agrupan en articulaciones carpometarcarpianas, metacarpofalangicas,
interfalangicas proximales e interfalangicas distales y se representan, respectivamente, por las
siguientes siglas en inglés CMC, MCP, PIP y DIP, Figura 1.2. Cabe sefialar que el pulgar cuenta
Unicamente con una articulacion interfaldngica y se representa por las siglas IP.

Articulaciones DIP
Articulaciones PIP

Articulaciones MCP

000

Articulacion IP

Figura 1.2. Articulaciones de la mano.



1.1.2 Grados de libertad de las articulaciones de la mano.

De acuerdo a [4] y [12], los dedos mefiique y anular cuentan con 6 GDL: 2 en la junta CMC, 2 en la
junta MCP, 1 en la junta PIP y 1 en la junta DIP; mientras que los dedos indice y medio cuentan con
4 GDL: 2 en la junta MCP, 1 en la junta PIP y 1 en la junta DIP, Figura 1.3. De acuerdo a [11] y [13],
el dedo pulgar cuenta de forma bdsica o simplificada con 5 grados de libertad: 2 en la junta CMC, 2
en la junta MCP y 1 en la junta IP, Figura 1.3.

= 1\ &

g
{

Figura 1.3. Grados de libertad de las articulaciones de la mano y sus ejes de rotacion. Desde los
metacarpos hasta las falanges distales se muestra en verde, azul, cian y rosa la estructura dsea de los
dedos indice, medio, anular y mefiique, respectivamente.

1.1.3 La orientacién de los ejes de rotaciéon de las articulaciones del pulgar.

[11] y [13] exponen que los ejes de abduccidn aduccidn y flexién extension tanto de la junta CMC
como de la MCP no son ortogonales entre si, ademas afirman que las orientaciones espaciales de
los ejes de las juntas no presentan paralelismo o perpendicularidad entre si, Figura 1.4.



IP Flex-Ext .

MCP Flex-Ext
MCP Ab-Ad

TM Flex-Ext

TM Ab-Ad”

Figura 1.4. Ejes de rotacion de las juntas del pulgar [].

En [11] se expone que existen al menos 4 tipos de pulgar agrupados en dos configuraciones,
Figura. 1.5. De acuerdo con los analisis estadisticos de [10] no existen relaciones matemadticas
entre los movimientos de sus articulaciones durante la realizacién de tareas cotidianas.
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Figura 1.5. Configuraciones de los 4 tipos de pulgares expuestos por [11].



1.1.4 Orientacién del dedo pulgar en la palma.

De acuerdo a [12] el pulgar se encuentra colocado fuera de la regién que contiene a los dedos.
También expone que el eje longitudinal del pulgar tiene una orientacidon espacial neutra o de
descanso con respecto al eje longitudinal del dedo medio, dicha orientacidén se expone en la Figura
1.6:

Figura 1.6. De izquierda a derecha, orientacion proyectada del pulgar, con respecto al dedo medio, en los
planos frontal, sagital y transversal.

1.1.5 Investigacion de la geometria de la palma y metacarpianos de la mano.

Se recopild informacidn acerca de las relaciones angulares entre las ubicaciones y orientaciones de
los metacarpianos de la mano asi como de las orientaciones de las bases de los dedos.

Se consultaron Imagenes por Resonancia Magnética (MRI por sus siglas en inglés) y simulaciones
computarizadas del software Human Hand Anatomy 2000 de Primal Pictures, Figura 1.7.
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Figura 1.7. Se muestra un MRI del arco carpal de la mano humana real y de su modelo computacional. A)
Vista frontal del corte transversal de la mano que se tomo para el MRI. B) vista superior del mismo corte
transversal. C) vista del MRl de mano humana real. En la imagen A) y B) se muestran algunos dngulos
estimados.

Asi mismo, se consultaron modelos tridimensionales de la mano en [14], Figura 1.8, e informacidn
de la arquitectura de la mano en [9] y [12].

Figura 4.2 Modelo de la anatomia de la mano del sitio en linea de Biodigital [14].

Se concluyé que la palma de la mano humana no es plana, que los metacarpos de los dedos asi
como los arcos carpiano y metacarpiano no se encuentran contenidos dentro de un plano y que el
pulgar se encuentra posicionado fuera de la palma y no como sefiala [4].

No se encontré un método analitico o cualitativo para determinar todas las caracteristicas de la
palma humana en lo que concierne a longitudes, posiciones y orientaciones de los huesos que le
componen.



1.1.6 Arcos de la mano y su importancia.

Para tomar objetos la mano puede adaptar su forma y deformar su superficie palmar, esta
adaptacion la realiza gracias a su capacidad de deformacién, la cual forma un conjunto de arcos en
su estructura:

En sentido transversal

» Arco carpiano: el cual corresponde a la concavidad del macizo carpiano.
» Arco metacarpiano: en el cual se alinean las cabezas de los metacarpianos de los dedos.
Este arco prolonga distalmente al arco carpiano.

En sentido longitudinal

» Arcos longitudinales: parten desde el macizo carpiano y se encuentran constituidos, para
cada dedo, por su metacarpo y falanges. Los dos arcos longitudinales mas importantes
son: el arco del dedo corazén OD;, Figura 1.9 (a), que prolonga el eje del conducto
carpiano; y el arco del indice OD,, Figura 1.9 (b), que es el que se opone con mayor
frecuencia al del pulgar.

En sentido oblicuo

» Arcos de oposicion del pulgar con cada dedo: De estos arcos el mas importante es D;D,,
reune y opone al pulgar y al indice; y el mds extremo es D, D5, que pasa por el pulgar y el
mefiique Figura 1.9 (b).

La importancia de estos arcos radica en que gracias a su existencia, la palma y los dedos tienen la
capacidad de adaptarse a objetos cuya superficie es irregular.

(a) (b)

Figura 1.9. Arcos de la mano.



1.2 Formas de prension.

1.2.1 Formas comunes de prension.

De acuerdo a [15] y [16] la funcidn principal de la mano es la prensidn, pudiendo ser subdividida
en cuatro formas importantes: cilindrica o de pinza, lateral o en llave, gancho y de poder o

esférica, Figura 1.10.

Cilindrica Pinza pulgar indice Gancho

)&

2

Lateral Esférica

Figura 1.10. Formas importantes de prension.
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1.2.2 La taxonomia de prension de Cutkosky.

La taxonomia de prensién de Cutkosky [17] es una organizacién sistemdtica de la gama de
prensiones humanas Fig. 1.11, divide las prensiones en dos tipos:

> Prensiones de poder. En este tipo de prensiones predominan consideraciones de
estabilidad y seguridad, se caracterizan porque existen grandes areas de contacto entre
los objetos que se toman y las superficies de los dedos y la palma, ademds por la poca o
nula capacidad para impartir movimientos con los dedos. Las fuerzas y momentos
desarrollados por la mano en este tipo de prensiones son mayores a las desarrolladas en
las prensiones de precision. En este tipo de prensidn la funciéon principal de los dedos es la
de proporcionar un gran espacio de trabajo para inmovilizar el objeto que prensan.

> Prensiones de precision. En este tipo de prensiones predominan consideraciones de
sensibilidad y destreza, se caracterizan porque el objeto es sostenido con las puntas del
pulgar y los dedos. Las fuerzas y momentos desarrollados por la mano en este tipo de
prensiones son menores a las desarrolladas en las prensiones de poder.

A su vez, subdivide estos estos dos tipos de prensidn de acuerdo a dos direcciones:

» Vertical. Yendo de arriba hacia abajo en esta direccidén, ademas de tomar en cuenta las
consideraciones de la tarea en general, los detalles geométricos del objeto a tomar toman
mas relevancia.

» Horizontal. Yendo de izquierda a derecha en esta direccidn las prensiones se vuelven
menos poderosas y los objetos se vuelven mas pequefios.
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Prension

Poder Precision

No prensil Prensil

— =

Empuje de plataforma Pinza lateral
15 16
Prismatica Circular Circular Prismatica

Disco Esférica Disco Esférica Tripode
10 11 12 13 14

Envoltura | |

] |
e < ¢ 88 R

Envoltura media Herramienta ligera Herramienta ligera Pulgar — 4 dedos Pulgar — 3 dedos Pulgar — 2 dedos Pulgar — Dedo indice
3 4 5 6 7 8 9

my =T

Didmetro grande  Didmetro pequefio
1 2

Figura 1.11. Taxonomia de prensién de Cutkosky.
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1.3 Clasificacién de las manos protésicas.

Las protesis actuales utilizan distintas configuraciones de mecanismos de n barras o de tendones
para transmitir el movimiento de los actuadores a los dedos. Ambos tipos de prétesis ofrecen
diferentes ventajas y desventajas. A continuacion se presenta una breve resefia.

1.3.1 Ventajas y desventajas de prétesis basadas en mecanismos de n barras.

La principal ventaja del uso de mecanismos de n barras en las prétesis, radica en que estos
permiten reducir el nimero de actuadores o grados de libertad necesarios para dotar de
movimiento simultdneo a un conjunto de articulaciones. Dependiendo del material elegido para su
construccion el sistema puede incrementar o decrementar su inercia y peso. Los dedos formados
por mecanismos planos son en general, y cinematicamente hablando, mucho mas sencillos de
analizar que aquellos formados por tendones. Necesitan de un menor mantenimiento. Desde el
punto de vista mecdnico y dependiendo de las propiedades del material, pueden absorber cargas
excesivas sin sacrificar precision.

Sus principales desventajas son: poca flexibilidad para realizar nuevas tareas, ya que una vez
disefado el mecanismo, este no puede ser reprogramado para realizar movimientos distintos para
los que fue creado. Lo anterior reduce en gran medida su adaptabilidad. Por otro lado, su analisis y
modelado dinamico para su posterior control es muy complejo matematicamente hablando. Este
tipo de prdtesis dependiendo de las especificaciones de manufactura y tecnologias disponibles,
pueden ser no antropomeétricas o incluso no construibles. Una de las prétesis mds avanzadas que
utilizan este tipo de tecnologia es la protesis Bebionic, Figural.12.

Figura 1.12. Protesis Bebionic. Basada en mecanismos que transmiten el
movimiento de sus motores eléctricos a sus dedos y pulgar.
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1.3.2 Ventajas y desventajas del uso en protesis basadas en tendones.

Su principal ventaja radica en que este tipo de protesis son ligeras, compactas y presentan una
baja inercia. Al igual que los sistemas basados en barras, pueden reducir el nUmero de actuadores
a implementarse. Debido a la flexibilidad, elasticidad y propiedades mecanicas del tenddn este
puede fungir como fusible mecanico y absorber de forma elastica y segura determinadas
sobrecargas.

La transmisidon por tendones tiene las siguientes desventajas: su elasticidad puede causar un
inadecuado control de las posiciones, aumentan la complejidad del disefio mecanico y pueden
causar obstruccién durante su movimiento, son susceptibles a vibraciones, pueden presentar
Backslash (holgura del tendén), pérdidas de energia por friccion, ademas, este tipo de transmision
requiere de un mantenimiento continuo.

En los ultimos anos, las prétesis que utilizan este tipo de transmisién y permiten su prototipado
por impresién 3D han cobrado un gran auge, debido a que los mismos usuarios o sus familiares
pueden modificarlas, redisefiarlas y volverlas a imprimir. Figura 1.13. Con la aparicién de nuevas
tecnologias de actuadores con memoria de forma también se han realizado recientes
investigaciones utilizando a éstos ultimos como tendones, Figura 1.14.

Figura 1.14. Protesis basada en tendones desarrollada por [5], basada en tendones y actuadores de memoria
de forma.
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1.4 Estado del arte.

Las protesis actuales de mano han buscado mejorar su desempeiio afnadiendo mas flexibilidad e
incrementando el numero de dedos mdviles, articulaciones y un pulgar oponible [6]-[8]. Flores-
Luna et al. [15] apunta que incrementar los grados de libertad y el seccionamiento de las manos
protésicas es una buena solucién para mejorar su desempefio.

De acuerdo a Pena et al. [9], l]a mano humana cuenta con 25 grados de libertad, ahora bien, si a
cada grado libertad le corresponde al menos un actuador, el peso, el volumen y la demanda
energética de la protesis se incrementarian considerablemente.

Saggio [10] y Aguilar [18] exponen que durante la prensidn existe una correlacidon angular entre los
movimientos de las articulaciones, la cual puede ser expresada de forma lineal o cuadratica. En
este sentido, es entonces posible aumentar el seccionamiento de las prétesis sin tener que
aumentar el nimero de grados de libertad, el peso, volumen, demanda energética y complejidad
en el disefio. Lo antes enunciado es compatible con [5], quien afirma que los requerimientos
energéticos, las dificultades de control y espacio interno limitado de las prétesis sugieren una
configuraciéon subactuada o con un nimero minimo de actuadores.

Shadow robot company [3], Gonzdlez [4] y Flores-Luna [15], apuntan a que una gran aportacidn
en el disefio de prétesis es el dotar de movilidad, deformabilidad o segmentacién a la region
palmar de la misma, ya que esto Ultimo mejoraria la proximidad anatdomica de la proétesis al
dotarla de los arcos transversales, longitudinales y oblicuos con lo que se generaria de forma
artificial un conducto palmar con direccion similar a la del ser humano. Asi también, aumentaria la
superficie de contacto con diferentes objetos y la capacidad de tomar y alinearlos de la misma
forma como lo haria una mano humana. Los arcos antes mencionados también potencializan la
oposicion entre el pulgar y los dedos mefiique y anular, y dotan a la mano de mayor firmeza
durante la prensién de objetos [4], [19].

En la actualidad aun cuando las prétesis de mano cuentan con un mayor antropomorfismo, en su
mayoria contintdan, por un lado, con la tendencia de contener las trayectorias de cada uno de los
dedos dentro de planos paralelos entre si y los ejes de su juntas perpendiculares a tales planos; y
por otro, con la tendencia de disefiar un dedo, replicarlo para los restantes y colocarlo a diferentes
alturas en la palma, todo ello sin variar tanto las longitudes de los eslabones que lo conforman
como las relaciones angulares entre sus articulaciones. Del mismo modo, las protesis i-limb y
Michelangelo, dos de las prdtesis actuales mas avanzadas de acuerdo a [15], asi como el modelo
presentado en [4], contindan con la tendencia de colocar un eje de rotacion en la base del pulgar
casi paralelo a los ejes longitudinales de sus dedos. Aun cuando este movimiento ayuda a la
oposicion del pulgar con respecto a los dedos indice y medio no permite la oposicidon con los
restantes. Desde el punto de vista anatédmico y cinematico los modelos de este tipo de pulgares
son completamente diferentes a los del pulgar humano.
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En consecuencia, a lo antes expuesto, es necesario expandir las investigaciones sobre los
pardmetros a tomar en cuenta para el disefio de las protesis de mano, tomando en consideracion
nuevos estudios sobre los grados de libertad de la mano, las trayectorias que sus dedos describen,
la inclusién de los arcos palmares, la ubicacién y posicidon del pulgar y un disefo basado en
antropometrismos.

1.5 Metodologia de disefio.

Esta metodologia se basa en el método de sintesis cinematica dptima [20] y es principalmente una
sintesis dimensional por optimizacidon que se aplica para el disefio de mecanismos de n-barras.
Basicamente consiste en, dados un mecanismo de n-barras, un conjunto de restricciones y una
tarea de conducciéon de un cuerpo rigido, determinar mediante técnicas de optimizacién, un
conjunto de variables de disefio del mecanismo, que cumplan de forma dptima con la realizacidon
de la tarea en cuestion.

De forma esquematica, los pasos de esta métodologia se muestran en el siguiente diagrama:

Propuesta de Modelo matematico de la
mecanismo estructura del mecanismo

Y

Definicion de las

variables a optimizar

Propuesta de la +
tarea a realizar

Reduccion de las

——p| variables a optimizar

Y

Definicidon de Definicidn de ecuaciones de

restricciones | 5 disefioy de la funcién objetivo

:

Determinacion de las variables por optimizacion de la funcidn objetivo

Y

Andlisis de posicion del mecanismo

Figura 2.1. Diagrama de la metodologia que se siguio para disefiar los mecanismos de los dedos y del pulgar.
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A continuacidn se explican de forma general los pasos del diagrama.

>

>

Propuesta de mecanismo. En este paso se sugiere o propone un mecanismo que se
buscara sintetizar para realizar una tarea de conduccién de cuerpo rigido.

Propuesta de la tarea a realizar. En este paso se proponen y/o definen un conjunto de
puntos por los que se desea que un punto de un cuerpo rigido pase en su trayectoria de
movimiento y ademas, un conjunto de orientaciones que se desea que el cuerpo presente
al pasar por esos puntos.

Definicion de las restricciones. En este paso definen un conjunto de restricciones para el
mecanismo a sintetizar, en general son deseos que el disefiador quiere que el mecanismo
cumpla, pueden referirse a la calidad de su movimiento, a sus medidas maximas, las
regiones en las que se desea o no que todos o algin elemento del mecanismo sean
contenidos, etc. Lo que se exige es que estas restricciones o deseos puedan ser expresadas
matematicamente como una funcién de las variables de disefio del mecanismo con el
objetivo de que puedan ser integradas al método.

Modelo matematico de la estructura del mecanismo. En este paso se realiza un modelo
gue relaciona toda j-ésima posicion del mecanismo con la posicién inicial del mismo. De
esta manera no se tiene una variable de disefo para cada posicién del mecanismo, sino
que todas las variables en su j-esima posicidn quedan en funcién de su primera posicion.
Algunos métodos con los que se puede realizar este tipo de modelos son las matrices de
desplazamiento plano y las transformaciones homogéneas.

. En este paso se definen algunas de las variables de
disefio del mecanismo, ya sea por decision arbitraria, porque la tarea en cuestion lo exige,
porque el lugar donde el mecanismo realizara la tarea asi lo exige, etc. Las variables que
no se definieron serdn las variables a optimizar.

Reduccion de las variables a optimizar. En este paso se realiza un andlisis de las
restricciones previamente definidas y se verifica si es posible con ellas y el modelo
matematico del mecanismo, reducir el nimero de las variables a optimizar ya sea porque
es posible poner a una en funcién de otra o formar un sistema de ecuaciones n variables
por n incégnitas y resolverlo.

Definiciéon de ecuaciones de disefio y de la funcion objetivo. En este paso se definen
como ecuaciones de disefio del mecanismo una igualdad entre las longitudes iniciales de
las barras del mecanismo y las longitudes de las mismas barras en su j-esima posicion.
Ademas se define que el vector de posicion que sefiala el punto del mecanismo que se
establecié que pase por los puntos deseados y el vector de posicidon que sefiala el punto
deseado sean iguales. Con estas igualdades generadas se procede a definir una funcion de

error cuadratico entre ambos lados de las igualdades. Sea por ejemplo a; la longitud
inicial de la barra, a; la longitud en la j-ésima posicion ambas funciones del vector X de
variables de disefio, la ecuacidon de disefio se definiria como:

> a = a;

Y la funcién de error cuadratico como:
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> filx)= i(al —aj)2
j=2

Finalmente la funcion objetivo f(x) se forma a partir de la suma de las m funciones de

error generadas en este paso:

> fX)=fX),+ L)+ + f(x),
De forma ideal el valor minimo de esta funcidn es cero.
Determinacion de las variables por optimizacién de la funcién objetivo. En este paso se
elige un método de optimizacién no lineal que admita restricciones con el que se
determinan los valores de las variables de disefio que representan un minimo local y/o
global de la funcidén objetivo.
Anadlisis de posicion del mecanismo. Una vez determinadas las variables de disefio se
procede a realizar un analisis de posicion del mecanismo con el objetivo de conocer el
movimiento real del mismo y verificar si en realidad realiza la tarea definida. En este punto
si no se obtiene el resultado esperado es necesario determinar nuevamente un conjunto
de valores de las variables de disefo y probar nuevamente.
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Capitulo 2. El dedo

En este capitulo, se expone el mecanismo propuesto para realizar el movimiento del dedo, su
modelo matematico, la tarea que realizard, la definicién de sus variables a determinar, sus
restricciones y el método para determinar su movimiento real una vez determinadas todas sus
variables.

2.1 Disefio conceptual del dedo.

2.1.1 simplificaciones.

Con el objetivo de utilizar el menor nimero de actuadores, se decidié minimizar los GDL del dedo
pasando de 4 a 1. Por otra parte, se tomaron como paralelos los ejes de rotacidon de los
movimientos de flexién de las juntas MCP, PIP y DIP.

Como se vera en la seccion 4.1, el movimiento de abduccidn/aduccién de las juntas MCP de los
dedos no se simplificd del todo sino que se considerd constante. Esto con el objetivo de que aun
cuando los mecanismos de los dedos estuviesen contenidos en planos, estos ultimos no fuesen
paralelos entre si y se pudiesen adaptar de mejor manera a los objetos.

2.1.2 Diseiio conceptual del mecanismo.

Para el disefio conceptual se decidié realizar un dedo basado en mecanismos planos. Esto debido a
las simplificaciones consideradas y a las siguientes razones: dado que los ejes de rotacion se
consideraron paralelos, entonces pueden ser considerados todos normales a un plano que puede
contener a un mecanismo de tal naturaleza; con un mecanismo se pueden simplificar el nimero
de GDL; los dedos basados en mecanismos ofrecen una mejor velocidad en la realizacion de su
tarea en comparacidn con los basados en servomotores y asi mismo, tienen un menor costo
computacional; finalmente, necesitan de un menor mantenimiento.

De forma conceptual se propuso un mecanismo basado en 8 barras como mecanismo de los
dedos, Fig. 2.1. Se buscd tener 3 barras que representasen a las 3 falanges de los dedos (proximal,
medial y distal) y dos barras que fungiesen como guias de las falanges proximales y mediales. Esto
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con el objetivo de que las primeras 3 pudiesen ser utilizadas como carcasa y las segundas fuesen
una guia de las primeras.

Figura 2.1. Configuracion del mecanismo de 8 barras. En rojo, verde y rosa las barras que representan a las
falanges proximal, medial y distal. En morado y azul las barras que fungen como “Sombras guiadoras”
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2.2 Modelado matematico.

Debido a la naturaleza del mecanismo de 8 barras y de acuerdo al nimero de datos de la
trayectoria a seguir, el sistema de ecuaciones del mecanismo que nos permite determinar las
posiciones de los pernos durante la trayectoria y asi mismo las longitudes de las barras que
componen al mecanismo, contiene mas incégnitas que ecuaciones.

Por lo expuesto en el parrafo anterior el mecanismo no tiene una configuracién o solucién Unica
para realizar una tarea. A continuacion se expone el modelo matematico del mecanismo que se
utilizara para obtener una configuracion solucion en la seccién 2.3.

2.2.1 Analisis de GDL del mecanismo propuesto.

El mecanismo propuesto, en la seccidn anterior, es un mecanismo plano formado por 8 cuerpos y
10 juntas rotacionales.

Los GDL se calculan a partir de la ecuacion de Gruebler-Kutzbach:
GDL=3(L-1)-2J,-1J, (2.1)
Sustituyendo el nimero de cuerpos y juntas en (2.1) obtenemos:
GDL=3(8-1)-2(10)-1(0)
=21-20-0=1

Como GDL=1, podemos definir un movimiento, en este caso éste corresponde al movimiento de
flexion/extensidén de la junta MCP. Este resultado coincide con lo que se buscé obtener en la
propuesta conceptual: poner los movimientos de las articulaciones PIP y DIP en funcién del
movimiento de flexién de la junta MCP.
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2.2.2 Variables de diseiio del mecanismo.

En esta seccién se muestran las dimensiones del mecanismo y la asignacién de variables que se
utilizaran en las secciones subsecuentes. El mecanismo a ser sintetizado en su j-ésima posicion se
muestra en la Fig. 2.2:

Jo

Figura 2.2. Mecanismo de los dedos y sus pardmetros de disefio.
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Donde:

L, L, y L;: Son las longitudes de las falanges proximal medial y distal respectivamente.

181," oy 6’1j: Son, respectivamente, los dngulos de desplazamiento de las falanges

proximal, medial y distal; medidos desde su posicidn inicial hasta su j-ésima posicion.

.y O, .:Son, respectivamente, los dngulos de desplazamiento de las falanges “sombra”
1j Y 91

proximal, medial; medidos desde su posicién inicial hasta su j-ésima posicion.

a,, a;y hj : Son respectivamente, los centros de rotacién de los movimientos de

flexion de las juntas MCP, PIP y DIP.

P : Representa la punta del dedo.

b,, c

mecanismo.

I bj , dj ;€ fj y g;:50n los centros de rotacidn de los pernos restantes del

2.2.3 Modelado por matrices de desplazamiento plano.

Con el objetivo de poner las j-ésimas posiciones de los pernos en funcidn de sus valores iniciales y

de sus

movimientos de rotacién, se utilizd el concepto de matrices de desplazamiento plano

introducido por [21]. A partir de la Fig. 2.4 se definen las j-ésimas posiciones de los pernos del

mecanismo como:

(g,)=[Dy;1(g) (2.2)
(h,) =[D,,1(h,) (2.3)
@, =[E,, 1) (2.4)
() =[E,, 1) (2.5)
d,) =[F,,,1d) (2.6)
(e,) =[Fj;1(e) (2.7)
(c;) =[G ,1(c,) (2.8)
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Dénde:

(bj) :[Hﬂj](bl)
a, =[a0x,a0y,1:|T

by =[ by by,1]

D _ [Rglj] (pj_[Rglj]pl)
o1j —

(0 0 1 |

E _ [Ralj] (hj_[Ralj]hl)_

““ 1o o 1 |

F _ l:[R(nj] (g] _[Rﬁlj ]g1 )_
s1j —
0 0 1

G .{[Rﬂu] (a/_[Rﬂlj]al)}
Blj
0 0 I

H .:{[RVU] (d/_[RM]dl)}
71j
0 0 1

g =[g.8,.1]
h,=[h,.h1]
a,=[a,.a,.1]
f=[fufil]

d,=[d,.d,.1]
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e =[ewet] 2
¢ = [Clx’cly’l]T (224)

b, =[5y 1] 225)

Las expresiones obtenidas en esta seccion se utilizaran en la seccion 2.3.3 para formular las
ecuaciones de disefio para la optimizacién de las posiciones de los pernos del mecanismo.

2.3 Sintesis cinematica o6ptima del mecanismo.

2.3.1 Definicion de la tarea a realizar.

Garibay [22] expone la orientacidn y trayectoria que sigue la punta de la falange distal del dedo
indice durante su movimiento de flexidon/extension, Fig. 2.5. De acuerdo a sus experimentos y a un
sistema de referencia cartesiano, tomando en cuenta que la posicion de la articulacion MCP
coincide con el origen del sistema, propone siete puntos de control de la trayectoria y la
orientacién de la falange distal en cada uno de ellos.

Se decidi® tomar como tarea a realizar para el mecanismo este conjunto de puntos vy
orientaciones, Tabla 2.1 y Fig. 2.3.

Tabla 2.1. Puntos de la trayectoria de flexo-extension de la punta del dedo -

indice y la orientacion de ésta ultima en cada punto.

Punto X [cm] Y [cm] K [°]
1 1.7 9.7 240
2 3.5 9.1 220
3 5.1 8.1 203
4 6.6 6.2 180
5 7.1 4 145
6 6.9 1.3 120
7 6.1 -0.4 101
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Figura 2.3. Trayectoria de flexo-extension del dedo indice y orientacion de la falange distal.

2.3.2 Definicién de las variables a optimizar.

En la seccidn 2.2.2 se definieron los variables de disefio del mecanismo, en esta seccion se definen
los siguientes valores del mecanismo:

Tabla 2.2. Variables definidas para el mecanismo.

Variable Valor [cm]
L 4.965
L, 3.161
L, 2.00
Aoy o
a, 0

En consecuencia a las definiciones anteriores, ya solo es necesario determinar los valores de los
centros de 9 de los 10 pernos del mecanismo, representados por:

a;,b,.b,c,.d e f.g.h
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Tales variables a su vez contienen cada una dos variables, por lo que es necesario calcular 18

variables. También es necesario determinar los angulos A, ﬂlj, V1o 51,' v ‘91]" ahora bien,

de acuerdo a la tarea definida en la seccion anterior el mecanismo realizard 7 posiciones por lo
que seria necesario determinar 35 dangulos, pero por definicién en la primer posicion del
mecanismo j =1 el valor de los estos dngulos es cero, en consecuencia se busca determinar el

valor de estos angulos para j =2,3,4,5,6,7, es decir se buscan determinar 30 angulos.

2.3.3 Definicion de las ecuaciones de diseiio del mecanismo.

Desde la perspectiva mecanica se busca que, durante el seguimiento de la trayectoria, cada una
de las longitudes de las barras del mecanismo sean constantes durante todo el recorrido de la
trayectoria. Es decir, que no presenten deformacion durante su rotacidon y/o traslacion.
Matematicamente y a partir de la Fig. 2.4, lo antes expuesto puede ser reescrito a partir de las
siguientes expresiones:

(a,~a,) (a,~a,)=(a,~a,)" (a,—a,) (2.26)
(c;—a,) (¢, ~ay)=(c, —a,) (¢, ~a,) (2.27)
(b, =bo)' (b, =by) = (b, =by)" (b, ~b,) (2.28)
(4, ~bo)"(d;~bq)=(d, by (d, ~b,) (2.29)
(b,¢,) (b, ~¢,) = (b, ¢,)" (b —¢,) (230)

(e,~1,) (e, ~£,)=(e,~£)" (e, 1) (2.31)
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2.3.4 Reduccién de las variables a optimizar del mecanismo.

Con el objetivo de minimizar el nimero de variables a obtener y ademas evitar configuraciones no
deseadas del mecanismo, se determinaron mediante cinematica inversa, los dangulos
correspondientes a las orientaciones de las falanges durante el paso de la punta del dedo por los 7
puntos de control de la trayectoria. A continuacidn se expondrd el desarrollo que se realizd.

Sea la cadena abierta de eslabones que representa las falanges del dedo humano mostrada en la
Figura 2.4:

Figura 2.4. Representacion mediante una cadena abierta de eslabones del dedo humano. En rojo falange
proximal, en azul falange medial y en rosa falange distal.

28



Donde:

X, : Es la longitud de la falange proximal.

X, : Es la longitud de la falange medial.

X, : Es la longitud de la falange distal.

A : Es el angulo dela falange proximal medido desde la horizontal.
B; : Es el angulo de la falange medial medido desde la horizontal.

K, : Es el angulo de la falange distal medido desde la horizontal.

De la Fig. 2.4 se forma la siguiente ecuacidn de lazo que relaciona las posiciones y orientaciones de
la punta de la falange distal con los dngulos y longitudes de las falanges proximal y medial:

R, +R,+R, +R;-R =0, (2.32)
Donde:
R, =1,
R, =R_ (B)r,
R,=R_(A)r,
R, =R (K))r,
K. =x —180°

Ty =X Yors I]T

r, =[x,0,1]"
r,= [xza 0, 1]T

r,= [X3,0, I]T
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Mediante el método numérico Newton-Raphson se determinan los valores de A7 y B; para

i=123,..7, con:

x, = I, =4.9656
x, =L, =3.16
x, =L, =2.005

Dado que la cadena puede admitir dos configuraciones solucién, mostradas en la Fig. 2.5, se
proponen valores iniciales de A, y B, préximos a la configuracién de la Fig. 2.5a, para la solucién

de la ecuacién de lazo en su primera posicién:

Tabla 2.3. Valores iniciales de ' y

Variable Valor inicial
Al -32°
B, 40°

Consecuentemente, para las siguientes posiciones, se toman como los valores iniciales de A. y B,

el valor previo calculado por el método:

Variable Valor inicial
A A
B, B,

1

Figuras 2.5. a) A la izquierda se muestra la configuracién codo arriba del dedo. Esta configuracién permite
que las falanges no interfieran en el campo de sujecion del dedo. b) A la derecha se muestra la configuracion
codo abajo. En esta configuracion el campo de sujecion se ve comprometido ademds de que ésta denotaria
un dedo roto, enfermo o con malformacion.
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Los valores obtenidos para las variables AI y B. para los siete puntos de la trayectoria son:

Variable Valor Calculado

i 1 2 3 4 5 6 7
A -41.536  -18.3752 14.7 30.3689 53.6417 66.2192 71.9267

B, 47.5659 54.3139 61.1103 67.9176 73.8673 82.0246 93.2729

2.3.5 Relacién entre las variables obtenidas por cinematica inversa y las variables de
las matrices de desplazamiento plano.

Con los valores obtenidos, en la seccion anterior, se pueden obtener los valores de las variables

a,; y By;, apartir de las siguientes expresiones:

o, =A—A (2.33)
B,=B —B (2.34)
V i=23,..7
Ademas:
0, =k, —K, (2.35)
Vi=23,.7

Debido a este calculo y expresiones se reduce el nimero de variables del mecanismo en 18. Por
otro lado y a partir de:

a =R, (2.36)
h, =R, +R, (2.37)
Se disminuye, nuevamente, en 4 el nimero de variables del mecanismo. En consecuencia con los

calculos y expresiones presentados en esta seccion se reduce en 22 el nimero de variables, es
decir, ya solo es necesario determinar 26 variables:

bO’bl’cladl’elafpgl’71,"51;
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2.3.6 Restricciones del mecanismo.

Con el objetivo de limitar el nUmero de soluciones obtenibles mediante la optimizacién y para que
éstas cumplan con parametros antropométricos y antropomoérficos, es decir, con caracteristicas
gue visualmente le hagan parecer un dedo humano, se decidié representar mediante inecuaciones
el area transversal del dedo para utilizarse como restriccién de las soluciones de la funcidn
objetivo que se expondra en la seccion 2.3.7.

Al utilizar estas restricciones no solo se estd dotando de caracteristicas antropométricas vy
antropomorficas al mecanismo solucidn sino que también se limita que las posiciones de los
pernos comprometan o interferian en el espacio de trabajo del dedo.

Se represent6 el area transversal del dedo humano mediante un conjunto de puntos en el plano
acotado en su periferia por una elipse o circunferencia.

Se desea que las posiciones iniciales de los pernos se encuentren, durante el movimiento del
mecanismo, contenidas dentro de las regiones expuestas en el parrafo anterior.

A manera de esbozo, la figura 2.6 muestra las regiones que representan las secciones
transversales del dedo y sobre las cuales se desea que los pernos se encuentren contenidos. En la
siguiente subseccidn se expone la obtencion de las inecuaciones que representan a tales areas.

Figura 2.6. Representacion de las secciones transversales del dedo.
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2.3.6.1 Inecuacion de una region eliptica trasladada y rotada.

Sea un conjunto E de puntos representado por vectores de posicion tales que:
X X 2 2
E={ |(—] +(2) <1V xyeR) (2.38)
y) \a b

Tal conjunto de vectores puede ser rotado un angulo @ vy traslado mediante una transformacion

T 1 Al
de rotacién R (6) y una traslacién [h,k] para obtener un nuevo conjunto de puntos (x , ¥ ),

gue coincida con los puntos dentro y en la periferia de las elipses mostradas en la Figura 2.6:
X h x'
w)[ ]( j( j (2.39)
y) \k) \»y

cos@ —sin 6’}

sind cosd

Donde:

Rz(e)z{

Se desea que la representacidon geométrica de los pernos del mecanismo pertenezca al conjunto

de vectores [x',y'] , imagen del dominio E bajo las transformaciones de rotacién y traslacion

antes expuestas.

. T o, T
Una forma de comprobarlo, es expresando el conjunto de vectores [x, y] en funcién de [x', y']

y verificar que se cumpla la restriccién que define a E.

T . 1 1 T
Expresando [x, y] en funcion de [x , ¥ ] obtenemos:

ol (5G]
e

Donde:

—sin@ cos@

RZI(Q)Z{ cos & s1n0}
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Desarrollando (2.40) obtenemos:
X __cose sind | x'—h
y __—siné? cos@ |\ y'—k

[ cos@(x'—h)+sin6(y'~k)
| —sin@(x'=h)+cosO(y'- k)

Sustituyendo los valores de X y y en la restriccion que define a E, para su posterior verificacion,

obtenemos:

Ecose(x'—h)+sin6’(y'—k)f+(—SinH(X'—h)ﬂose(y'—k)jz31 (2.41)
a b

La desigualdad anterior define la forma candnica de la elipse rotada un angulo 6?, con centro
trasladado 4 unidades en X y kunidades en y con semiejes de longitud a y b

respectivamente.

Con esta inecuacion y sus respectivos parametros es posible definir el conjunto de puntos de las
elipses mostradas en la Fig. 2.6.

2.3.6.2 Inecuacién de una regién circular trasladada.

Al igual que para la inecuacidén anterior se desea que la ubicacién en el plano de algunos pernos
del mecanismo se encuentre dentro de las circunferencias mostradas en la figura 2.6. Para este
caso en particular basta con comprobar que tal ubicacidon pertenezca al conjunto G de puntos
representados por los vectores de posicion tales que:

Gz{(le(x—h)zJr(y—k)2 <r’VxyeR}
Yy

O en otras palabras, basta verificar que tales puntos cumplan con la restriccién que define a G:
2 2
(x—h) +(y—k) <r? (2.42)

Donde los valores de /2 y k denotan la traslacién del centro de la circunferencia en los ejes X y
y respectivamente de la base inercial.
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2.3.6.3 Inecuacién para cada region transversal del dedo y ubicacién de variables.

Se decidié dividir en 5 regiones la seccion transversal dedo: regién de la junta MCP; regidn de la
falange proximal; region de la junta PIP; regién de la falange medial; y regién de la junta DIP, Fig.
2.7. Ademas se desed que los centros de cada perno del mecanismo se encontraran dentro de una
determinada regién transversal.

Figura 2.7. Regiones transversales del dedo. En azul oscuro region de la junta MCP, en rosa region de la
falange proximal, en azul claro region de la falange medial y en verde region de la junta DIP. La regidn de la
junta PIP se define como la interseccion entre las regiones de la falange media y proximal.

Figura 2.8. Ubicacion de los centros de los pernos dentro de las regiones transversales del dedo.



Para la posicion inicial mostrada en la Fig. 2.8, se representaron matematicamente las secciones o
regiones transversales del dedo y los pernos dentro de las mismas como se expone en la siguiente
seccion.

Region de la junta MCP y los pernos dentro de ella.

Se decidid representar a la seccién transversal de la junta MCP como la regién circular formada
por el conjunto de puntos que cumplen con la inecuacion (2.42) con base en los siguientes
pardmetros:

Pysep = Gy,
Kyicp = ay y

Tyep =10mm

Se busca que el centro del perno representado por b0 se encuentre contenido dentro de esta

region, en consecuencia, para:

x'=b,,
y = b()y
Se debe cumplir (2.42) para el conjunto de parametros que definen a la regién MCP, es decir, se
debe cumplir:

2
(bOx ~yep )2 + (bOy —Kycp ) = rMCP2 (2.43)

La inecuacion anterior define la restriccién para las variables b y bOy'

Region de la falange proximal y los pernos dentro de ella.

Se decidid representar a la seccidén transversal de la falange proximal como la region eliptica
formada por el conjunto de puntos que cumplen con la inecuacion (2.41) en base los siguientes
pardmetros:
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hfprox = 7)6
aly
kﬁ)mx = 7
afpmx = 3 +1
Jfprox = 1
afprox = Bl

Se busca que los centros de los pernos representados por b1 y €, se encuentren contenidos

dentro de esta regidn, en consecuencia, se debe cumplir que para:
L '
x'=b x'=c,

’_
y _Cly

X

y':bly

Se cumpla (2.41) para el conjunto de parametros que definen a la region de la falange proximal, es
decir, debe cumplirse:

2

. 2 .
Cos Hﬁ)r()x (blx - hfpmx ) +sin e_f'pmx (bly - kﬁ)r{)x) + —Ssin 9/1'7)'(1)( (blx - h/})r()x) + cos gf))rux (bly - kfpr()x )

a fprox b fprox

(2.44)

2
fprox fprox Jprox

. 2 .
cos@ (clx—hf )+sm9. (c ,—k.__) —sin@ (c -h, )+cos6’ (c —k, )
fprox fprox ly fprox + 1x ‘fprox ly fprox < 1

a fprox b fprox

(2.45)

b

Las inecuaciones anteriores definen las restricciones para las variables b, 1y Cix ¥ €y

X’
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Region de la falange medial y los pernos dentro de ella.

Se decidid representar a la seccidon transversal de la falange medial como la regién eliptica
formada por el conjunto de puntos que cumplen con la inecuacién (2.41) en base los siguientes
pardmetros:

Qi + hlx
hfmed = IT
a, +h,
kfmed = 2 >
L,
afmed = 7 +1
bfmed =1
efmed = Al

Se busca que los centros de los pernos representados por €, y f; se encuentren contenidos

dentro de esta regién, en consecuencia, para:

LI L
'x_elx x_flx

ylzely y :fi)r

Se debe cumplir (2.41) para el conjunto de pardametros que definen a la regién de la falange
medial, es decir, se debe cumplir:

(COS eﬁned (elx - hﬁned ) + sin Hﬂned (ely - kﬁned )]2 + —sin H_ﬁned (elx - hﬁned ) +cos eﬁned (ely - kﬁned )]2 <1
5 <

aﬁned

fined
(2.46)
cos 6fmed (-flx - hfmed ) +sin efmed (fn - kfmed ) ’ + —sin 6fmed (-flx - hfmed ) +cos efmed (fn - kfmed ) ’ <1
A finea bfmed

(2.47)

Las inecuaciones anteriores definen las restricciones para las variables ¢, ¢, , fie v fly.
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Region de la junta PIP y los pernos dentro de ella.

Se decidid representar a la seccion transversal de junta PIP como la regién formada por la
interseccidn entre las regiones elipticas de las falanges proximal y medial, ambas expuestas en las
dos secciones anteriores.

Se busca que el centro del perno representado por d1 se encuentre, simultdaneamente, contenido

dentro de estas regiones, en consecuencia, para:

x'=d,,
y’: ly
Se debe cumplir:

2

cos@ (le - hﬁ,m) +sin@ (dly - kfﬁmx) —sin@ (du — hﬁ,mx) +cosd (dly - kf,-m)
. . 4 . .

2

fprox fprox fprox fprox < 1
aﬁ” 0x b Jfprox
Y
. 2 . 2
cos eﬁned (dlx - hfmed ) + sin eﬁned (dly - kfmed ) n —sin efmed (dlx - hfmed ) +cos efmed (dly - kfmed ) < 1
a fimed bfmed

Las inecuaciones anteriores definen las restricciones para las variables d, . y dly .

Region de la junta DIP y los pernos dentro de ella.

Se decidid representar a la seccion transversal de la junta DIP como la regién circular formada por
el conjunto de puntos que cumplen con la inecuaciéon (2.42) con base en los siguientes

parametros:
hDIP = h’lx
kDIP = h1 y
r="Tmm
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Se busca que el centro del perno representado por g, se encuentre contenido dentro de esta

region, en consecuencia, se debe cumplir que para:

X' = glx

y'=g,
Se cumpla (2.42) para el conjunto de parametros que definen a la region DIP, es decir, se debe
cumplir:

2
(81t + (81, ~ ko) < 1’ (2.50)

La inecuacion anterior define la restriccion para las variables g, vy 8iy-

2.3.6.4 Restriccion para el angulo de transmisién del mecanismo.

Respecto a la calidad de movimiento del mecanismo se propuso restringir el rango del angulo M

mostrados en la Fig. 2.9, con base en la definicién del angulo de transmisidn para mecanismos de
cuatro barras.
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Figura 2.9. Angulo de transmision restringido.

La definicion de angulo de transmisidn para un mecanismo de cuatro barras a partir de la Fig. 2.10,
estd dada por:

(b, -a,)-(b, -b,) (2.51)

COS =
“ 7y -af[o, -by)]

a, b,

Figura 2.10. Mecanismo de cuatro barras y su dngulo de transmision

Buscandose cumplir:

40< 1, <140 (2.52)

De acuerdo a la definicion anterior y a la Fig. 2.9, la restriccién en cuanto al angulo de transmision

del mecanismo M; parasu j-ésima posicion se definen como:

[ ®,—¢)+b,~by)
Y7,

; =cos (2.53)
| |, =¢)ffld; =bo)]

Cumpliéndose:

40 < p1, <140 (2.54)
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2.3.7 Definicién de la funcién objetivo para la sintesis del mecanismo.

Se establecié la funciéon objetivo para la sintesis del mecanismo en base a un conjunto de
ecuaciones de disefio, que desde la perspectiva mecdnica, se agrupan en dos partes: La primer
parte establece que la longitud de las barras del mecanismo permanezca constante y se encuentra
formada por 6 funciones de error cuadratico:

2

f :i((cj —aO)T(cj —ao)—(cI —aO)T(cI —ao))

Jj=2

fz :i((b]‘ _bo)T(bj _bO)_(bl _bo)T(bl _bo))2

La segunda parte atafie al error cuadratico entre los puntos alcanzados por el mecanismo y los
deseados de la drbita o trayectoria:

7
fs = Z((bo +Ry1_/(dl _bo)+Ro‘1_/(g1 _d1)+Ralj (p1 _gl)_p/)T
j=2
(bo + Ryl_/(dl _bo)+ Ra‘lj (g1 _d1)+ Ralj (p1 _gl)_p‘,))_

A partir de las ecuaciones antes expuestas se forma la funcién objetivo, estableciéndose como:
7
fx)=2 1, +Wf (2.35)
n=2

Donde W es el peso que se le da funciéon f . Nétese que entre mas grande sea este peso, mas

importancia adquiere el error cuadratico derivado del seguimiento de los puntos de control de la
trayectoria; ademads nétese también que, desde el punto de vista de minimos cuadrados el valor
minimo de esta funcidn es cero cuando no existe variacion en las longitudes de las barras del
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mecanismo para cada una de sus posiciones y la distancia entre la punta de su falange distal y el
punto de control es cero.

2.3.8 Herramienta de optimizacion del mecanismo.

El propdsito de esta tesis no es desarrollar un método de optimizacién pero si la funcidn objetivo y
restricciones necesarias para determinar una configuracién solucion de un mecanismo dadas un
conjunto de posiciones de una trayectoria y un conjunto de caracteristicas o restricciones.

Por esta razdn, se decidid utilizar como herramienta para optimizar la funciéon FindMinimum del
software MATHEMATICA 7. Con ella, comenzando desde un conjunto de puntos iniciales, se
determind un minimo local de la funcién objetivo sujeta a las restricciones, expuestas en la
seccién 2.4.6.

Para este caso se propusieron valores aleatorios para los puntos iniciales dentro de un intervalo de
valores. En la siguiente tabla se exponen dichos intervalos:

Tabla 2.4. Valores iniciales de los pernos del
mecanismo.

Variable Intervalo Variable Intervalo
(mm) (rad)

by, (5,10] 712 [0,0.2]
by, [-10,10] 713 [0.2,0.3]
b, (10,40] 71a [0.3,0.4]
b, [10,40] 715 [0.4,0.5]
Ciy (10,30] 716 [0.5,0.6]
cy [10,30] Y17 [0.6,0.8]
d,, 30 S, [0,0.5]
dly i 512 [0,1]
e, [30,60] 5 [1,2]
e, [20,40] 5, [1,2]
Jix [30,60] S [1,2]
Sy [20,40] P [1,2]
gL [62,65]
g, [10,20]

El cédigo del programa puede apreciarse en el Apéndice A.
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2.4 Analisis de posicién del mecanismo.

Mediante este método se determina el movimiento real del mecanismo dadas las coordenadas
iniciales de los pernos del mecanismo. Sea el mecanismo y los vectores que le representan:

Figura 2.11. Vectores del mecanismo
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Del andlisis hecho en la seccién 2.2.1 se continua que como GDL=1, damos &, calculamos 6

incognitas &,, &, &, &, & Yy & por lo tanto:

Necesitamos 3 ecuaciones vectoriales
igual a 6 ecuaciones escalares.

A partir de la figura 2.11, la ecuacion de posicidon se escribe como:

RR,+RR,, -RR,-RR, —RR,, =0 (2.56)
RR, +RR, +RR,, -RR, -RR;, -RR, -RR,, =0 (2.57)
RR,+RR, +RR, +RR; —~RR;-RR, -RR,, =0 (2.58)

Para estas ecuaciones Unicamente se utilizardn las dos primeras componentes de los vectores de
la seccion 2.2.3.

Dénde:
RR, =T, r,=a,
RROp =r,, I, =b,
RR, =R (¢g)r, r,=a —a,
RR,, =R_(g)r, r,=c¢ —a,
RR,,, =Rz(<91)r1pp r,, =a,-¢
RR, =R (&)r, r,=h —a,
RR,, =R_(&,)r,, r,, =f —a
RR,, =R.(s)r,, r,, =h —f
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r,=p,—h
r;, =g —h

5, =8 —P;

r;=g —d,
rSp :el _dl

rSpp = gl _el

r,=c¢, —b,

r,=f —e

Para esta tesis se calcularon las posiciones del mecanismo para:

0°< g <85°

Se decidid utilizar este intervalo para observar la trayectoria que describe la punta del mecanismo

del dedo mas alla del séptimo punto de control de la tarea y verificar que no se atorara al alcanzar

el maximo del rango de movimiento del dedo humano el cual es aproximadamente 130° medido

desde la horizontal y 85° medido desde la posicidn inicial del mecanimo.
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Capitulo 3. El pulgar

Nomenclatura.

Matriz de traslacion en x

Matriz de traslacién en y

Matriz de traslacion en z

Matriz de rotacion en x

Matriz de rotacién en y

T, (x) =

TZZ (y) =

T.;3(2) =

T,4(0y) =

T;s (Oy) =

S O O S O O
S O RO S O RO

S OO
SO RO

0
Cos(6,)
Sin(6,)

0

SO O

Cos(6,)

—=Sin(6,)
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_ O O R

oORr OO
_ o< O

(=N e ]
= N O O

—Sin(8,)
Cos(6,)
0

Sin(0,)

Cos(8,)

o OO

_ o O O



Matriz de rotaciéon en z

Cos(8,) —Sin(6,) 0 O

Sin(6 Cos(6 0 0

(0 = [S)  Cost@y 0 0

0 0 0 1
Matriz Phi
[R(Z).u] =

ux? x (1 — Cos[¢]) + Cos[¢] ux * uy * (1 — Cos[¢p]) —uz * Sin[¢p] ux*uz* (1 — Cos[¢]) + uy = Sin[¢p] 0
— [ux*uy * (1 — Cos[¢]) + uz * Sin[¢] uy? * (1 — Cos[¢]) + Cos[¢] uy *uz * (1 — Cos[¢]) — ux * Sin[¢p] 0
ux * uz * (1 — Cos[¢]) — uy * Sin[¢] uy * uz * (1 — Cos[¢]) + ux * Sin[¢] uz? * (1 — Cos[¢]) + Cos[¢] 0

0 0 0 1

3.1 Disefio conceptual del pulgar de la protesis.

3.1.1 simplificaciones.

Con el objetivo de utilizar el menor nimero de actuadores manteniendo de forma esencial los
movimientos del pulgar, se decidid reducir el nimero de grados de libertad del mismode 5a2y
enlazar los movimientos de las tres juntas que le componen.

Como base para la simplificaciéon y el disefio conceptual del mismo, se buscé: por un lado,
mantener los movimientos de flexidon de las tres articulaciones y enlazarlos o controlarlos todos
con el movimiento de flexién/extensién y abduccién/aducciéon de la junta CMC; y por otro
mantener los movimientos de abduccidn/aduccién de la junta MCP enlazando y controlando éstos
también con los movimientos de la junta CMC.

De esta manera el pulgar mantiene dos de sus funciones indispensables o fundamentales:
oposicion con respecto a los otros dedos y arrollamiento sobre los objetos, ambos consecuencia
de los movimientos de abduccién/aducciéon de las juntas CMC, MCP y de flexion de la junta IP. Sin
embargo, con estas simplificaciones sus juntas pierden su capacidad de movimiento
independiente y toda la estructura en conjunto su capacidad de generar un volumen de trabajo,
siendo capaz Unicamente de generar superficies de trabajo.

Como primer iteracion del disefio conceptual para el mecanismo del pulgar, se simplificaron las
orientaciones de los ejes de rotacion de sus articulaciones, por lo que se decidi®6 mantener
intersectados y ortogonales los ejes de las juntas CMC y MCP respectivamente, ademas que
durante las posicion inicial los ejes de flexion/extension y abduccidon/aduccion mantuviesen
paralelismo con sus andlogos en las otras articulaciones.
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3.1.2 Diseiio conceptual del mecanismo.

Existen diferentes formas de enlazar movimientos, engranajes [22], tendones [23], poleas,
mecanismos, etc. En el presente se expone el uso de mecanismos del tipo espaciales para acoplar
los movimientos de las juntas CMC, MCP e IP del modelo simplificado del pulgar.

Las razones por las que se decidié utilizar mecanismos espaciales son:

» Permiten utilizar juntas desde 1 GDL hasta 3 GDL.

» Pueden realizar movimientos espaciales que generan desde trayectorias y superficie hasta
volumenes de trabajo.

Asumiendo que:

» La estructura Unicamente podra realizar tareas dentro de su area de trabajo y no podra
realizar tareas que salgan de éste, a menos que se varien sus dimensiones, lo que
implicaria el remplazo parcial o total de sus elementos constitutivos.

Se tomé como referencia el mecanismo propuesto en [19], se aprovechd el arreglo de su
mecanismo esférico mostrado en la Fig. 3.1, con la modificaciéon de que se elimind la junta de su
centro y su barra de salida, para de esta forma utilizar a |la barra verde como salida dotandole de
dos movimientos derivados de las juntas rotacionales remanentes, los cuales a su vez pueden ser
no ortogonales y no intersectados. Con esta modificacion se logré obtener una junta
cinematicamente equivalente a las juntas CMC y MCP del pulgar humano.

N mmm

Figura 3.1. A la izquierda mecanismo propuesto en [19]. A la derecha mecanismo modificado.

Seguidamente, se acoplaron dos barras con juntas esféricas entre dos juegos de juntas como las
expuestas en el parrafo anterior para formar dos mecanismos de cuatro barras, Fig. 3.2. Con ello
se logré dotar al mecanismo de 2 movimientos dependientes de salida con dos movimientos
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independientes de entrada. Hasta este punto y con este mecanismo, se consiguid representar y
acoplar dependientemente los movimientos de la junta MCP con los de la junta CMC del pulgar
protésico.

Figura 3.2. Mecanismo que acopla los movimientos de las juntas CMCy MCP.

50



Para dotar de movimiento a la falange distal, se formd un mecanismo de cuatro barras espacial
para volver el movimiento de flexién/extension de la junta IP dependiente de los movimientos de
la junta MCP.

cMmC

Figura 3.3. Mecanismo que acopla los movimientos de las juntas IP y MCP.
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Se realizé un dibujo asistido por computadora del concepto Fig. 3.4, para apreciar algunos de sus
movimientos Fig. 3.5, nétese en esta figura que el mecanismo obtenido se encuentra formado por
3 mecanismos espaciales de cuatro barras acoplados.

Figura 3.4. Dibujo asistido por computadora del mecanismo de la propuesta conceptual del mecanismo del
dedo pulgar. El mecanismo propuesto funge como sistema de transmision y acoplamiento entre los
movimientos de las articulaciones del pulgar. En verde blanco y rojo, los tres mecanismos de cuatro barras
acoplados que ponen los movimientos de las juntas MCP e IP en funcién de los movimientos de la junta
CMC.

En las siguientes figuras se muestran algunas posiciones de los movimientos que es capaz de
desarrollar el disefio conceptual propuesto.

Figura 3.5. Movimientos permitidos por la estructura propuesta. A la izquierda, barrido de flexo extension
del pulgar. A la derecha, movimiento de abduccion aduccion sobre una superficie esférica.

52



3.2 Modelado matematico.

3.2.1 Analisis de GDL del mecanismo propuesto.

El mecanismo propuesto en la seccidn anterior, es un mecanismo espacial del tipo RRSSRRSSRS y
se encuentra formado por 9 cuerpos.

Figura 3.6. Cuerpos y juntas del mecanismo.

Los GDL se calculan a partir de la formula de Malyshev:
GDL=6(L-1)-5J,-4J,-3J,-2J,-1J; (3.1)
Sustituyendo el nimero de cuerpos y juntas en (3.1) obtenemos:
GDL =6(9-1)-5(5)—4(0)-3(5) —2(0) - 1(0)

—48-25-18=5
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Ndtese que existe un grado superfluo o pasivo por cada barra que va de una junta Saotra S, o es
decir, de una junta J; a otra J;. Este grado superfluo se repite tres veces, en consecuencia se

resta 3 a los GDL calculados anteriormente:

GDL=5-3
=72
Como GDL=2, podemos definir dos movimientos, los cuales para este caso, corresponden a los
movimientos de flexidn/ extension y abduccion/ aduccion de la junta CMC. Este resultado coincide

con lo que se buscd obtener en la propuesta conceptual: poner los movimientos de las
articulaciones MCP e IP en funcién de los dos movimientos de la junta CMC.
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3.2.2 Dimensiones, variables y bases locales de la estructura principal del mecanismo.

En esta seccidn se muestran las dimensiones del mecanismo y la asignacion de variables y bases
locales que se utilizardn en las secciones subsecuentes. A continuacién los esquemas:

s =1
T
[ﬁmp%mm4mw[
T
[%mdﬁw%mﬁ
5
1 T
[%wyﬁﬂﬁa]
Figura 3.7. Dimensiones y bases
'
el mecanismo 0
del k

[Mm%m%mﬂr

o
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Figura 3.8. Variables y bases locales del mecanismo. En la figura el plano azul representa la orientacion
inicial de la junta MCP del dedo.
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Figura 3.9. Variables y bases locales del mecanismo. En la figura el plano azul contiene a la cruz de la junta
MCP del pulgar.
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De acuerdo a las simplificaciones expuestas en la seccion 3.1.1 se tienen los siguientes parametros
angulares:

Variable Valor[rad] Variable Valor [rad]

ﬂxlO 0 ﬂ67 0
Biio 0 Pas _r
2
ﬂle z ﬂ109 Z
2 2
ﬁ23 Z 1311p12 _z
2 2
ﬂ56 0 181213 o

Se simplificaron los pardmetros de las distancias entre articulaciones del dedo pulgar expuestas en
[11] y se propusieron los siguientes:

Variable Valor [mm] Variable Valor [mm]

X, -1.2 Xy 0O
Yio 0 Nipn 0
20 5.9 Zip 37.9
X4s 0 Xa1s 0
Yas 0 V1415 L
Zus 426 Ziais 336
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3.2.3 Analisis de posicién matricial de la estructura principal del mecanismo.

Las expresiones obtenidas en esta seccion se utilizaran en la seccion 3.3.3 para formular las
ecuaciones de disefio para la optimizacién de las posiciones espaciales de las juntas esféricas del
mecanismo.

A partir de las figuras expuestas en la seccion anterior, se definen las siguientes transformaciones
matriciales de posicién del mecanismo:

T, =T, ('XIO)Tz2 ()’10)Tz3 (ZIO)Tz4 (ﬁxlo)Tzs (ﬂle)Tz6 (ﬂzlo) (3.2)
T;=T; ('91) (3.3)

Ty =T, (62)T26 (ﬂzs )Tzl ('x45)T22 ()’45 )Tz3 (Z45 )Tzs (1656)Tz4 (1867 )Tz6 (ﬂ78) (3.4)

Ty =T, (6,) Ts (Broo) (3.5)
T3 =Ty (6,) T (%0, ) Toa (Y111 ) Lo (201 ) g (Bripia ) s (Brass) (3.6)
Ti315 =Ty (65) Ty (Xia15) Too (iars ) Tz (Z1s) 3.7)
T5.6 = T, (-90°) T4 (-90°) (3.8)
Tyo1 =T, (%0 T (Va0 T (220 )| Ry 3.9)
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3.3 Sintesis cinematica 6ptima del mecanismo.

En esta seccién se expone un conjunto de puntos y orientaciones o tarea a realizar por el
mecanismo. Con esta tarea, un conjunto de ecuaciones de disefio con las que se construye una
funcién objetivo a minimizarse y un conjunto de restricciones se determinaran, con base en el
método de sintesis cinematica dptima [20], las posiciones espaciales de las juntas esféricas del
mecanismo.

3.3.1 Propuesta de coordenadas articulares como guia o control de posiciones.

Como primera aproximacion se propuso un conjunto de coordenadas articulares de control, que
definen, junto con el modelo matematico de la estructura del pulgar, un conjunto de puntos y
orientaciones de la punta del dedo.

Las coordenadas propuestas son las expuestas a continuacion:

Coordenadas articulares [ °]

i 911‘ ‘92i ‘931' ‘941' ‘951‘
1 0 10 10 0 10
2 0 20 20 0 20
3 0 30 40 0 50
4 10 30 40 10 50
5 10 20 20 10 20
6 10 10 10 10 10

Con ellas se obtienen los siguientes puntos de control y orientaciones para la punta del pulgar

Puntos de control y orientaciones de la punta del pulgar

’ X200 Ya00i 2200 ¢, [rad] [um.,uyi,uzi ]T

1 35.942 0 112.520 -1.047 [0,1,0]

2 66.798 0 91.727 -0.523 [0,1,0]

3 84.768 0 38.942 0.523 [0,1,0]

4 83.919 15.510 36.343 0.607 [-0.446,0.879,0.162]
5 66.120 26.636 87.534 0.607 [-0.446,-0.838,0.312]
6 35.574 30.470 107.764 1.092 [-0.252,-0.944,0.211]



En la siguiente figura se muestran los puntos de control [ 1]T y la orientacidn del

X200i » Y200i > 200 >

sistema acoplado a la punta del pulgar en cada uno de ellos.

150

100

Figura 3.10. Puntos de control y orientaciones propuestos de la punta del pulgar.
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3.3.2 Identificacion de las variables a determinar.

El mecanismo propuesto de forma conceptual no se encuentra completamente definido. Esto
debido a que las posiciones espaciales de algunas de sus juntas pueden ser modificadas de

acuerdo a la tarea que realizara.

Concretamente, las posiciones espaciales iniciales de las juntas del mecanismo representadas por

vectores de posicion (a,,,a,,,b,,,b,,,¢,,,¢,,) no se encuentran definidas y son variables.

Figura 3.11. Juntas del mecanismo, cuya posicion espacial no estd definida.

Ahora bien, los vectores a,,a,,,b,;,b,,,¢,,,¢,, a su vez estdn formados por tres variables o

incégnitas cada uno, en consecuencia el mecanismo cuenta con 18 parametros o variables a

definir:

A1ox> N0y > Aoz Doox> D20y D20z Dyg.» blOy T bZOy D205 Croxs C10y>C10z>C20x>C20y°C20z

Con el objetivo de disminuir el nimero de variables del mecanismo y por decisién arbitraria se

definieron:
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o, =—12
Ay, = 11

Tras este ultimo paso se logré buscar determinar Unicamente 16 variables dada la tarea a
desarrollar por mecanismo.

Para este trabajo y como se expuso en la seccién 3.3.1, |a tarea a desarrollarse por el mecanismo
se encuentra definida por las coordenadas articulares 6,;, 6,.,0,,,0,,,0.. para cada j-ésima

posicidn del mecanismo.

En conclusidon se busca determinar 16 variables a partir de las coordenadas articulares del
mecanismo en su j-ésima posicion. En las siguientes secciones se expondra el modo en el que se
relacionaron y determinaron las 16 variables con y a partir de las coordenadas articulares.
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3.3.3 Definicién de las ecuaciones de disefio para la optimizacién del mecanismo.

Al igual que en el caso plano se busca que durante el movimiento del mecanismo la distancia entre
las posiciones de las juntas de sus barras, o en otras palabras, la longitud de las barras que le
componen permanezca constante durante su posicionamiento en los puntos de control
propuestos en la seccién 3.3.1.

Figura 3.12. El mecanismo a ser sintetizado en su j-ésima posicidén. En negro los centros de las juntas con
posicion no definida del mecanismo. En azul los centros de las articulaciones CMC, MCP, IP y la punta del
pulgar representadas, respectivamente, por dz,— a d4,--

Las ecuaciones de disefio para el mecanismo espacial de 9 barras del pulgar de la prétesis, estan
basadas en la no variabilidad de la longitud de las barras del mecanismo, expuesta en el parrafo
anterior, y se encuentran definidas por:

(a,,-4,) (a,,~d,)=(d, ~d,)" (d,,—d,) (3.10)
(a,,—a,,) (ay,~a,)=(aya,) (ay —a,) (3.11)
(b2 =by,) (b2, =by,) = by =by,) (b, =by) (3.12)
(2, —¢,) (€2 =€, ) = (e 1) (€2 —¢1,) (3.13)
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Ddénde:
(d;;) =[D,;1(d;))

(czj) =[D2j](c21)
-1
[DU] :[Dj][Dl]
[D] =T T T T, 10 To.13Tis15Ths 63 =611, 6,=6,[11,6,=6,[11.6,=6,[11,6;=64[1]

[D/] - TO]’I‘13T38T8,]0’1110,13Tl3,15T15,16; 6=61, 6,=6,j1,6,=6;[j1,6,=6,(j1.6:=064[j]

(a2j) = [Elj](am)
(b, ;) =[E,;1(b,,)

(dzj) = [Elj](d21)

-1
[E‘J} :[Ej][El]
[El] =T, T, LT, T 153 =611, 6,=6,[1],6,=6,[1],6,=06,[1]

[Ej] :TOIrI‘IST38T8,10'I‘10,13; 6,=6j1, 6,=6,(j1.6,=6,[j1.6,=6,j]

(clj) = [Flj](cn)

[F,]=[FJR]
[F]=T,T,Ty; =611, 6,=6,[1]

I:F/iIZTOI’I‘l?’T:SS’ 91=91[]]’ 92=02[]]
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a1y Ay by, by,
a a,, . b b,,.
a, ay, by, b,,,
i 1 | i 1 i 1 i 1 |
_cllx_ _CZIx _dllx —dZIx_
c c d,. d,,,
Ciig G, dy, d,,.
1 |1 i 1 L1
_d31x_
d

(d31): 31y
d3lz
— 1 -

Las matrices [Dlj:" [Elj:l y [FU] representan una transformaciéon que relaciona la primera

posicién de un punto en un eslabdn,con su j-ésima posicidon durante el movimiento del mecanismo
[24]. Ademas nos permiten relacionar, para cada posicion del mecanismo, las coordenadas

0, 0,;,0,,,0,,,05; articulares con las 16 variables del mecanismo, ambas expuestas en la

seccion 3.2.2.

3.3.4 Definicién de la funcién objetivo para la sintesis del mecanismo.

Se establece como funcién objetivo que la longitud de las barras acopladoras del mecanismo
permanezca constante durante el posicionamiento del mecanismo en los puntos de control. La
funcién objetivo para este mecanismo se define a partir de las siguientes 3 funciones de error
cuadratico:

fi= Z((azj —a; )T (aZj —a; ) - (321 - 311)T (321 —a )) (3.14)
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fz = Z((sz _blj )T (sz _blj ) - (b21 _b11 )T (b21 _bn ))2 (3- 15)

= Z((CZ/' —Cy )T (c2j _clj)_(CZI _cu)T (c21 —cn)) (3.16)

Nétese que en el caso ideal fl, f2 y f3 deberian ser igual a cero pues representan el cuadrado

del cambio en la longitud o distancia entre los centros de las articulaciones de las barras que
definen para los 6 puntos de control.

La funcién objetivo a minimizar para la sintesis del mecanismo del pulgar, buscando que su valor

sea cero, se define como la sumatoriade f, f, v f3:

fX)=f+1fH+1 (3.17)

3.3.5 Definicién de las restricciones para la optimizacién del mecanismo.

El método a utilizar para determinar las posiciones espaciales de las juntas del mecanismo se basa
en sintesis cinematica éptima de mecanismos. Aun cuando el método permite encontrar o
determinar n nimero de posiciones espaciales de las juntas del mecanismo con las cuales existe
un buen seguimiento de trayectoria o cuyo residual (error cuadratico) es cero, no todas pueden
ser contenidas dentro del volumen de un pulgar humano, asi mismo no todas estas soluciones
redundaran en mecanismos con una buena transmisidn de fuerzas o incluso en mecanismos
realizables desde el punto de vista de la manufactura.

Debido a lo anterior, fue necesario adicionar restricciones al método de optimizacidn que por un
lado acotaran el nimero de soluciones del mecanismo vy, por otro, que garantizaran que las juntas
serian contenidas dentro del volumen del dedo pulgar y que el mecanismo resultante mantendria
una buena calidad en su movimiento, no se atore o tenga aceleraciones altas, en otras palabras
tenga angulos de transmisién aceptables.
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Para restringir la ubicacién espacial de las juntas se definieron regiones donde se desed que tales
juntas fuesen contenidas. Se decidié que las posiciones espaciales de las juntas fuesen contenidas
dentro de 3 regiones esféricas cada una con centro coincidente con el de las articulaciones CMC,
MCP e IP del pulgar de la prétesis, Fig. 3.13.

100

Z450

Figura 3.13. Regiones esféricas que fungen como restriccion de la posicion espacial de las juntas del
mecanismo del pulgar.

Matemadticamente y para este caso en particular, estas regiones esféricas se representan por la
siguiente inecuacioén:

(x—a)2+(y—b)2+(z—c)2—R2SO (3.18)

68



A partir de (3.18) se definié una regidn que contuviese a la posicidon de cada una de las juntas y sus
variables a determinar, es decir:

(g, =4, ) +(a, — 4, ) +(a0, ~A.) ~R*<0 (3.19)
(o~ A ) + (B, — 4, ) + (B~ A, Y ~R*<0 (3.20)
(s, ~ By, )’ +(a, ~ By, ) +(a, ~B,.) ~R*<0 (3.21)
(Bao, = Bo,) +(bagy =By, ) +(byy. —B,.) —R* <0 (3.22)
(o —By,) +(cioy ~ By, ) +(cio. ~Bo.) ~R*<0 (3.23)
(a0, = Ci )’ +(cy =G, ) +(e. =€) R <0 (3.24)

Dénde:

A, :Esel centro de la articulacién TMC y se encuentra definido por:
A =[A,.A,.A_1" =T,[0,0,0,1]"

B, : Esel centro de la articulacién MCP y se encuentra definido por:
B, =[B,,.B,,.B,_.1I" =T, T,T;[0,0,0,1]"

C, : Esel centro de la articulacion IP y se encuentra definido por:

A =[A,. A

1y>

Alz ’ I]T = TOlrrl3T38T81()T1013 [0’ 0’ 0’ I]T

Adicionalmente a las inecuaciones anteriores se propuso:

Cxo. > 80 (3.25)
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En referencia a la calidad de movimiento del mecanismo, se propuso restringir el intervalo de los
angulos Y mostrados en la Fig. 3.19, con base en la definicién del angulo de transmision

para mecanismos de cuatro barras.

Figura 3.14. Angulos de transmisidn restringidos.

De acuerdo a (2.51), las restricciones en cuanto los angulos de transmision del mecanismo ;Y

i, ; parasu j-ésima posicion se definen como:

L (6 —¢yy)(ey; —C))

= (3.26)
B e —e e, =]
1 (sz _blj)'(sz _Bz)
= (3.27)
B s, =, ., 8]
Con 6,=6(j1, 6,=06,[j1,6,=0,j1.6,=0,[j]
Debiéndose cumplir:
40 < 44, <140 (3.28)
40 < 41,; <140 (3.29)
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3.3.6 Herramienta de optimizacién del mecanismo.

Como se expuso en la seccién 2.3.8, el propdsito de esta tesis no es desarrollar un método de
optimizacidn pero si la funcién objetivo y restricciones necesarias para obtener una configuracién
de un mecanismo dadas un conjunto de posiciones y caracteristicas. Por esta razdn, al igual que en
caso de los dedos, se decidid utilizar como herramienta para optimizar la funcién FindMinimum
del software MATHEMATICA 7, con la cual se buscd, comenzando desde un conjunto de puntos
iniciales, un minimo local de la funcidén objetivo sujeta a un conjunto de restricciones, expuestas
en la secciones 3.4.4 y 3.4.5 respectivamente.

Para este caso se propuso el siguiente conjunto de puntos iniciales:

Variable Valorinicial Variable Valor inicial

(mm) (mm)
A1y -3 b21y 0
a,, 10 b21z 48
)1 10 Ciix =
ay,, 42 Ciiy 0
by, e Gy, g2
b, Iy -2 o1y 13
bllz -3 oy -3
by, 10 G, 90

El cédigo del programa puede apreciarse en el Apéndice B.
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3.4 Analisis de posicién vectorial.

Tras haber definido todas las variables del mecanismo o coordenadas iniciales de las juntas del
mecanismo se procedié a determinar el movimiento real del mecanismo a partir del andlisis de
posicién vectorial que se expondra en esta seccion.

Para este anadlisis fue necesario definir las bases y variables que se muestran en las siguientes
figuras:

Jos
Ly

Lee 92324

j23 ﬁ“

Figura 3.15. Variables y bases locales del mecanismo. En la figura, la base 22 es paralela a la base 1.
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Figura 3.16. Variables y bases locales del mecanismo. En la figura, la base 32 es paralela a la base 1.
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Figura 3.17. Variables y bases locales del mecanismo. En la figura, la base 42 es paralela a la base 8.
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Asi mismo, se asignaron los siguientes vectores:

(N
\/\\R

Figura 3.18. Vectores para el andlisis de posicion del mecanismo del pulgar.
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Del anlisis hecho en la seccién 3.2.1 se continda que como GDL=2, damos 8,6,y calculamos 9

incognitas 0;,0,,65,05,53, 013045 05335 05334, Osoi3, Oaaa -
Por lo tanto:

Necesitamos 3 ecuaciones vectoriales
igual a 9 ecuaciones escalares.

A partir de la Fig. 3.23, la ecuacion de posicidn se escribe como:

R122 + R2225 - R1125 - R111 =0 (3.30)
R132+R3235 _R1135 _R111 =0 (3.31)
R842 + R4245 - R1445 - R814 =0 (3.32)

Para estas ecuaciones Unicamente se utilizard la parte que indica rotacidon de las siguientes
matrices y las tres primeras componentes de los vectores.

Donde:

Para la primer ecuacién de lazo
R, =2, —d,
Rons = |:Glj:|r2225

Rons = [Gl j]r2225 s =4, 74
-1
[Gu] - [GJ}[Gl]
[Gl] = TOsz4 (02223)Tz5 (92324); ‘92223: boosl 1] ‘92324: b4l 1]

[GJ =TT, (92223 )T25 (92324); 01323 =003111s O304 =0534[]]

R = [Elj]rnzs I s =2, —d,

Ry :[Flj]rlll r,=d,-d,

76



Para la segunda ecuacion de lazo

R,;, =b, —d,
Ry =[ Hy; s r,. =b,-b,
1, J=[m )R]
[H, ] =TT, (033) Tos (03334 Gras3 =011, 3334 =0s34[1]
[Hj]:T01Tz4(‘93233)Tz5(93334)§ Or33=0331s O3, =0333, 111
R, =[E,; |r5 r,.=b,—d,

Para la tercer ecuacién de lazo
Ry, = I:Fljj|r842 Iy, =¢,—d,
Ry = [Kl ji|r4245 Fius =€ 76
[Klj] - [KJ[Kl]il

[KI] =T, T, T T, (94243 )T25 (94344)'
6,=6[11, 6,=0,[1], 0,,45=01o13[11, 01304 =0,3,[1]

[ ] T, T;; T T, 4243)T5(H4344);
0,=01j1. 6,=0,1j1, O1043=0143/1, O1304=0s34J]1
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Riys = [Dlj]r1445 Fius =€ —d;

Rgyy = [Elj]r814 gy =d;—d,

Dados 6,=0/[1], 6,=0,[1], los angulos iniciales O,,,;[1], O ,[11, Opis[1], Oia,[11,

050511 y 6,3,,[1] pueden obtenerse al resolver de forma simultanea 6 de las 9 ecuaciones

derivadas de:

r a,—a
Gk, =2z = D7 (3.33)
S ey

r b,-b
H |k, =225 = 2272 (3.34)
s = ] T b
[K, ]k, =25 = 275 (3.35)

sl B e, ¢

Para el pulgar, de acuerdo a [], la carrera del movimiento de ante-retropulsién, representado por

(91, es de 19°+8° en el hombre y 24°+9° en la mujer, mientras que la carrera del movimiento

de flexo extension, representado por 0,, es de 16°+8° en el hombre y 18°+9° en la mujer. De

acuerdo a esta informacidn las carreas maximas de los movimientos de ante-retropulsién y flexo-
extensién son de 33° y 27° respectivamente.

Para esta tesis se calcularon las posiciones del mecanismo con valores cruzados de 6, y 0, para

los intervalos:
0° < 92 <30°

—20°< 6, <20°

Las matrices I:Glj], [HU} y [KIJ representan, respectivamente, una transformacién que

relaciona la primera posicion de un punto de los eslabones ala2, blb2 y clc2 con su j-ésima
posicién durante el movimiento del mecanismo [24]
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Capitulo 4. La palma.

En este capitulo se exponen las simplificaciones y consideraciones que se hicieron para el disefio
de la protesis. Por otro lado se expone la posicidn espacial de las articulaciones de la prétesis y su
modelo matematico. Un punto importante a destacar es que no se considera plana la palma y que
el pulgar no se encuentra contenido en la misma.

4.2 Simplificaciones y consideraciones.

Se considerd que los centros de las articulaciones carpo metacarpianas de los dedos y el pulgar
estan contenidas dentro de un plano y que son rigidas, por lo que se desprecié el movimiento de
flexién, abduccidn y aduccién de las juntas CMC de los dedos menique y anular.

A diferencia de [5], [22] y [25] se considerd que existe un arco formado por las juntas carpo
metacarpianas y que no forman una linea recta.

Se considerd que existen orientaciones constantes no paralelas entre los metacarpianos de los
dedos y que éstos no se encuentran contenidos dentro de un plano.

Se mantuvieron, de forma esencial, los arcos carpiano y metacarpiano ya que se consideraron
rigidos a diferencia de los de la mano humana que tienen la capacidad de deformarse.

La ubicacidn del arco metacarpiano, a diferencia del carpiano, se considerd espacial y no contenida
en un plano [25].
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Figura 4.1. A la izquierda, articulaciones de la mano. A la derecha juntas de la prétesis. En rojo, verde, azul
marino, cian y rosa, el pulgar, indice, medio, anular y meiiique respectivamente.

De forma conceptual se ilustra la forma de la palma de la prétesis en la Fig. 4.2 y en las siguientes
secciones se expone el modelo matematico que le define.

Arco

metacarpiano

Arco
carpiano

Figura 4.2. Concepto de la palma de la prétesis.

80



4.2 Centro de las articulaciones del arco carpiano.

En la siguiente figura se muestran los centros de las articulaciones CMC del macizo carpiano, sus
bases locales y sus parametros de disefio.

40°

Figura 4.3. Vista superior del plano que contiene a las bases locales y pardmetros de disefio del macizo
carpiano.

Los centros de las articulaciones CMC del arco carpiano o macizo carpiano se definen como:

CCTH_: Es el centro de la articulacién Trapecio metacarpiana CMC o TH y se encuentra definido
por:

CCTH =[x,,y,,2,,11" = T.o(40°)T.,(~30)[0,0,0,1]"

CCM._: Es el centro de la articulacion Carpo metacarpal CMC del dedo medio y se encuentra
definido por:

CCM =[0,0,0,1]"
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CCI : Es el centro de la articulacion Carpo metacarpal CMC del dedo indice y se encuentra

definido por:

CCI=T,10°T,,(-10)[0,0,0, 17"

CCR: Es el centro de la articulaciéon Carpo metacarpal CMC del dedo anular y se encuentra

definido por:

CCR =T (-10°)T,,(10)[0,0,0, 17"

CCP: Es el centro de la articulacién Carpo metacarpal CMC del dedo anular y se encuentra

definido por:

CCP =T, (~10°)T.,(10)T.,(~20°)T., (10)[0,0,0,1]"
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4.3 Centro de las articulaciones del arco metacarpiano.

En las siguientes figuras se muestran los centros de las articulaciones MCP de los dedos y sus
pardmetros de disefio.

Figura 4.4. En la figura se aprecian, en la parte superior, los centros de las juntas MCP de los dedos; en la
parte inferior los centros de las juntas CMC; y la longitud entre las ambas articulaciones o longitud de los
metacarpianos.
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Figura 4.5. Angulos de disefio entre los metacarpianos. Cada metacarpiano tiene asociado un plano con un

dngulo entre éste y el plano del dedo medio medido sobre el vector i1 .

Los centros de las articulaciones MCP del arco metacarpiano se definen como:

CMCPM : Es el centro de la articulacion MCP del dedo medio y se encuentra definido por:

CCM =[x, Yy 211" =[0,0,83,1]"
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CMCPI : Es el centro de la articulacidn MCP del dedo indice y se encuentra definido por:

CMCPI =[x, y,,7,1]"
=CCI+T,,(7°)T,(82)[0,0,0,1]"

CMCPR: Es el centro de la articulacién MCP del dedo anular y se encuentra definido por:

CMCPR = [‘xRi’ yRi’ ZRial]T
=T, (~10°)T,,(10)[0,0,0,1]" +T,,(~10°)T,,(83)[0,0,0,1]"

CMCPP . Es el centro de la articulacion MCP del dedo meiique y se encuentra definido por:

CMCPP =[x, yp.. 2511
=T (-10°)T,,(10)T((-209T,,(10)[0,0,0,1]" +T_,(~179)T,(68)[0.0,0,11"
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4.4 Orientacién de los mecanismos de los dedos en la palma de la protesis.

Para lograr que las trayectorias de los dedos no fuesen paralelas entre si al colocarseles en sus
respectivas posiciones en el arco metacarpo falangico, se decidié darles una orientacién no
paralela sobre éste.

Matematicamente, se acoplaron los sistemas inerciales con los que se disefiaron en el plano a los
sistemas locales de la palma mostrados en la siguiente figura:

Figura 4.6. Bases locales de los dedos en la palma. Para las distintas bases mostradas en la figura todos los
vectores 1 son paralelos entre si.
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La operacién que define la reorientacion de las bases vectoriales de los dedos a sus bases
vectoriales sobre la palma, estd dada por la siguiente expresion:

V = Rdedo v

Donde:

R, ., : Es la matriz reorientacién de la base inercial del dedo en el plano a su base sobre la palma.

dedo - ES UN indicador para cada dedo

V : Es un vector de la forma [x,y,0,1]" areorientar

V : Es laimagen del vector V en la base vectorial de la palma

La traslacion del origen del sistema inercial de la palma a los origenes de las bases locales de los

dedos o centro de sus juntas MCP, esta definida por la siguiente transformacién matricial T, .

De acuerdo a lo anterior se tiene para el dedo indice:
T, =T, (x)T,(y)T;(z)

RDI = I (etz )T15 (ezy )Tz4 (gzx)

Para el dedo medio:
Tom =Ty ey T (3 T3 (24)

Rpw = Tz6 (gMiz )Tzs (gMiy )Tz4 (Bysir)

Para el dedo anular:

Ty =T, () T (V) T3 (24:)

Rpr = Tz6 (eRiz )Tz5 (QRiy )Tz4 (eRix)
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Para el dedo mefique:
Tpp =T, Cep) T, (yp) T 5(2p;)

Ry =T (Op )5 (Gpy )T 4 (Gp)

Con los parametros

indice Medio Anular Meiiique
eix 100° aMix 90° aRix 80° 9Rix 758
eiy 0° gMiy 0° eRt’y 0° eRiy 0°
Hiz g aMiz g eRiz o eRiz o
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4..6 Orientacién y posicién del pulgar en la palma de la proétesis.

En la siguiente figura se muestra el sistema local del pulgar en la palma de la prétesis:

J pulgar

Kk

pulgar

Figura 4.7. Base local del pulgar en la palma

La reorientacion del sistema inercial del pulgar a su sistema local en la palma de la prétesis que es
aproximada a su andlogo en la mano humana, se define mediante la transformacion:

RDTH = TzS (epy )Tz4 (epx )Tzﬁ (epz)

Mientras que la traslacion desde el origen del sistema inercial de la palma al centro de la
articulacién CMC de la protesis se define como:

TDTH = Tzl ('xp )Tz2(yp )Tz3(zp)
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Resultados de la sintesis del mecanismo del dedo.

El mecanismo propuesto y sintetizado representa una propuesta diferente y novedosa con
respecto a los mecanismos usados en otras protesis o dedos robdticos [referencias] basados
usualmente en mecanismos planos de 4 barras acoplados entre si.

Los resultados obtenidos nos indican que existen n soluciones o configuraciones solucion del
mecanismo de 8 barras, cada una con determinado residual o error cuadratico en el seguimiento
de la trayectoria y orientacién, asi como calidad en su movimiento.

Durante el desarrollo de la tesis, se obtuvieron dos tipos de resultados que pueden distinguirse
por el uso o no de restricciones durante la sintesis cinematica del mecanismo.

5.1.1 Resultados no restringidos.

Las configuraciones solucidon obtenidas, sin restricciones, se caracterizaron porque en general no
eran antropométricas ni antropomorficas, no tenian un buen seguimiento de la trayectoria, no
podian ser contenidas en el volumen de un dedo humano y no tenian una buena calidad en su
movimiento o en otras palabras se atoraban, Fig. 5.1.

Esto se debid, por un lado, a que en la funcién objetivo no se integré una expresién que
cuantificara el cuadrado de la distancia o error entre la posicidn alcanzada por el mecanismo y la
posicion deseada, razén por la cual no se tuvo el mejor seguimiento de la trayectoria.

Por otro lado al no existir restricciones, en cuanto a la ubicacidn de la solucién, existian muchos
minimos locales de la funcién objetivo ya que los puntos solucién podian ser contenidos
practicamente en todo el plano XY, razédn por la cual se obtuvieron muchas soluciones no
antropomeétricas o que no podian ser contenidas en el volumen de un dedo. En cuanto a los
trabamientos, se debieron a que no hubo nada que restringiera o cuantificara la calidad de su
movimiento.

En la Fig. 5.1, se muestran tres configuraciones no restringidas. A la izquierda, la primer
configuracidn se caracteriza por ser compacta y porque durante todo el recorrido de la trayectoria
sus barras se encuentra cercanas a las falanges principales, sin embargo durante el inicio de su
movimiento, la punta o falange distal, se aleja notoriamente de la trayectoria deseada y casi al
final de su recorrido tiene un movimiento de vaivén.
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La segunda configuracién, en el centro Fig. 5.1, se caracteriza por realizar un mejor seguimiento de
la trayectoria, sin embargo, su nivel de antropomorfismo es menor ya que las barras que le
componen se alejan en gran medida de las regiones en las que un dedo humano puede ser
englobado.

Finalmente, a la derecha en la Fig. 5.1, la tercera configuracidn, al igual que la primera, cuenta con
un sistema de barras compacto. Sin embargo su seguimiento de la trayectoria no es bueno, ya que
exceptuando el punto en el que inicia, no vuelve a coincidir en ningun otro con los de la
trayectoria deseada.
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Coq

-4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 5.1. Tres configuraciones del mecanismo del dedo obtenidas sin restricciones.
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5.1.2 Resultados restringidos.

Tras la implementacién de la expresidon que cuantifica el cuadrado del error entre la posicion
alcanzada por el mecanismo y la posicidn deseada, y las restricciones expuestas en la seccién 2.3.6
gue se refieren a la ubicacién de las soluciones y a la calidad de movimiento del mecanismo, se
obtuvieron soluciones o configuraciones con 4 caracteristicas muy importantes para el disefio del
mecanismo: no trabamientos, buen seguimiento de la trayectoria, antropomorfismo y
antropometrismo.

Estas dos ultimas caracteristicas permitieron que las configuraciones obtenidas pudiesen ser
contenidas por una regién antropométrica (seccién transversal del dedo) y asi mismo, que
tuviesen una forma mas parecida a la de un dedo. Con la reduccién del nimero de variables a
determinar del mecanismo, como se expuso en la seccidn 2.3.4, se logré también, que las
soluciones tuviesen configuraciones codo arriba y no codo abajo y que ademds mantuviesen las
relaciones longitudinales de las falanges del dedo humano.

En la Fig. 5.2 se muestran dos configuraciones restringidas obtenidas, que con respecto a las
configuraciones expuestas en la seccidon anterior, han mejorado considerablemente en el
seguimiento de la trayectoria. Asi mismo, la orientacién de sus falanges distales es mas préxima a
la propuesta en la seccidn 2.3.1, ademas las barras se encuentran, durante todo el seguimiento de
la trayectoria, dentro de las regiones definidas como restricciones (regiones transversales del dedo
expuestas en la seccién 2.3.6).
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Figura 5.2 b

Figura 5.2. Configuraciones solucion restringidas. Notese que el sistema de barras tiene un mejor
seguimiento de la trayectoria deseada del mecanismo y que los eslabones se encuentran contenidos en las
regiones elipticas expuestas en la seccién 2.3.6.3.

Los valores obtenidos de las posiciones de los pernos, de las dos configuraciones anteriores, son
respectivamente:

| Tabla 5.1. Valores de la configuracion a) de la figura .

5.2a.
Variable Valor Variable Valor
(mm) (mm)
by, 0.921 e, 4.863
by, 0.345 e, 2.183
b, 1.694 S 3.595
b, 3.201 Jiy 2.652
. 2.87 8ix 6.388
c, 2.259 81y 1.371
d,. 2.858
d,, 4.092
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Tabla 5.2. Valores de la configuracién b) de la figura
5.2b.

Variable Valor Variable Valor
(mm) (mm)
by, 0.389 e, 5.088
by, -0.362 e, 2.587
b,. 1.843 fis 3.980
b, 1.129 Jiy 3.60
C. 1.175 81x 6.057
Cy 2414 81y 1.512
d,, 2931
d, 4.026

5.1.3 Diseiio asistido por computadora.

Figura 5.3a. Diseflo asistido por computadora del mecanismo del dedo.
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Figura 5.3b. Disefio asistido por computadora del mecanismo del dedo.

5.2 Resultados de la sintesis del mecanismo del pulgar.

Con respecto al disefio del pulgar se propuso y obtuvo una configuracidon novedosa con respecto a
las encontradas en la literatura revisada a la fecha. Este mecanismo espacial se encuentra formado
por 9 barras y es del tipo RRSSRRSSRS.

Cuenta con 2 GDL y mantiene los 5 movimientos del dedo pulgar. Con este mecanismo se
minimizé el nimero de actuadores necesarios para sus movimientos pero se mantuvieron dos de
sus facultades fundamentales: la oposicién con los dedos y el arrollamiento en pinza junto éstos
sobre los objetos.

Se sentaron bases para sintetizar cinematicamente dedos basados en mecanismo espaciales,
proponiéndose el como formar su funcién objetivo, su conjunto de restricciones y analisis
vectorial.
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5.2.1 Solucién obtenida del mecanismo del pulgar.

Las posiciones espaciales, de las juntas esféricas del mecanismo del pulgar, obtenidas a partir de lo
expuesto en el capitulo 3 son:

Tabla 5.3. Solucion de las variables del pulgar.

Variable  Valor (mm)  Variable  Valor (mm)

a,, -3 b,,, 0
a,, 10 b211 48
Gy 10 Ciiy 12
ay,, 42 Ciiy 0
by, 8 Gz 42
blly -2 i 13
bllz -5 oy -3
by, 40 Go1g =

Su configuracién en base a los datos anteriores puede apreciarse en las siguientes figuras:

100

Figura 5.4. Configuracion obtenida del pulgar y sus puntos y orientaciones de control
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5.2.2 Seguimiento de los puntos y orientaciones de control.

En Fig. 5.5 y Fig. 5.6 se muestra el posicionamiento real del mecanismo del pulgar en los puntos de
control. Tal visualizacion se pudo realizar tras haber resuelto las ecuaciones de la seccion 3.4.

\/ A Y
\
e

Figura 5.5. Posicionamiento del pulgar en sus puntos y orientaciones de control

Ve AV

~
e AT

Figura 5.6. Posicionamiento del pulgar en sus puntos y orientaciones de control

\3%
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5.2.3 Superficie de trabajo del mecanismo del pulgar.

En la siguiente figura se muestra la superficie completa que genera la punta del pulgar, al igual que
en la seccidn anterior fue necesario resolver las ecuaciones de la seccién 3.4 para 1200 posiciones

del mecanismo derivadas del cruce de los intervalos de 6, y 0,.

Figura 5.7. Superficie de trabajo del mecanismo del pulgar. Nétese que las posiciones de control se
encuentran dentro de la superficie de trabajo pero que su punta es capaz de generar un mayor nimero de
puntos a los propuestos como tarea a realizar.
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5.2.4 Rangos de movimiento de sus variables articulares.

En la siguiente tabla se muestran los rangos de movimiento de las variables articulares de las
juntas del mecanismo del pulgar.

Tabla 5.4. Rangos de movimiento de las variables articulares del
pulgar.

Junta al
Variable Val min [°] Val max [°] Val med [°] Rango [°]
92223 18.334 40.33 29.33 22
(92324 12.03 51.56 31.76 39.53
Junta bl
493233 -0.57 18.67 9.05 19.25
93334 -19.41 12.06 -3.678 31.479
Juntacl
94243 -14.127 28.64 7.26 42.775
494344 -26.92 20.54 -3.19 47.474
Junta CMC
91 -20 20 0 40
92 0 30 15 30
Junta MCP
93 9.74 53.28 31.51 43.54
94 -26.929 21.6 -2.664 48.52
Junta IP
95 0 80.78 40.39 80.78
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5.3 Resultados de integracién de la palma, el pulgar y los dedos.

5.3.1 Integracién en MATHEMATICA.

A continuacidn se muestra la primer integracion de la configuracion completa de los mecanismos
de la protesis. Con ella se logrd apreciar por primera vez, de forma tridimensional y en conjunto

todos los movimientos de los dedos y pulgar.

Figura 5.8. Configuracion completa de los mecanismos de la protesis.

Figura 5.9. Configuracion de la protesis propuesta. Figuras alusivas donde la mano se encuentra tomando,
de izquierda a derecha, una esfera, un teléfono celular y un taladro.
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5.3.2 Integracién y simulacién en dibujo asistido por computadora.

A continuacién se muestra la integracién de la configuracién completa de los mecanismos de la
protesis en el software Catia V5. Gracias al disefio asistido por computadora se lograron modelar
todos los componentes de la mano para su posterior manufactura; asi mismo, se lograron
observar simulaciones que tomaban en cuenta choques de las piezas y puntos donde los
mecanismos de los dedos cambiaban de configuracion; por otro lado, permitié generar los
archivos necesarios para la impresidn en 3D de las piezas del pulgar y la palma.

Figura 5.10. Configuracion completa virtual de los mecanismos de la protesis y la palma.
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Figura 5.11. Configuracion completa de los mecanismos de la protesis.

Figura 5.12. La estructura tomando una regla con presion lateral.
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5.3.3 Construccién y resultados de la integracién.

Se decidio realizar la construccidn del prototipo mediante dos técnicas: impresion 3D y corte laser.
Esto se debid a que ambas técnicas nos permitieron generar prototipos rapidos de la estructura
con el objetivo de observar sus capacidades de prensidn asi como los movimientos independientes
de sus dedos y pulgar.

La elaboracién del pulgar y la palma se efectué en plastico ABS mediante impresién 3D en la
maquina de prototipado rapido DIMENSION SST de la facultad de ingenieria de la UNAM. El
método por el cual esta maquina genera los prototipos se conoce como Deposicion de hilo
Fundido o Modelado por Deposicidon Fundida (FDM, por sus siglas en inglés) y consiste en generar
un objeto tridimensional mediante la superposicién de capas o planos sucesivos plastico o metal,
este método se encuentra catalogado dentro de las tecnologias de manufactura aditiva. Cabe
sefialar que el pulgar se encuentra constituido por 18 piezas y la palma por una sola y que se
utilizaron tornillos como elementos para ensamblarlas, con excepcidn de las uniones entre las

partes que constituyen las carcasas de las juntas esféricas identificadas por a, y b, en las cuales
se utilizé pegamento Kola Loca para ensamblarlas, Figura 13.

Superficies de la

carcasa a adherirse

Esfera interna

Figura 5.13. Junta esférica, sus piezas y las superficies a ser pegadas con Kola Loka.

Se definid un espacio o huelgo de 0.3mm entre la superficies externas de las esferas internas y las
superficies internas de la carcasa de las juntas esféricas del mecanismo del pulgar, esto con el
objetivo de evitar el atascamiento producido entre las superficies no lisas de ambas esferas,
caracteristica para este caso negativa que se gener6 por el tipo manufactura utilizada.

La elaboracién de los eslabones de los dedos se efectud en acrilico de 3mm mediante corte laser.
Para ensamblar los eslabones se utilizaron tornillos M2x6, los cuales ademds de fungir como
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elemento de unidn también fungieron como pernos del mecanismo. Se definid un huelgo de
0.2mm entre los tornillos y los barrenos de los eslabones.

En la Figura 5.14 se muestra la integracién real de la configuracién completa del prototipo de la
estructura mecanica de la protesis.

Figura 5.14. Configuracion completa y prototipo de la estructura mecdnica de la protesis.

La forma elegida para mesurar las capacidades de prensidn que tiene la estructura es con base en
la taxonomia de prension de Cutkosky [17].

El experimento que se realizé consistid en evaluar las capacidades de prensidn del prototipo con
base en la puntuacién obtenida de dos tipos de juegos de preguntas: uno para las prensiones de
poder y otro para las prensiones de precision.
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El juego de preguntas para evaluar las prensiones de poder consta de 4 preguntas, tabla 5.5,

mientras que el juego para las prensiones de precisidon consta de 3 preguntas tabla 5.6. Ambos

juegos se punttan con base en 3 posibles respuestas:

» Osilarespuesta es negativa.
» 0.5 silarespuesta es positiva pero hay dificultades en su realizacion.

» 1silarespuesta es positiva y no hay dificultades en su realizacion.

Tabla 5.5 Juego de preguntas para las prensiones de poder

#
1

Pregunta Puntuacion
¢ Las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a
la forma?
¢Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
éPuede tomarlo de manera estable sin ayuda?
¢Una vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o
deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?
Total

Tabla 5.6 Juego de preguntas para las prensiones de precision

#
1

Pregunta Puntuacion
élas puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden
adaptarse a la forma?
éPuede tomarlo Unicamente con las puntas de los dedos en
cuestion y sin ayuda?
éPuede tomarlo de manera estable sin ayuda?
Total

Para cada prensidn se rellend su respectiva tabla, posteriormente se obtuvo su puntuacion total y

con base en ésta se considerd para las prensiones de poder que:

» El prototipo es incapaz de realizar esta prensidn si su puntuacion total es menor a 3.

» El prototipo es capaz de realizar esta prension si su puntuacién total es mayor a 3.

Para las prensiones de precision se considero que:

>

El prototipo es incapaz de realizar esta prensidn si su puntuacion total es menor a 2.

» El prototipo es capaz de realizar esta prensidn si su puntuacidn total es mayor a 2.
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Los objetos que se utilizaron en cada prensién se muestran en la tabla 5.7:

Tabla 5.7 Objetos utilizados por tipo de prension

# de la prension de acuerdo a la L .. .
P Caracteristicas del objeto

taxonomia

(12) Esfera de unicel de 9cm de didmetro
(23) Esfera de unicel de 7.7cm de didmetro
(14) Esfera de unicel de 4.6cm de didmetro

(3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) Baston de unicel de 2.6cm de diametro
(15) Vidrio de 13.8cm por 18.5cm por 0.2cm
(16) Regla de madera de 15cm
(16) Llave de cerradura Philips

Botella vacia de 1L con didmetro aproximado de
(1), (4) 7.5cm

(2) Lapiz de madera de 0.7cm de diametro
(22) Disco compacto de 8cm de diametro

Los resultados del experimento, expuestos a continuacion, se presentan divididos de acuerdo a los
dos tipos de prensiones de la taxonomia y se presentan en el siguiente orden: tipo de prensién,
descripcién de la prensidn, capacidad del prototipo para realizarla o no, tabla de preguntas e
imagenes del prototipo tomando el objeto. Finalmente se expone un conjunto ilustrativo de
prensiones varias que el prototipo puede realizar.

Poder

(15) Empuje de plataforma. En esta prension se realiza un amplio contacto entre las superficies de
la palma, los dedos, el pulgar y de un objeto plano. El prototipo es capaz de realizarla.

Tabla 5.8 Juego de preguntas para la prension de empuje de paltaforma

# Pregunta Puntuacion
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 1
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 1
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 0.5

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?
Total 3.5
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Figura 5.15. Empuje de plataforma. Nétese que el pulgar puede posicionarse por debajo y encima del
plano del cristal, esto se debe a sus movimientos de flexién/extension y abduccién/aduccién en las juntas
CMCy MCP.
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(16) Pinza lateral. En esta prensidn se toma un objeto pequefio entre el pulgar y el costado del
dedo indice. El prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacion
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 1
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 1
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 0.5
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 0.5

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?
Total 3

Figura 5.16. Pinza lateral. A la izquierda tomando una llave y ala derecha una regla de madera.
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(11) Esférica. En esta prensidn se toma una esfera y se busca tener un amplio contacto entre las
superficies de la esfera, el pulgar, los dedos y la palma. El prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacion
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 1
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 0.5
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 1

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?

Total 3.5

Figura 5.17. Prension esférica. Notese que para este volumen no fue necesario utilizar el dedo mefiique,
aunque si se utilizaria para una esfera de mayor diadmetro.
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(1) Diametro grande. En esta prension se toma un objeto cilindrico con el pulgar opuesto a los
dedos, se busca tener un amplio contacto entre su superficie y las superficies del pulgar, los dedos
y la palma. El prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacién
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 1
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 1
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 1

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?

Total 4

Figura 5.18. Didmetro grande. La estructura sostiene una botella de agua, obsérvese que es
completamente sostenida por la estructura y que se encuentra orientada de forma proxima a como lo
realiza la mano humana. Ademds, ndtese que el pulgar estd completamente opuesto a los dedos.
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(4) Pulgar abducido. En esta prensidn se toma un objeto cilindrico, se busca alinear el eje
longitudinal del pulgar con el eje del objeto y ademas tener un amplio contacto entre la superficie
del objeto y las superficies del pulgar, los dedos y la palma. El prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacién
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 1
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 1
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 0.5
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 0.5

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?
Total 3

Figura 5.19. Pulgar abducido. En esta figura puede apreciarse que el pulgar ademds de oponerse a los
dedos, como en la figura anterior, es capaz también de orientar su eje longitudinal con el eje de la
botella y de buscar una alineacion cercana con el eje del bastén de unicel.
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(3) Envoltura media. En esta prensién la palma, dedos y pulgar toman y envuelven un objeto
cilindrico de didmetro pequefio. El prototipo no es capaz de realizarla.

Tabla 5.13 Juego de preguntas para la prension de envoltura media

#  Pregunta Puntuacion
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 0.5
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 0.5
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 0
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 0

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?
Total 1

(5) Herramienta ligera. En esta prension los dedos y el pulgar abducido, toman y envuelven un
objeto cilindrico de didmetro diminuto. El prototipo no es capaz de realizarla.

Tabla 5.14 Juego de preguntas para la prension de herramienta ligera

# Pregunta Puntuacion
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 0.5
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 0
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 0
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 0

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?
Total 0.5

(2) Diametro pequefio. En esta prension se toma un objeto cilindrico de didmetro pequefio con el
pulgar opuesto a los dedos, se busca tener un amplio contacto entre su superficie y las superficies
del pulgar, los dedos y la palma. El prototipo no es capaz de realizarla.

Tabla 5.15 Juego de preguntas para la prension de diadmetro pequeino

# Pregunta Puntuacion
1 ¢las superficies de los dedos, pulgar y palma pueden adaptarse a 0
la forma?
2  (Existe contacto entre la superficie del objeto y en su caso con las 0
superficies de la palma, los dedos y el pulgar?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 0
4 iUna vez que ha tomado el objeto, este es incapaz de moverse o 0

deslizarse por efectos de la fuerza de gravedad?
Total 0
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La mano estructura pudo realizar 6 de las 9 configuraciones de poder, Figuras 5.15-5.19. Con estos
resultados puede afirmarse que la estructura tiene un buen potencial para adaptarse a grandes
volumenes. Esto coincide con lo expuesto por [4] ya que se tomd en cuenta para este disefio la
existencia de los arcos de la mano. Por otro lado este resultado es también reflejo de la
orientacién, posicidon y movimiento espacial de su pulgar; asi como de la orientacion de los planos
gue contienen a sus dedos. Sin embargo, no puede adaptarse a formas demasiado delgadas, esto
se debid a que los mecanismos de los dedos del prototipo se atascaron cuando trataron de
adaptarse a un diametro pequeno.

Precision

(13) Esférica de precision. En esta prensidon se toma un objeto esférico con las puntas de los dedos
y del pulgar. El prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacion
1 ¢las puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden 0.5
adaptarse a la forma?
2 (Puede tomarlo Unicamente con las puntas de los dedos en 1
cuestion y sin ayuda?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
Total 2.5

Figura 5.20. Prension esférica de precision. A diferencia de la prension gruesa unicamente se utilizan las

puntas de los dedos y el pulgar. Este tipo de prension pone en manifiesto la importancia de los
movimientos de abduccién/aduccion, ya que sin la apertura de los dedos y la abduccién del pulgar no se
podria tomar de forma estable este objeto.
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(12) De disco. En esta prensidon se toma un disco con las puntas de los dedos y del pulgar. El
prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacién
1 ¢(las puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden 0.5
adaptarse a la forma?
2 (Puede tomarlo Unicamente con las puntas de los dedos en 1
cuestion y sin ayuda?
3  ¢Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
Total 3

(14) Tripode. En esta prension se toma una esfera con las puntas del pulgar y de los dedos medio e
indice. El prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacién
1 ¢las puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden 1
adaptarse a la forma?
2 (Puede tomarlo Unicamente con las puntas de los dedos en 1
cuestion y sin ayuda?
3  ¢Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
Total 3

Figura 5.21. Tripode. En esta prension, y al igual que en la anterior, los movimientos de abduccion y
aduccion de los dedos y el pulgar, asi como la curvatura de la palma cobran una gran relevancia para
poder adaptar sus puntas a la esfera y tomarle de forma estable.

117



(6) Pulgar — 1 dedo. En esta prension se toma un objeto cilindrico con las puntas del pulgar y del
dedo indice, véase Figura 5.22. El prototipo es capaz de realizarla.

Tabla 5.19 Juego de preguntas para la prensién pulgar — 1 dedo |

#  Pregunta Puntuacion
1 ¢las puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden 1
adaptarse a la forma?
2  (Puede tomarlo Unicamente con las puntas de los dedos en 1
cuestion y sin ayuda?
3  ¢Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
Total 3

(7) Pulgar — 2 dedos. En esta prensién se toma un objeto cilindrico con las puntas del pulgar y de
los dedos indice y medio, véase Figura 5.22. El prototipo es capaz de realizarla.

Tabla 5.20 Juego de preguntas para la prensién pulgar — 2 dedos |

#  Pregunta Puntuacion
1 ¢élas puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden 1
adaptarse a la forma?
2  (Puede tomarlo Unicamente con las puntas de los dedos en 1
cuestion y sin ayuda?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
Total 3

(8) Pulgar — 3 dedos. En esta prensién se toma un objeto cilindrico con las puntas del pulgar y de
los dedos indice, medio y anular, véase Figura 5.22. El prototipo es capaz de realizarla.

Tabla 5.21 Juego de preguntas para la prension pulgar — 3 dedos |

# Pregunta Puntuacion
1 ¢élas puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden 1
adaptarse a la forma?
2 (Puede tomarlo uUnicamente con las puntas de los dedos en 1
cuestion y sin ayuda?
3  ¢(Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
Total 3
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(9) Pulgar — 4 dedos. En esta prensién se toma un objeto cilindrico con las puntas del pulgar y de
los dedos indice, medio, anular y mefique, véase Figura 5.22. El prototipo es capaz de realizarla.

# Pregunta Puntuacién
1 ¢(las puntas de los dedos y del pulgar del prototipo pueden 1
adaptarse a la forma?
2 (Puede tomarlo Unicamente con las puntas de los dedos en 1
cuestion y sin ayuda?
3  ¢Puede tomarlo de manera estable sin ayuda? 1
Total 3

Figura 5.22. Prension de un baston de unicel. De izquierda a derecha pulgar con uno, dos, tres y cuatro

dedos. Nétese que conforme el numero de dedos que sostienen el baston aumenta, el pulgar tiene que
aumentar su movimiento de aduccion para asegurar la estabilidad de la prension.

La estructura pudo realizar 7 de las 7 configuraciones de precision, Figuras 5.20-5.22. Con estos
resultados puede afirmarse que la estructura tiene un gran potencial para realizar prensiones de
precisidon. Una vez mas se debe a las caracteristicas del pulgar con el que cuenta, ya que un mayor
énfasis en su seccionamiento y grados de libertad redunda en una mayor adaptabilidad a
diferentes formas de prension. Este resultado coincide con los obtenidos por [1] y [2], en sus
resultados al mejorar el pulgar de una version a otra, se incrementd la realizacion de la taxonomia
de Cutkosky en un 40%. Esto deja en descubierto, que tanto para el disefio de manos robdticas
como de prétesis de mano un buen disefio del pulgar redunda en mejores prensiones.
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Prensiones varias

En las siguientes figuras se muestra la estructura tomando algunos objetos de uso cotidiano.
Obsérvese en la esquina superior izquierda, que se estd sosteniendo una aguja.

Figura 5.23. Prension de diferentes objetos de uso cotidiano.

A manera de conclusion de este capitulo, la estructura fue capaz de realizar 13 de las 16
prensiones expuestas por Cutkosky, lo que equivale a que puede realizar el 81% de esta
taxonomia. Durante la realizacion del experimento, se observd que los mecanismos de los dedos
son muy sensibles a los huelgos o juegos en los pernos de sus juntas y también, que el pulgar tiene
muchos juegos en sus juntas esféricas debido a la forma en que se manufacturd. Se aconseja
mejorar la manufactura o volver, durante la etapa de disefio, insensible al mecanismo a los juegos
y huelgos que presentan sus articulaciones.
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Capitulo 6. Conclusiones

Con la presente tesis se disefié la estructura mecanica de una prétesis de mano, que cuenta con
una region palmar curvada, dedos que realizan trayectorias no paralelas entre si y un pulgar capaz
de generar trayectorias espaciales .

El haber tomado en consideracién estudios recientes sobre la mano que exponen nuevos modelos
cinematicos de las articulaciones de los dedos, la palma y el pulgar, y no tan recientes, que
exponen la importancia de los arcos en la palma, redundd en una configuracién capaz de realizar
prensiones finas y de poder, alcanzando el 81% de |la taxonomia de Cutkosky.

En comparacion con prétesis cuya palma es plana y cuyo pulgar no puede oponerse a los dedos, la
configuracion obtenida es capaz de adaptarse de mejor manera a diferentes volimenes y
superficies.

En cuanto a los disefios hechos por otros investigadores, este disefio se diferencia en que se dio
un gran énfasis a los movimientos del pulgar, su posicidon sobre la palma, su oposicién con los
dedos, se tomd en cuenta el movimiento de abduccidn de su junta MCP, sus juntas se basaron en
modelos cinematicos recientes de la mano y aunque no se dotd de la capacidad de deformacién a
los arcos de la prétesis no se desprecid su existencia

Con respecto a [5] y [15], se coincidid en que al haber dotado de movilidad a todos los dedos se
aumenté su destreza en comparacion con las prétesis de pinza que Unicamente permiten la
apertura y cierre de sus dedos; y se comprobd que un mayor seccionamiento de la prétesis
redunda en una mejor adaptacién de la prdtesis a las superficies de los objetos, pero ademas y en
este mismo sentido, se llegd a la conclusidon que un mayor antropometrismo redunda de la misma
manera.

Desde el punto de vista del disefio se llegd a 2 conclusiones: nimero uno, disefiar los dedos, el
pulgar y la palma de forma antropométrica directamente redunda en un disefio antropomorfo;
numero dos, con respecto al método de sintesis cinematica dptima, cuanto mas se representan los
deseos, ideas o pardmetros a tomar en cuenta como expresiones matemadticas mas posible es
integrarlas al método y minimizar el conjunto configuraciones solucion, es decir, una solucidn
apropiada o deseada depende en gran medida de la forma en la que se representen
matematicamente las caracteristicas deseadas del mecanismo.

En cuanto al disefio asistido por computadora, aun cuando se tienen los parametros de disefo del
mecanismo, este paso puede volverse muy complejo y demandar mucho tiempo, en especial en el
disefio de mecanismos espaciales. En especifico para el caso del pulgar, existieron muchas
intersecciones entre los cuerpos que le componen, para evitarlo fue necesario desbastar material
en las piezas tomando en cuenta rotaciones y traslaciones de sus volimenes, asi como el proponer
configuraciones diferentes a las clasicas de una junta cardan. Por otro lado la manufactura del
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prototipo, los mecanismos obtenidos resultaron ser muy sensibles con respecto a las tolerancias.
En este sentido, seria muy util, durante el disefio el integrar un pardmetro que nos dé una idea
sobre esta sensibilidad.

Con la presente, se generd una nueva propuesta con respecto a los parametros a tomar en cuenta
para el disefio de la estructura mecdnica de una prétesis en lo concerniente a los arcos de la
palma, las posiciones y orientaciones del pulgar y los dedos. Ademds, también, se generd una
metodologia para sintetizar mecanismos espaciales. Por otro lado, se propone un nuevo
mecanismo espacial que sirve como base para el disefio de dedos espaciales basado en
mecanismos. Finalmente, se propone un mecanismo plano alterno para el disefio de dedos planos
no basado en mecanismos acoplados de cuatro barras.

Se recomienda para estudios posteriores agregar, durante el disefio y en el método de sintesis
cinematica dptima, restricciones con respecto a la calidad del movimiento del mecanismo con las
gue se eviten configuraciones indeseables o singularidades entre las barras, y parametros que nos
den una idea sobre la complejidad del disefio a detalle.
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APENDICE A Programa del mecanismo de 8
barras del dedo.
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Diseno de dedo de 8 barras con matrices de
desplazamiento
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In[1]:= (*Matriz de rotacidnx)
R[6_] := {{Cos[®], -Sin[6]}, {Sin[6], Cos[6]}};

(*Matriz de Rotacidén eje Zx)
Rz[6_] := {{Cos[6], -Sin[6], 0}, {Sin[6], Cos[6], 0}, {0, 0, 1}} (*//MatrixForm#)

(¥Matriz de Desplazamientox)
Dlj[e_, pl_, p2_] := {{Cos[®], -Sin[6], p2[[1]] - (Cos[®6] *pP1[[1]] -Sin[6] *pP1[[2]])},
{sin[e], Cos[6], p2[[2]] - (Sin[®] *p1[[1]] +Cos[®] *pP1[[2]])}, {0, O, 1}};

Grafica[tabla , RGB_, x_, y_] := ListPlot [tabla,
ImageSize » 700, BaseStyle » {24, FontFamily » "Arial"},
Joined » True, PlotStyle » {Thickness[0.01], RGB}, Frame - True,
FramelLabel - {x, y}, GridLines - Automatic, PlotRange - All

1:

(¥Dibuja cuerpox)
Cuerpo[R_, 6_, a_, b_, rojo_, verde_, azul_] := (
Pl =R;
P2 =R+ax* {Cos[6], Sin[6]};
p3 =p2+b* {Cos[6+m /2], Sin[6+ 7/ 2]};
P4 =R+bx {Cos[6+m /2], Sin[6+ 7/ 2]};
poligono = Polygon|[{pl, p2, p3, p4}];
caja = Graphics [ {AbsoluteThickness [15], RGBColor [rojo, verde, azul], poligono}])

(¥Dibuja cuerpo a conducirx)
Cuerpo2 [Rojo_, Verde_, Azul_, 6_, V_, largo_, ancho_] :=
Graphics [ {RGBColor [Rojo, Verde, Azul],
Polygon[{V, V+R[6].{largo, 0}, V+R[6].{largo, ancho}, V+R[6].{0, ancho}}]}];

(*Transforma de 3 a 2 componentesx*)
T2D[p_] := {p[[1]]1, p[[2]1]};

Norma[r_] := Sqrt[r.r];

(xGrafica de Colorsx)

GraficaColor [tabla , x , y_, rojo_, verde_, azul_] := ListPlot [tabla,
Frame » True, Framelabel - {x, y},
ImageSize » 700, Joined -» True,
PlotStyle » {AbsoluteThickness [7], RGBColor [rojo, verde, azul]},
BaseStyle » {24, FontFamily -» "Courier"},
GridLines -» Automatic];

mecanismos

Out[10]= mecanismos

Calculo no de ecuaciones e incognitas
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3

Graficando Puntos

In[11]:=

(*Coordenadas con el dedo de Eduardox)

ql = {1.
g2 = {3.
g3 = {5.
g4 = {6.
g5 = {7.
g6 = {6.
q7 = {6.

puntol
punto2
punto3
punto4
punto5
punto6
punto?

7, 9.7, 1};

5, 9.1, 1};

1, 8.1, 1};

6, 6.2, 1};

1, 4, 1};

9, 1.3, 1};

1, -0.4, 1};

= Graphics [ {RGBColor[1l, 0, 0], PointSize[0.02], Point [T2D[ql]]}];
= Graphics [{PointSize [0.02], Point [T2D[g2]]}];

= Graphics [{PointSize [0.02], Point [T2D[g3]]}1;

= Graphics [{PointSize [0.02], Point [T2D[g4]]}1;

= Graphics [ {RGBColor [0, 0.7, 0], PointSize[0.02], Point [T2D[g5]1]11}];
= Graphics [{PointSize [0.02], Point [T2D[g6]]}1];

= Graphics [{PointSize [0.02], Point [T2D[g7]]}1;

(*x1=234xDegree; %)

k1l = (240 + 0) * Degree;
k2 = (220 + 0) * Degree;
k3 = (180 + 23) » Degree;
x4 = (180 + 0) * Degree;
k5 = (145 + 0) * Degree;
k6 = (120 + 0) * Degree;
k7 = (101 + 0) * Degree;

cuerpol
cuerpo2
cuerpo3
cuerpo4
cuerpo5
cuerpo6
cuerpo’

= Cuerpo2[1l, 0, 0, x1, T2D[gl], 1.5, 0.5];

= Cuerpo2[0, 0.7, 0, 2, T2D[g2], 1.5, 0.5];

= Cuerpo2[0, 0, 1, x3, T2D[g3], 1.5, 0.5];

= Cuerpo2[1l, 0, 1, x4, T2D[g4], 1.5, 0.5];

= Cuerpo2[0.8, 0.8, 0, x5, T2D[g5], 1.5, 0.5];

= Cuerpo2[0.4, 0.4, 0.4, x6, T2D[g6], 1.5, 0.5];
= Cuerpo2[1l, 0.4, 0.4, x7, T2D[gq7], 1.5, 0.5];

figuraPoses = Show|[

cuerpol, cuerpo2, cuerpo3, cuerpo4, cuerpo5, cuerpo6, cuerpo’,

puntol, punto2, punto3, punto4, punto5, punto6, punto7,

BaseStyle -» {24, FontFamily -» "Courier"},

GridLines -» Automatic, ImageSize - 600,

Frame » True, AspectRatio - Automatic, PlotRange - {{-1, 8}, {-1, 10}}]
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Out[39]= 4

Solucion para A[j] y BJj]

= Datos

Inf40]:= x10 = 0;

y1l0 = 0;
x1 = 4.965668260113838;
x2 = 3.1619819140058403;

x3 = 2.005091929440651 ;
(#x1=4.9;

x2=xl/(l+;/5_J;
x3=x2 1Vs ;%)
2

x1l+x2+x3 // N

\/1.72+ 9.72 // N

Out[45]= 10.1327

Outj46]= 9.84784




Ecuaciones cinematicas

In[47]:= (*Posicidnx)
r0l = {x10, y10, 1};

rl = {x1, 0, 1};
r2 = {x2, 0, 1};
r3 = {x3, 0, 1};
RO1 = r01;

Rl =Rz [B[1]].rl;
R2 = Rz[A[1]].r2;
R3 =Rz [Kl].r3;
Rp = {x, y, 1};

Posl = RO1 +R1 + R2 + R3 - Rp;

= Solucién inicial de la posicion

In57):= Clear[B[1], A[1l], K1, x, y];
x=6.1;
y=-0.4;
Kl = x7 - 180 » Degree;

PosInicial = FindRoot [ {
Posl[[1]] == O,
Posl[[2]] == 0},

{B[1], 40 *» Degree},
{A[1l], -32 x Degree},

MaxIterations - 25]
({B[1], A[1]} /. PosInicial) / Degree

Clear:ssym : B[1]is not a symbol or a string. >

Clear:ssym : A[l]is not a symbolor a string. >

oufstl= {B[1] - 0.830182, A[1] > -0.72494}

outje2]= {47.5659, -41.536}

Dedo 8 barras V17.nb
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= Visualizacion

In63]:= cero = {0, 0};

RRO1 = T2D[RO1];

RR1 = T2D[R1];
RR2 = T2D [R2];
RR3 = T2D [R3];

(*Line[{cola,punta}]*)

Lineal = Line[{cero, RRO1l +RR1}] /. PosInicial;

Linea2 = Line[{RROl + RR1, RRO1l + RR1 + RR2}] /. PosInicial;

Linea3 = Line[{RROl + RR1 + RR2, RRO1l + RR1 + RR2 + RR3}] /. PosInicial;

pl = T2D[R1 + R2 + R3] ;

p2 = T2D[R1 +R2+R3 +Rz[K1].{1, 0, 1}];
p3 =T2D[R1 +R2+R3 +Rz[K1].{1, 0.5, 1}];
p4 = T2D[R1 +R2 +R3 +Rz[K1].{0, 0.5, 1}];

cuadro = Polygon[{pl, p2, p3, p4}] /. PosInicial;

punto0 = Point [cero];

punto2 = Point [RR1] /. PosInicial;

punto3 = Point [RR1 + RR2] /. PosInicial;
punto4 = Point [RR1 + RR2 + RR3] /. PosInicial;

barral = Graphics [{AbsoluteThickness [10], RGBColor[1l, O, 0], Lineal}];
barra2 = Graphics [{AbsoluteThickness [10], RGBColor [0, O, 1], Linea2}];
barra3 = Graphics [{AbsoluteThickness [10], RGBColor[1l, O, 1], Linea3}];

cuerpo = Graphics [ {RGBColor[0.6, 0, 0.6], cuadro}];

perno0 = Graphics [{PointSize[0.04], punto0}];
perno2 = Graphics [{PointSize[0.03], punto2}];
perno3 = Graphics [{PointSize [0.03], punto3}];
perno4 = Graphics [{PointSize[0.03], punto4d}];

Show [cuerpo, barral, barra2, barra3, perno0, perno2, perno3, perno4,

ImageSize » 600, Frame » True, BaseStyle » {24, FontFamily -» "Arial"},
AspectRatio » Automatic,
PlotRange » {{-2, 8}, {-2, 6}}]



Dedo 8 barras V17.nb 7

2

Out[88]=
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= Solucion de la posicion para los 7 puntos definidios

m  Definicion de angulos

= {x7, x6, x5, x4, k3, K2, k1};
{qa7, a6, a5, g4, 93, 92, q1};

In[89]:=

K
a

Bini

B[1l] /. PosInicial

Aini = A[1] /. PosInicial

For[j=1, j<7, j+=1,
K[3]

x[[3j]] - 180 » Degree;

Rp =q[[3]];

Rl = Rz[B[j]].rl;

R2 = Rz[A[j]].xr2;

R3 =Rz [K[j]].r3;

Pos = RO1 +R1 + R2 + R3 - Rp;

SolPos[j] = FindRoot [{
Pos[[1]] == O,
Pos[[2]] == 0},
{B[j], Bini},

{A[]j], Aini},
MaxIterations - 50

17

Bini

B[j] /. SolPos[]];
Aini = A[]j] /. SolPos[j];

Out[91]= 0.830182

out[92]= - 0.72494
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m Visualizacion Total
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In[94]:= Clear[J]

Manipulate [

cero = {0, 0};

Rp = q[[]3]];

Rl = Rz[B[]j]].rl;
R2 = Rz[A[]j]].r2;
R3 = Rz[K[]j]].r3;

RRO1 = T2D[RO1];

RR1 = T2D[R1];
RR2 = T2D[R2];
RR3 = T2D[R3];

(*Line[{cola,punta}]x*)

Lineal = Line[{cero, RRO1 +RR1}];

Linea2 = Line[{RRO1l + RR1, RRO1l + RR1 + RR2}];

Linea3 = Line[{RRO1l + RR1 + RR2, RRO1 + RR1 + RR2 + RR3}];

pl = T2D[R1 + R2 + R3] ;

P2 = T2D[R1 +R2 +R3 +Rz[K[J]].{1, O, 1}];
p3 =T2D[R1 +R2 +R3 +Rz[K[Jj]].{1, 0.5, 1}];
p4 = T2D[R1 +R2 +R3 +Rz[K[Jj]].{0, 0.5, 1}];
cuadro = Polygon|[{pl, p2, p3, p4}];

punto0 = Point [cero];

punto2 = Point [RR1];

punto3 = Point [RR1 + RR2];
punto4 = Point [RR1 + RR2 + RR3];

barral = Graphics [{AbsoluteThickness [10], RGBColor[1l, 0, 0], Lineal}];
barra2 = Graphics [{AbsoluteThickness [10], RGBColor [0, 0, 1], Linea2}];
barra3 = Graphics [{AbsoluteThickness [10], RGBColor[1l, 0, 1], Linea3}];

cuerpo = Graphics[{RGBColor[0.6, 0, 0.6], cuadro}];

perno0 = Graphics [{PointSize[0.04], puntoO}];
perno2 = Graphics [{PointSize[0.03], punto2}];
perno3 = Graphics [{PointSize[0.03], punto3}];
perno4 = Graphics [{PointSize[0.03], punto4}];

Show [ { (¥Curvas, c2,c3, ) figuraPoses, cuerpo, barral, barra2,
barra3, perno0, perno2, perno3, perno4} /. PosInicial /. SolPos[]j],

ImageSize » 600, Frame » True, BaseStyle » {24, FontFamily -» "Arial"},
AspectRatio » Automatic,
PlotRange -» {{-2, 8}, {-2, 11}}1, {3, 1, 7, 1}1;
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Definicicion de a1[j] y B1jlj]

In[96]:=
For[j=2, j<7, j+=1,
al [j] = (A[J] -A[1]) /. SolPos[]j] /. PosInicial;
Bl[3] = (B[J] -B[1]) /. SolPos[j] /. PosInicial;
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Ecuaciones

n97]:= Clear [bOx, bOy, blx, bly, clx, cly, dlx, dly, elx, ely, flx, fly, glx, gly, 61, ¥11];

al0x = 0;

aly = 0;

alx =R1[[1]] /. SolPos[1];

aly =R1[[2]] /. SolPos[1];

hlx = (R1[[1]] +R2[[1]]) /. SolPos[1];
hly = (R1[[2]] +R2[[2]]) /. SolPos[1];

For[j=2, j<7, j+=1,
p[7] = ql;
pl6] = a2;
p[5] = a3;
pl4] = g4;
p[3] = a5;
pl2] = q6;
pl1l] = qa7;

61[7]
61[6]
61[5]
e11[4]
e1[3]
e1[2]

xl - x7;
K2 - K7;
K3 -K7;

x4 - ¥7;

x5 - x7;
K6 - K7;

a[0] = {a0x, aOy, 1};
a[l] = {alx, aly, 1};
b[0] = {b0x, b0y, 1};
b[1l] = {blx, bly, 1};
c[1l] = {clx, cly, 1};
d[1l] = {dlx, dly, 1};
e[l] = {elx, ely, 1};
£[1] = {£f1x, fly, 1};
gl[1l] = {glx, gly, 1};
h[1l] = {hlx, hly, 1};

D1[j] =D1j[6l[3], p[1], P[3]];
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g[3j] =D1[3].g[1];
h[j] =D1[J].h[1];

E1[j] =D1j[al [3], h[1], h[3]];
a[j] =EL[]].a[l];
£[3] =EL[3].£[1];

F1[3j] =D1j[é1[3], g[1], g[31];
d[j] =F1[]j].d[1];
e[j] =F1[j].e[1];

G1[3j] =D1j[BAL[3], a[l], a[3l];
c[3] =GL[j].c[1];

H1[3] =D1j[¥1[3], d[1], 4[3]];
b[j] = H1[3].b[1];

Ec2[j] = (c[J] -a[0]).(c[J] -a[0]) - (c[1] -a[0]).(c[1] -2a[0]);
Ec3[j] = (b[J] -b[0]). (P[3] -b[0]) - (b[1] -b[0]).(P[1] -b[0]);
Ec4[j] = (d[3] -b[0]).(d[3] -b[0]) - (d[1] -b[0]).(d[1] -b[0]);
Ec5[3] = (b[3] -<c[3]). (b[3] -<c[3]) - (P[1] -c[1]).(b[1] -c[1]);

Ec6[3] = (e[3] - £[31) . (e[3] - £[3]) - (e[1] - £[1]). (e[1] - £[1]);
Ec7[3] = (g[3] -h[31).(g[3] -h[3]) - (g[1] -h[1]).(g[1] -h[1]);
Ec9[3] =

(b[0] +Rz[¥1[3]].(d[1] -b[0]) +Rz[S1[F]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]].(p[1]-g[1l]) -pPI[3]).
(b[0] +Rz[¥1[]j]].(d[1] -b[0]) +Rz[81[j]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]].(p[1]-g[1l])-pPI[3]);

1;

Cero = {0, 0, 1};

mecanismos

Out[106]= mecanismos
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Simulacion del dedo con matrices de desplazamiento

In[107):= a0x = 0;
aly = 0;
alx =R1[[1]] /. SolPos[1];
aly =R1[[2]] /. SolPos[1];
hlx = (R1[[1]] +R2[[1]]) /. SolPos[1];
hly = (R1[[2]] +R2[[2]]) /. SolPos[1];
Animate [

PP1 = T2D[p[3]];
HH1 = T2D[h[J]];
AAl = T2D[a[]]];
cero = {0, 0};

Lineal = Line[{cero, AAl}];
Linea2 = Line[{AAl, HH1}];
Linea3 = Line[{HH1, PP1}];

Barral = Graphics [ {Thickness [0.04], RGBColor[1l, O, 0], Lineal}];
Barra2 = Graphics [ {Thickness [0.04], RGBColor [0, O, 1], Linea2}];
Barra3 = Graphics [ {Thickness [0.04], RGBColor[1l, O, 1], Linea3}];

Show[Barral, Barra2, Barra3,

ImageSize » 700, Frame - True,

BaseStyle » {24, FontFamily -» "Arial"}, PlotRange -» {{0, 7}, {0, 10}}
1, {3, 2, 7, 1}, AnimationRunning - False, ControlPlacement - Top
(*Colocar la barra de animacion arribax)]
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Out[113]=
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Funcion objetivo

In[125]= Clear [bOx, bOy, blx, bly, clx, cly, dlx, dly, elx, ely, flx, fly, glx, gly, 61, ¥1];

7

£2 = ) (Ec2[3])%;
j=2
7

£3= ) (Ee3[3])%
j=2
7

£4= ) (Ec4[i])?;
j=2
7

£5= ) (Ee5[3D)%;
j=2

7
£6 = Z (Ec6[3])2;
3=2

7
£7 = ) (EcT[3])?;

j=2

7
£9 = Z (100 * Ec9[j])?;
j=2
fObjetivo = £2 + £3 + f4 + £5 + £6 + £7 + £9;

mecanismos

Out[134]= mecanismos
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Curvas de dominio

In[135]= Cl = ParametricPlot [{Cos[t], Sin[t]}, {t, 0, 2Pi}];

Ll = x1;
L2 = x2;
L3 = x3;

C2a=L1/2+1;

C2b =1;

C2x = C2a *Cos[t];

C2y = C2b * Sin[t];

CpC2 = {C2x, C2y};

6C2 = ArcTan[alx, aly];

RC2 = {{Cos[6C2], -Sin[6C2]}, {Sin[6C2], Cos[6C2]}};
T = {alx / 2, aly / 2};

CpC2 // MatrixForm;

RC2 // MatrixForm;

T // MatrixForm;

C2RT = RC2.CpC2 + T;

C2 = ParametricPlot [{C2RT[[1]], C2RT[[2]]}, {t, O, 2Pi}];

6C3 = ArcTan[hlx - alx, hly - aly];
C3a=L2/2+1;
C3b = 1;

Curvas = ParametricPlot [{{Cos[t], Sin[t]},
{C2RT[[1]], C2RT[[2]]}, {0.7Cos[t] +hlx, 0.7 *Sin[t] +hly}}, {t, 0, 2Pi}]

Out[155]=
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Definicion de regiones de dominio

= Falange Proximal

In[156]:= Rot = {{Cos[6C2], -Sin[6C2]}, {Sin[6C2], Cos[6C2]}};
InvRot = Inverse[Rot] // Simplify;
DomFProx = InvRot. {xpfp - alx / 2, ypfp - aly / 2};

DomFProx[[1]]2 DomFProx[[2]]?
DomFP = + // ExpandAll // FullSimplify
c2a? c2b?

cc2 = ContourPlot [DomFP == 1, {xpfp, -1, 5}, {ypfp, -1, 5}, Mesh » 5, GridLines - Automatic]

Oout[159]= 0.508194 + 0.582257 (-0.47439 + xpfp) xpfp - 0.302135 ypfp - 0.913883 xpfp ypfp + 0.500183 ypfp2

L B B

)

Out[160]=

(\O\

) S R R R B S




= Falange Media

In[161]:=

RotFM = {{Cos[6C3], -Sin[6C3]}, {Sin[eC3], Cos[6C3]}};
InvRotFM = Inverse [RotFM] // Simplify;

alx + hlx aly + hly
DomFMed = InvRotFM. {xpfm - —, ypfm - —};
2 2

DomFMed[[1]]? DomFMed[[2]]?
DomFM = +

// ExpandAll // FullSimplify
c3a’ c3p?

Dedo 8 barras V17.nb

cc3 = ContourPlot [DomFM == 1, {xpfm, 1, 8}, {ypfm, -1, 6}, Mesh » 5, GridLines - Automatic]

Outfi64)= 25.0649 + 0.5238 (-13.2825 + xpfm) xpfm - 7.10284 ypfm + 0.843679 xpfm ypfm + 0.626316 ypfm?

Out[165]=

D L N L B B

e
AN

—_ ¥
\_/

1 2 3 4 5 6 7 8

Show [Curvas, cc2, cc3]

2 3 4 5 6

19
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Definicion de angulos de transmision u

In[166]:= sadf
For[w: 1, w7, w+=1,

(b[w] -c[w]) . (b[w] -b[0])

ulw] = ArcCos[ ] // ExpandAll // Simplify;

Norma [b[1l] -c[1]] * Norma[b[1l] -b[0]]

Out[166]= sadf
ul1]

ArcCos { <b1x2 -blx clx +b0x (-blx +clx) - (bOy -bly) (bly -cly) )/

\/bOx2 + bOy2 - 2b0x blx +blx? -2 b0y bly + bly2 \/blx2 + bly2 - 2blxclx +clx? -2 bly cly + cly2 ] ]

u[l] /. {bOx - 0.04128693462009232" , bOy - - 0.03391816383113176" ,
blx - 1.7543222868523756" , bly - 1.0963164433952166" , clx - 1.5185359492185049" ,
cly » 0.9576492689035957" , dlx - 2.5930565454343397" , dly - 3.720967355934131" ,
elx - 3.806412139051298" , ely - 3.3413979866614287" , flx -» 4.207085101456167" ,
fly » 3.1687933018624737" , glx - 5.775170636443352" , gly » 1.2034939355369736" ,
61[2] - 0.3575275715147782" , 61 [3] - 0.8584112735509614" , 61 [4] -» 1.1508119765408247" ,
61[5] -» 1.5101392167312722" , 61 [6] - 1.7287293044363796° , 61 [7] -» 1.8853097861408827" ,
¥1[2] -» 0.09915190205189668" , ¥1 [3] -» 0.2069224335579327" , y1[4] » 0.3001644235161061" ,
¥1[5] -» 0.4080688634542154° , y1[6] —» 0.5466901772625831" , y1[7] » 0.7196684576839525" }

0.0515956
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Visualizacion vi

In[168]:= Clear [a0Ox, a0y, alx, aly, hlx, hly, bOx, bOy, blx,
bly, clx, cly, dlx, dly, elx, ely, flx, fly, glx, gly, 61, ¥1];

al0x = 0;

aly = 0;

alx =R1[[1]] /. SolPos[1];

aly =R1[[2]] /. SolPos[1];

hlx = (R1[[1]] +R2[[1]]) /. SolPos[1];

hly = (R1[[2]] +R2[[2]]) /. SolPos[1];

Ll = x1;

L2 = x2;

L3 = x3;

(*ArcCos[ (b[]-c[]) . (b[]-b[0])
Norm[b[1]-c[1]]*Norm[b[1]-b[0]]

*)

Sol = FindMinimum |
{fObjetivo, b0x*2 +b0y*2 < 1&& (glx-hlx)*2+ (gly-hly)*2<0.7%2&&

(% (elx-£1x) %+ (ely-fly)2<ls& (blx-clx)?+ (bly-cly)2<1&&*)

0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +blx) » blx -
0.3021345279790028" bly - 0.9138826352789186" blx + bly + 0.5001827119394577" bly” < 1 &&

0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" + clx) * clx -
0.3021345279790028" cly - 0.9138826352789186" clx % cly + 0.5001827119394577" cly? < 1 &&

25.064876786623085" + 0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +elx) » elx -
7.102843786703261" ely
+0.8436785028962592" elx » ely + 0.6263156118897106" ely” < 1 && 25.064876786623085" +
0.5238004055716697" (-13.282464132446233" + flx) » £1x - 7.102843786703261" fly
+0.8436785028962592" flx » fly + 0.6263156118897106" fly® < 1 &&

0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +dlx) » dlx -
0.3021345279790028" dly - 0.9138826352789186" dlx % dly + 0.5001827119394577" dly? < 1 &&

25.064876786623085" + 0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +dlx) » dlx -
7.102843786703261" dly
+0.8436785028962592" dlx » dly + 0.6263156118897106" dly® < 1 &&

#[1] 2 40 » Degree && u[1] < 140  Degree},
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Out[178]=

{b0x, Random[Real, {0.5, 1}1]1},

{bO0y, Random|[Real, {-1, 1}]1},

{blx, Random[Real, {1,
{bly, Random[Real, {1,
{clx, Random[Real, {1,
{cly, Random[Real, {1,
{dlx, 3},

{dly, 4.5},

{elx, Random[Real, {3,
{ely, Random[Real, {2,
{fl1x, Random[Real, {3,
{fly, Random[Real, {2,

431},
431},
3311},
3311},

6111,
431},
6111,
431},

{glx, Random[Real, {6.2, 6.5}]1},

{gly, Random[Real, {1,

{61[2], Random[Real, {O,
{61 [3], Random[Real, {O,
{61[4], Random[Real, {1,
{61[5], Random[Real, {1,
{61[6], Random[Real, {1,
{61[7], Random[Real, {1,

231},

0.5}1%,
131},
231},
231},
231},
231},

{¥1[2], Random[Real, {0, 0.2}]},

{¥1[3], Random[Real, {O.
{¥1[4], Random[Real, {O.
{¥1[5], Random[Real, {O.
{¥1[6], Random[Real, {O.
{¥1[7], Random[Real, {O.

3

, 0

~

~

o U W N
O O o o

MaxIterations -» 1000 000]

SAborted

&&

u[1] = 40 && p[1] < 140 (*&&
u[2]240&&u[2]<140&&
u[3]240&&u[3]<140&s
u[4]240&su[4]<140&s
u[5]240&&u[5]<140&&
u[6]240&8&u[6]<140&&
u[7]240&&u[7]<140%)

-3}1},
-431},
-5111,
-6}1},
-8}1}
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In[190:= a0x = 0;

aly = 0;

alx =R1[[1]] /. SolPos|[1];

aly =R1[[2]] /. SolPos[1];

hlx = (R1[[1]] +R2[[1]]) /. SolPos[1];

hly = (R1[[2]] +R2[[2]]) /. SolPos[1];

a[o]
a[l]
h[1]

{a0x, a0y, 1};
{alx, aly, 1};
{hlx, hly, 1};

cero = {0, 0, 1};

r0 = T2D[a[0] - cero];

rl = T2D[a[l] -a[0]];

rlp = T2D[c[1] -a[0]] /. Sol[[2]];
rlpp = T2D[a[l] -c[1]] /. Sol[[2]];

r2 = T2D[h[1] -a[1l]];
r2p = T2D[£f[1] -a[l]] /. Sol[[2]];
r2pp = T2D[h[1] - £[1]] /. Sol[[2]];

r3 =T2D[p[1] -h[1]];
r3p = T2D[g[1] -h[1]] /. Sol[[2]];
r3pp = T2D[g[1] -p[1]] /. Sol[[2]];

rOp = T2D[b[0] - cero] /. Sol[[2]];
r4 = T2D[d[1] -b[0]] /. Sol[[2]];

rd4p = T2D[b[1] -b[0]] /. Sol[[2]];
rdpp = T2D[d[1] -b[1]] /. Sol[[2]];

r5 = T2D[g[1] -d[1]] /. Sol[[2]];
r5p = T2D[e[1] -d[1]] /. Sol[[2]];
rSpp = T2D[g[1] - e[1]] /. Sol[[2]];

r6 = T2D[c[1] -b[1]] /. Sol[[2]];
r7 = T2D[£[1] - e[1]] /. Sol[[2]];
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(*Line[{cola,punta}]*)

Lineal = Line[{xr0O, rO+rl}];
Linealp = Line[{r0, r0O + rlp}];
Linealpp = Line[{r0 +rlp, rO +rl}];

Linea2 = Line[{r0O +rl, r0 +rl +r2}];
Linea2p = Line[{r0O +rl, r0O+rl +r2p}];
Linea2pp = Line[{r0 +rl + r2p, r0 +rl + r2}];

Linea3 = Line[{rO+rl +r2, rO+rl+r2+r3}];
Linea3p = Line[{rO+rl +r2, rO+rl +r2 +r3p}];
Linea3pp = Line[{r0O+rl +r2 +r3, rO+rl +r2+r3p}];

Linea4 = Line[{rOp, rOp + r4}];
Lineadp = Line[{rOp, rOp + rdp}];
Lineadpp = Line[{rOp + r4p, rOp + r4}];

Linea5 = Line[{rOp + r4, rOp +r4 + r5}];
LineaS5p = Line[{rOp + r4, rOp + r4 + r5p}];
LineaS5pp = Line[{rOp + r4 + r5p, rOp + r4 + r5}];

Linea6 = Line[{rOp + rdp, r0 + rlp}];
Linea7 = Line[{rOp + r4 + r5p, r0 + rl + r2p}];

(*Linea3=Line[{r4,r4+xr3}];

Linea2=Line[{r0O+rl, rO+rl+r2,rO0O+rl+r5,r0+rl}];

Poly=Polygon[{rO+rl, rO+rl+r2,r0O+rl+r5,r0+rl}];

Cajal=Polygon[{rO+rl+r5,r0+rl+r5+0.3%r2,
r0+rl+r5+0.3%r2+0.2%xRz[-90xDegree] .r2,r0+rl+r5+0.2%Rz[-90xDegree] .r2, r0+rl+r5}];

*)

Puntoal = Point [r0];

Puntoal = Point [r0 + rl];

Puntocl = Point [r0 + rlp];

Puntohl = Point [r0 + rl + r2];

Puntofl = Point [r0 + rl + r2p];

Puntob0 = Point [rOp];

Puntodl = Point [rOp + r4];

Puntobl = Point [rOp + r4dp];

Puntogl = Point [rOp + r4 + r5];

Puntoel = Point [rOp + r4 + r5p];
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Barral = Graphics [ {Thickness [0.02], RGBColor[1l, O, 0], Lineal}];
Barralp = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 0], Linealp}];
Barralpp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 0], Linealpp}];

Barra2 = Graphics [ {Thickness [0.02], RGBColor [0, O, 1], Linea2}];
Barra2p = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0, 1], Linea2p}];
Barra2pp = Graphics[{Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 1], Linea2pp}];

Barra3 = Graphics [ {Thickness [0.02], RGBColor[1l, O, 1], Linea3}];
Barra3p = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 1], Linea3p}];
Barra3pp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 1], Linea3pp}];

Barra4d = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Linead}];
Barradp = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Lineadp}];
Barradpp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Lineadpp}];

Barrab5 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 0.4], Linea5}];
BarraSp = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 0.4], Linea5p}];
BarraSpp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 0.4], Linea5pp}];

Barra6 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0.7, 0], Linea6}];
Barra7 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0.7, 0], Linea7}];

Pernos = Graphics [ {PointSize[0.02], Puntoa0O, Puntoal,
Puntocl, Puntohl, Puntofl, Puntob0O, Puntodl, Puntobl, Puntogl, Puntoel}];

Show [Curvas, cc3, cuerpol, cuerpo2, cuerpo3, cuerpod4, cuerpo5, cuerpo6, cuerpo’,

Barral, Barralp, Barralpp, Barra2, Barra2p, Barra2pp, Barra3, Barra3p, Barra3pp, Barra3,
Barra4d, Barradp, Barradpp, Barra5, BarraS5p, Barra5pp, Barra6, Barra7, Pernos,

ImageSize » 1000, Frame -» True, BaseStyle -» {24, FontFamily -» "Arial"},

PlotRange -» {{-3, 10}, {-3, 11}}, GridLines - Automatic]

25
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Soluciones

= Solucion 171

In[179]:= (*b0x*2+b0y*2<1&& (glx-hlx) "2+ (gly-hly)~2<0.7"2&&

(% (elx-£1x) 2%+ (ely-fly)?<1&& (blx-clx)?+ (bly-cly)?s1&&*)

0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +blx) xblx-
0.3021345279790028" bly-0.9138826352789186" blxxbly+0.5001827119394577" bly’<lss

0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +clx) *clx-
0.3021345279790028" cly-0.9138826352789186" clx*cly+0.5001827119394577" cly’<l&s

25.064876786623085" +0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +elx)*elx-
7.102843786703261" ely
+0.8436785028962592" elxx ely+0.6263156118897106" ely®<1&&25.064876786623085" +
0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +£f1x)+f1x-7.102843786703261" fly
+0.8436785028962592" flxx £ly+0.6263156118897106" £ly®s<lss

0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +dlx) *dlx-
0.3021345279790028" dly-0.9138826352789186" dlx+dly+0.5001827119394577" dly’slss

25.064876786623085" +0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +dlx) *dlx-
7.102843786703261" dly
+0.8436785028962592" dlx dly+0.6263156118897106" dly®s<l&s

#[1]240+Degreessu[1] <140+Degree}, *)

Ec2[]j] = (c[]J] -a[0]).(c[3] -a[0]) - (c[1] -a[0]).(c[1] -a[0]);
Ee3[j] = (b[3] -b[0]). (P[3] -b[0]) - (b[1] -b[0]).(P[1] -b[O]);
Ec4[j] = (d[3] -b[0]).(d[3] -b[0]) - (d[1] -b[0]).(d[1] -b[O]);
Ec5[3] = (b[3] -<[3]). (P[3] -<c[3]) - (P[1] -c[1]).(b[1] -c[1]);

Ec6[3j] = (e[3] - £[31). (e[3] - £[3]) - (e[1] - £[1]). (e[1] - £[1]);
Ec7[3] = (g[3] -h[31).(g[3] -h[3]) - (g[1] -h[1]).(g[1] -h[1]);
Ec9[3] =

(b[0] +Rz[¥1[3]].(d[1] -b[0]) +Rz[61[F]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]]. (P[] -g[1l]) -pPI[3]).

(b[0] +Rz[¥1[]j]].(d[1] -b[0]) +Rz[S61[j]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]].(pP[1]-g[1])-P[3]);

Cero = {0, 0, 1};

fObjetivo = £f2 + £3 + f4 + £5 + £6 + £7 + £9;

Sol = {0.12077608911337237" ,
{bOx » 0.9218449369542273" , bOy » 0.3454369551921327" , blx » 1.6947895427699105" ,



28 Dedo 8 barras V17.nb

bly - 3.2018001137669736" , clx - 2.8705186792901602" , cly -» 2.2596342063612123" ,

dlx - 2.858679603994897" , dly - 4.092409487906645" , elx - 4.863137411042594" ,

ely - 2.18319275982205" , flx - 3.59551832849837" , fly - 2.652446689582523" ,

glx - 6.388463949836163" , gly » 1.3717354778546917" , &1 [2] » 0.37113604129141675" ,
51[3] -» 0.8806592898165013" , 61 [4] - 1.1886743127041932" , 61 [5] - 1.550083480617183" ,
51[6] - 1.7948231675316537" , 61[7] - 1.986933244879824" , y1[2] - 0.13564246894343357" ,
¥1[3] » 0.28013648434225713" , y1[4] - 0.44149916160438957" ,

¥1[5] » 0.5780180933523701" , y1[6] -» 0.713867262435824" , y1 [7] - 0.8792757994658532" }};

—
o

o\

\®) o \®) ~ (9))

-4 -2 0 2 4 6 8 10

= Solucion 172

(*b0x*2+b0y*2<1&& (glx-hlx) ~2+ (gly-hly) ~2<0.742&&
(% (elx-£1x) 2+ (ely-£fly)?<ls& (blx-clx)?+ (bly-cly)?<l&&x)



0.5081943474072942" +0.5822566110582515"
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(-0.4743895208285817" +blx) *blx-

0.3021345279790028" bly-0.9138826352789186" blx+bly+0.5001827119394577" bly’sl&s

0.5081943474072942" +0.5822566110582515"

(-0.4743895208285817" +clx) *clx-

0.3021345279790028" cly-0.9138826352789186" clx*cly+0.5001827119394577" clyzsl&&

25.064876786623085" +0.5238004055716697"

7.102843786703261° ely
+0.8436785028962592" elxx ely+0.6263156118897106" elyzsl&&25.064876786623085‘+

0.5238004055716697"

(-13.282464132446233" +elx) xelx-

(-13.282464132446233" +flx)*£f1x-7.102843786703261" fly

+0.8436785028962592" flxx fly+0.6263156118897106" flyzsl&&

0.5081943474072942" +0.5822566110582515"

(-0.4743895208285817" +d1lx) +dlx-

0.3021345279790028" dly-0.9138826352789186"° dlxxdly+0.5001827119394577" dlyzsl&&

25.064876786623085" +0.5238004055716697"

7.102843786703261" dly
+0.8436785028962592" dlx* dly+0.6263156118897106" dlyzsl&&
u[l]240*Degree&&u[1]5140*Degree},*)

(-13.282464132446233" +dlx) *dlx-

Ec2[j] = (ec[3] -a[0]).(c[j] -a[0]) - (ec[1] -a[0]).(c[1] -a[0]);
Ec3[3j] = (b[j] -b[0]).(b[j] -b[0]) - (b[1] -b[0]).(b[1] -b[O]);
Ec4[j] = (d[3J] -b[0]).(d[J] -b[O0]) - (d[1] -b[0]).(d[1] -b[O]);
Ec5[3] = (b[]J] -<c[3]). (b[J] -<c[3]) - (b[1] -c[1]).(b[1] -c[1]);
Ec6[]] = (e[3] - £[3]) . (e[3] - £[3]) - (e[1] - £[1]). (e[1] - £[1]);
Ec7([3j] = (g[3]1 -h[3]).(g[3] -h[3]) - (g[1] -h[1]).(g[1l] -h[1]);
Ec9[]] =

(b[0] +Rz[¥1[]j]].(d[1] -b[0]) +Rz[81[j]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]].(p[1]-g[1l]) -pPI[3]).
(b[0] +Rz[¥1[3]].(d[1] -b[0]) +Rz[S1[F]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]]. (p[1]-g[1l]) -pPI[3]);

Cero = {0, 0, 1};

fObjetivo = £2 + £3 + £f4 + £5 + £6 + £7 + £9;

Sol = {0.10819914442205432" ,
{b0x » -0.1699448172016297" , bOy » 0.16130992380022105" , blx » 2.534110333426182" ,
bly » 3.3253350756051963" , clx » 2.694516289883588" , cly -» 2.2463555120607355" ,
dlx -» 3.258759419910191" , dly -» 3.532638851786171" , elx » 4.723130528889721" ,
ely -» 2.846384456481263" , flx » 4.490387379529265" , fly » 2.3358973586332734",
glx -» 5.829147180967541" , gly » 1.3710655934788143" , 61 [2] -» 0.3949878234838024" ,

61[3] -» 0.9649916850877469"° , 61 [4] - 1.902560482388909° , 61 [5] - 1.7065108853453321" ,
61[6] -» 1.932554913151885" , 61[7] - 1.9847783081445918" , y1[2] - 0.11012191432513263" ,
¥1[3] -» 0.21972889125673703" , y1[4] » -0.11043527270519238" ,

¥1[5] -» 0.4089771427900245" , 1 [6] -» 0.5514063902298818" , y1 [7] - 0.8008385070270355" }};

29
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10

-2 0 2 4 o6 8 10

= Solucion 173

(*Sol=FindMinimum [
{£objetivo,b0x*2+b0y*251&& (glx-hlx) ~2+ (gly-hly) 250.7"2&&
(% (elx-£1x) %+ (ely-£fly)?<ls& (blx-clx)?+ (bly-cly)?<l&&x)
0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +blx) xblx-
0.3021345279790028" bly-0.9138826352789186" blx+bly+0.5001827119394577" bly’<l&s
0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +clx) *clx-
0.3021345279790028" cly-0.9138826352789186" clxxcly+0.5001827119394577" cly®s<las
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25.064876786623085" +0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +elx) xelx-
7.102843786703261° ely
+0.8436785028962592" elxx ely+0.6263156118897106" elyzsl&&25.064876786623085‘+
0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +f1x)*xf1lx-7.102843786703261" fly
+0.8436785028962592" flxx fly+0.6263156118897106" flyzsl&&
0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +dlx) *dlx-
0.3021345279790028° d1ly-0.9138826352789186" dlx*dly+0.5001827119394577" dlyzsl&&
25.064876786623085" +0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +d1x) *dlx-
7.102843786703261° dly
+0.8436785028962592" dlxx dly+0.6263156118897106" dlyzsl&&
u[l]240*Degree&&u[1]5140*Degree},

{b0x,Random[Real, {0.5,1}]},
{bO0y, Random [Real, {-1,1}]},
{blx,Random[Real, {1,4}]},
{bly,Random[Real, {1,4}]},
{clx,Random[Real, {1,3}]},
{cly,Random[Real, {1,3}]},
{dlx, 3},

{dly,4.5},
{elx,Random[Real, {3,6}]},
{ely,Random[Real, {2,4}]},
{f1x,Random[Real, {3,6}]},
{fly,Random[Real, {2,4}]},
{glx,Random[Real, {6.2,6.5}]},
{gly,Random[Real, {1,2}]},

{61 [2],Random[Real, {0,0.5}]},
{61 [3],Random[Real, {0,1}]1},
{61[4],Random[Real, {1,2}]1},
{61 [5],Random[Real, {1,2}]1},
{61[6],Random[Real, {1,2}]1},
{61[7],Random[Real, {1,2}]1},

{¥1[2],Random[Real, {0,0.2}]1},
{¥1[3],Random[Real, {0.2,0.3}]},

{¥1[4],Random[Real, {0.3,0.4}]},
{¥1[5],Random[Real, {0.4,0.5}]},
{¥1[6],Random[Real, {0.5,0.6}]},
{¥1[7],Random[Real, {0.6,0.8}]}

Y
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MaxIterations —)1000000] *)

Ec2[j] = (c[3] -a[0]).(c[3] -a[0]) - (c[1] -a[0]).(c[1] -a[0]);
Ec3[j] = (b[J] -b[0]). (P[3] -b[0]) - (b[1] -b[0]). (b[1] -b[0]);
Ec4[j] = (d[3J] -b[0]).(d[3] -b[0]) - (d[1] -b[0]).(d[1] -Db[0]);
Ec5[3] = (b[J] -<c[3]).(b[3] -<c[3]) - (P[1] -c[1]).(b[1] -c[1]);

Ec6[3] = (e[3] - £[31) . (e[3] - £[3]) - (e[1] - £[1]). (e[1] - £[1]);
Ec7[3] = (g[3]1 -h[31).(g[3] -h[3]) - (g[1] -h[1]).(g[1] -h[1]);
Ec9[3] =

(b[0] +Rz[¥1[]j]].(d[1] -b[0]) +Rz[81[j]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]].(p[1]-g[1l]) -pI[3]).
(b[0] +Rz[¥1[3]].(d[1] -b[0]) +Rz[S1[F]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]]. (p[1]-g[1l]) -pPI[3]);

Cero = {0, 0, 1};
fObjetivo = £2 + £3 + f4 + £5+ £6 + £7 + f9(*Z‘.§=2 (100*Ec9[j])2;*);

Sol = {0.09215440413283259" ,
{b0x » 0.3891078539098366" , b0y » -0.36246331632648837" , blx » 1.8434708441543641" ,
bly » 1.129046990364306" , clx -» 1.1755248581623585" , cly -» 2.4147831927391508" ,
dlx -» 2.93113534111346° , dly » 4.026112358609952" , elx » 5.0885820055876865" ,
ely » 2.587578653285691" , f1x » 3.980854950841374" , fly -» 3.6005885032526477" ,
glx -» 6.057318751835476" , gly -» 1.512444661009424° , 61 [2] » 0.37427452834462066" ,
61[3] » 0.8884852506960396° , 61 [4] » 1.1630168867905069" , 61 [5] » 1.5055497547308734" ,
61[6] »1.717641238464282" , 61[7] » 1.863576595964598" , ¥1[2] » 0.11293495981071006" ,
¥1[3] » 0.23646879466054513" , y1[4] » 0.36905669181105766" , y1 [5] » 0.5006216626984155" ,
¥1[6] » 0.6400177109578913" , ¥1[7] » 0.8056835383641707" }};
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10

= Solucion 174

(*Sol=FindMinimum [
{£objetivo,b0x*2+b0y*251&& (glx-hlx) ~2+ (gly-hly) 250.7"2&&
(% (elx-£1x)?%+ (ely-£fly)?<ls& (blx-clx)?+ (bly-cly)?<l&&=)
0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +blx) xblx-
0.3021345279790028" bly-0.9138826352789186" blx+bly+0.5001827119394577" bly’<l&s
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0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +clx) *clx-
0.3021345279790028° cly-0.9138826352789186° clx*cly+0.5001827119394577" clyzsl&&
25.064876786623085" +0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +elx) xelx-
7.102843786703261° ely
+0.8436785028962592" elxx ely+0.6263156118897106" elyzsl&&25.064876786623085‘+
0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +f1x)*xf1x-7.102843786703261" fly
+0.8436785028962592" flxx fly+0.6263156118897106" flyzsl&&
0.5081943474072942" +0.5822566110582515" (-0.4743895208285817" +dlx) *dlx-
0.3021345279790028° d1ly-0.9138826352789186° dlx*dly+0.5001827119394577" dlyzsl&&
25.064876786623085" +0.5238004055716697" (-13.282464132446233" +d1x) *dlx-
7.102843786703261° dly
+0.8436785028962592" dlxx dly+0.6263156118897106" dlyzsl&&
u[l]240*Degree&&u[1]5140*Degree},

{b0x, Random[Real, {0.5,1}]},
{bO0y, Random [Real, {-1,1}]},
{blx,Random[Real, {1,4}]},
{bly,Random[Real, {1,4}]},
{clx,Random[Real, {1,3}]},
{cly,Random[Real, {1,3}]},
{d1x, 3},

{dly, 4.5},
{elx,Random[Real, {3,6}]},
{ely,Random[Real, {2,4}]},
{f1x,Random[Real, {3,6}]},
{fly,Random[Real, {2,4}]},
{glx,Random[Real, {6.2,6.5}]},
{gly,Random[Real, {1,2}]},

{61 [2],Random[Real, {0,0.5}]},
{61 [3],Random[Real, {0,1}]},
{61[4],Random[Real, {1,2}]},
{61 [5],Random[Real, {1,2}]},
{61[6],Random[Real, {1,2}]},
{61[7],Random[Real, {1,2}]},

{¥1[2],Random[Real, {0,0.2}]},

{¥1[3],Random[Real, {0.2,0.3}]},
{¥1[4],Random[Real, {0.3,0.4}]},
{¥1[5],Random[Real, {0.4,0.5}]},
{¥1[6],Random[Real, {0.5,0.6}]},



{¥1[7],Random[Real, {0.6,0.8}]}

Y

MaxIterations —)1000000] *)

Ec2[j] = (c[J] -a[0]).

Ec3[]]
Ecd[j]

(d[3] -b[0]).
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(e[3] -af0]) - (c[1] -a[0]).(c[1] -a[0]);
(b[3] -b[0]). (P[] -b[0]) - (b[1] -b[0]).(P[1] -b[O]);
(d[3]1 -b[0]) - (d4[1] -b[0]).(d[1] -b[0]);

Ec5[3] = (b[3] -<c[3]).(b[3] -<c[3]) - (P[1] -c[1]).(b[1] -<c[1]);

Ec6[3]
Ec7[3]

Ec9[3] =

(e[3]1 - £[31) - (e[3] - £[31)
(gl3]1 -h[31).(g[3] -h[3])

(e[1] - £[1]) . (e[1] - £[1]);
(g[1] -h[1]).(g[1l] -h[1]);

(b[0] +Rz[¥1[]j]].(d[1] -b[0]) +Rz[81[j]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]].(p[1]-g[1l]) -pPI[3]).
(b[0] +Rz[¥1[3]].(d[1] -b[0]) +Rz[S1[F]].(g[1] -d[1]) +Rz[61[]]].(p[1]-g[1l]) -pPI[3]);

Cero = {0, O,

fObjetivo = £2 + £3 + f4 + £5 + £6 + £7 + £9;

1};

Sol = {0.11917975521698564" ,
5700702145917851" , bOy » 0.16695123773495954" , blx » 1.590502467981521" ,
0139650813614898" , clx » 2.0662016140022965" , cly » 1.7710798377855899" ,
9239833609790695" , dly -» 4.1588881156693045" , elx » 5.779932490108549" ,
295449602735896° , flx » 5.379203322271441" , fly » 2.986556272745108" ,
227903972219518" , gly » 1.4246000833924812° , 61 [2] » 0.36537506186762125" ,

{b0x - 0.
bly -» 3.
dlx » 2.
ely » 2.
glx » 6.

61[3] -» 0.8646815255384882" , &1 [4]
51[6] -» 1.7033581719067419° , 61 [7]
¥1[3] - 0.2835005452171352" , 1 [4]
¥1[6] - 0.7536953737151236" , y1[7]

-

-
-
-

1.1479794135458088" , 61[5] » 1.484280800811392",
1.8716962055999125" , ¥l [2] » 0.1323266521779721",
0.44156702716997787" , ¥1[5] - 0.5992691819249611" ,
0.9271783745553726" }};

35
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In[265]:= Clear[eMl, eM2, eM3, eM4, eM5, eM6, eM7];
MRRO = rO;
MRROp = rOp;

MRR1 = R[eM1] .rl;
MRR1lp = R[eM1] .rlp;
MRR1lpp = R[eM1] .rlpp;
MRR2 = R[eM2] .r2;
MRR2p = R[eM2] .r2p;
MRR2pp = R[eM2] .r2pp;
MRR3 = R[eM3] .r3;
MRR3p = R[eM3] .r3p;
MRR3pp = R[eM3] .r3pp;
MRR4 = R[eM4] .r4;
MRR4p = R[eM4] .rdp;
MRR4pp = R[eM4] .rdpp;
MRRS5 = R[eM5] .r5;
MRRS5p = R[eM5] .r5p;
MRRS5pp = R[eM5] .r5pp;
MRR6 = R[eM6] .r6;
MRR7 = R[eM7] .x7;

MPosl = MRRO + MRR1p - MRR6 - MRR4p - MRROp;
MPos2 = MRRO + MRR1 + MRR2p - MRR7 - MRR5p - MRR4 - MRROp;
MPos3 = MRRO + MRR1 + MRR2 + MRR3p - MRR5 - MRR4 - MRROp;

MPosl // MatrixForm

mecanismos

Out[288]//MatrixForm=
-0.921845 +2.87052 Cos[eM1l] - 0.772945 Cos[eM4] -1.17573 Cos[eMb6] - 2.25963 Sin[eMl ] +2.85636 Si
-0.345437 +2.25963 Cos[eM1l] -2.85636 Cos[eM4] +0.942166 Cos[eMb6] +2.87052 Sin[eM1l] - 0.772945 S

Out[289]= mecanismos
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Solucion de la Posicion para €1
In[290]:= Clear[eMl, eM2, eM3, eM4, eM5, eM6, eM7];

eM2i
eM3i =
eM4i =
eM5i =
eM6i =
eM7i =

; (¥i=inicialx)
7
7
7

’

0
0
0
0
0
0

4
valor = 85;

For[i =0, i <valor, i +=1,
eMl = i x Degree;

MSolPos [i] = FindRoot [{
MPosl1[[1]] == O,
MPosl1[[2]] ==
MPos2[[1]] ==
MPos2[[2]] ==
MPos3[[1]] ==
MPos3[[2]] ==

’

’

O O o o o

-~
~

{eM2, eM2i},
{eM3, eM3i},
{eM4 , eM4i},
{eM5, eM5i},
{eM6, eM6i},
{eM7, eM7i},
MaxIterations -» 500];

eM2i = eM2 /. MSolPos[i];
eM3i = eM3 /. MSolPos[i];
eM4i = eM4 /. MSolPos[i];
eM5i = eM5 /. MSolPos[i];
eM6i = eM6 /. MSolPos[i];
eM7i = eM7 /. MSolPos[i];

]; (¥cierra Forx)

SSolPos [0]

Out[299]= SSolPos [0]
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In[300]:= Clear[eMl, eM2, eM3, eM4, eM5, eM6, eM7]
tablal = Table [MRRO + MRR1 + MRR2 + MRR3 /. MSolPos[i] /. eMl - i % Degree, {i, 0, valor, 1}];

(*Grafica[tabla_,RGB_,x ,y_]%*)
Trayectoria = Grafica[tablal, RGBColor[1l, 0, 0.501961], "x", "y"]

12 —
/

out[302]=

y
SELSEENN
N
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Angulo de presion

In[303]:= mipu = ArcCos[

Out[306]=

(MRR4p) . (- MRR6)

Show [Figl,
(*Graphics [Text ["x2", {120,20}]], %)
PlotRange - All]

Norma [ (MRR4p) ] * Norma [ (- MRR6) ] /

tablal = Table[{t, (miu /. MSolPos[.]) / Degree}, {., O, 85, 1}];
Figl = Grafica[tablal, RGBColor[1l, 0, 0], "eM1", "u"];

e M1

0

80
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Definicion de regiones de dominio para la simulacién

= Falange Proximal

In[323]~ Clear[eMl, eM2, eM3, eM4, eM5, eM6, eM7];

sec2
SRot

ArcTan [MRRL[[1]], MRR1[[2]]];
{{Cos[S6C2], -Sin[S6C2]}, {Sin[Sec2], Cos[S6C2]}};

FP = Table[{C2a * Cos[t], C2b * Sin[t]}, {t, 0, 360 x Degree, 1 x Degree}];

SOS = GraficaColor [Mit, "x", "y", 1, 0, 0];
MRR1[[1]] MRR1[[2]]
Table[SRot.FP[[u]] +{ , } (v, 0, 360, 1}];
2 2

CFP

Animate [
SCFP = ListPlot [CFP /. {eMl -» n x Degree}, Joined - True,
PlotStyle » {AbsoluteThickness [5], RGBColor [0, 0.36, 0]}];
Show [SCFP, PlotRange » {{-3, 6}, {-3, 6}}, GridLines - Automatic,
ImageSize » 300, Frame » True , AspectRatio -» 1],
{n, 0, 85, 1}, AnimationRunning - False, ControlPlacement - Top]

ListPlot:lpn : Mit is not a list of numbers or pairs of numbers. >



42 Dedo 8 barras V17.nb

Out[329]=
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= Falange Media

In[330]:= Clear[eMl, eM2, eM3, eM4, eM5, eM6, eM7];

S6C3 = ArcTan [MRR2[[1]], MRR2[[2]]];
SRotFM = {{Cos[S6C3], -Sin[S6C3]}, {Sin[S6Cc3], Cos[S6C3]1}};

FM = Table[{C3a * Cos[t], C3b* Sin[t]}, {t, O, 360 » Degree, 1 x Degree}];

SOS = GraficaColor [FM, "x", "y", 1, 0, 0];
CFM =
MRR2[[1]] MRR2[ [2] ]
Table[SRotFM.FM[[U]] + {MRRl[[l]] — T MRRI[[2]] + —} {v, 0, 360, 1}];
2 2
Animate [

SCFM = ListPlot [CFM /. {eMl -» n * Degree} /. MSolPos|[n],
Joined » True, PlotStyle -» {AbsoluteThickness [5], RGBColor [0, 0.36, 0]}];

Show [SCFM, PlotRange -» {{-3, 11}, {-3, 11}},
GridLines - Automatic, ImageSize » 300, Frame -» True , AspectRatio -» 1],
{n, 0, 85, 1}, AnimationRunning - False, ControlPlacement - Top]

43
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1 {J

10

Out[336]=
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Simulacion con Animate para e1

In[337]:= MMisimulacion = Animate][
eMl = i x Degree;

Lineal = Line[{MRRO, MRRO + MRR1}] /. MSolPos[i];
Linealp = Line[{MRRO, MRRO + MRR1p}] /. MSolPos[i];
Linealpp = Line[{MRRO + MRR1p, MRRO + MRR1}] /. MSolPos [i];

Linea2 = Line[{MRRO + MRR1, MRRO + MRR1 + MRR2}] /. MSolPos [i];
Linea2p = Line[{MRRO + MRR1, MRRO + MRR1 + MRR2p}] /. MSolPos[i];
Linea2pp = Line[{MRRO + MRR1 + MRR2p, MRRO + MRR1 + MRR2}] /. MSolPos [i];

Linea3 = Line[{MRRO + MRR1 + MRR2, MRRO + MRR1 + MRR2 + MRR3}] /. MSolPos [i];
Linea3p = Line[{MRRO + MRR1 + MRR2, MRRO + MRR1 + MRR2 + MRR3p}] /. MSolPos [i];
Linea3pp = Line[{MRRO + MRR1 + MRR2 + MRR3, MRRO + MRR1 + MRR2 + MRR3p}] /. MSolPos [i];

Linea4 = Line[{MRROp, MRROp + MRR4}] /. MSolPos[i];
Lineadp = Line[{MRROp, MRROp + MRR4p}] /. MSolPos[i];
Lineadpp = Line[ {MRROp + MRR4p, MRROp + MRR4}] /. MSolPos[i];

Linea5 = Line [ {MRROp + MRR4, MRROp + MRR4 + MRR5}] /. MSolPos[i];
Linea5p = Line[{MRROp + MRR4, MRROp + MRR4 + MRR5p}] /. MSolPos[i];
LineaS5pp = Line[ {MRROp + MRR4 + MRR5p, MRROp + MRR4 + MRR5}] /. MSolPos[i];

Linea6 = Line[{MRROp + MRR4p, MRRO + MRR1p}] /. MSolPos [i];
Linea7 = Line [ {MRROp + MRR4 + MRR5p, MRRO + MRR1 + MRR2p}] /. MSolPos[i];

Puntoal = Point [MRRO] /. MSolPos[i];

Puntoal = Point [MRRO + MRR1] /. MSolPos[i];

Puntocl = Point [MRRO + MRR1p] /. MSolPos[i];
Puntohl = Point [MRRO + MRR1 + MRR2] /. MSolPos [i];
Puntofl = Point [MRRO + MRR1 + MRR2p] /. MSolPos [i];
Puntob0 = Point [MRROp] /. MSolPos[i];

Puntodl = Point [MRROp + MRR4] /. MSolPos[i];
Puntobl = Point [MRROp + MRR4p] /. MSolPos[i];
Puntogl = Point [MRROp + MRR4 + MRR5] /. MSolPos [i];
Puntoel = Point [MRROp + MRR4 + MRR5p] /. MSolPos [i];

Barral = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[1l, O, 0], Lineal}];
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Barralp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 0], Linealp}];
Barralpp = Graphics[{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 0], Linealpp}];

Barra2 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 1], Linea2}];
Barra2p = Graphics[{Thickness[0.01], RGBColor [0, 0, 1], Linea2p}];
Barra2pp = Graphics[{Thickness[0.01], RGBColor [0, 0, 1], Linea2pp}];

Barra3 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[1l, O, 1], Linea3}];
Barra3p = Graphics[{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 1], Linea3p}];
Barra3pp = Graphics[{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 1], Linea3pp}];

Barra4d = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Linead}];
Barradp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Lineadp}];
Barradpp = Graphics|[{Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Lineadpp}];

Barra5 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 0.4], Linea5}];
BarraSp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor [0, 0O, 0.4], Linea5p}];
BarraSpp = Graphics|[{Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 0.4], Linea5pp}];

Barra6 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0.7, 0], Linea6}];
Barra7 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0.7, 0], Linea7}];

Pernos = Graphics[{PointSize[0.02], Puntoa0O, Puntoal, Puntocl,
Puntohl, Puntofl, Puntob0O, Puntodl, Puntobl, Puntogl, Puntoel}];

(*Curvas de dominiox)

SCFP =
ListPlot [CFP, Joined » True, PlotStyle -» {AbsoluteThickness [1], RGBColor [0, 0, 0.36]}];
SCFM = ListPlot [CFM /. MSolPos[i], Joined -» True,
PlotStyle » {AbsoluteThickness [1], RGBColor [0, 0, 0.36]}];

Show|[ (*SCFP, SCFM, *) cuerpol, cuerpo2, cuerpo3, cuerpo4, cuerpo5, cuerpo6, cuerpo’,
Barral, Barralp, Barralpp, Barra2, Barra2p, Barra2pp, Barra3, Barra3p, Barra3pp, Barra3,
Barra4, Barradp, Barradpp, Barra5, Barra5p, BarraS5pp, Barra6, Barra7, Pernos,
Trayectoria, ImageSize -» 300, Frame -» True, BaseStyle -» {24, FontFamily -» "Arial"},
PlotRange -» {{-5, 10}, {-3, 11}}, GridLines - Automatic, AspectRatio -» 1],

{i, 0, 85, 1}, AnimationRunning - False, ControlPlacement - Top];

Misimulacion

In[338]:= MMisimulacion
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Simulacion por For

For[i=0, 1i<80, i+=1,

eMl = i x Degree;

Lineal = Line[{RRO, RRO +RR1}] /. SSolPos[i];
Linealp = Line[{RRO, RRO + RR1p}] /. SSolPos[i];
Linealpp = Line[{RRO + RRlp, RRO + RR1}] /. SSolPos[i];

Linea2 = Line[{RRO + RR1, RRO + RR1 + RR2}] /. SSolPos[i];
Linea2p = Line[{RRO + RR1, RRO + RR1 + RR2p}] /. SSolPos[i];
Linea2pp = Line[{RRO + RR1 + RR2p, RRO + RR1 + RR2}] /. SSolPos[i];

Linea3 = Line[{RRO + RR1 + RR2, RRO + RR1 + RR2 + RR3}] /. SSolPos[i];
Linea3p = Line[{RRO + RR1 + RR2, RRO + RR1 + RR2 + RR3p}] /. SSolPos[i];
Linea3pp = Line[{RRO + RR1 + RR2 + RR3, RRO + RR1 + RR2 + RR3p}] /. SSolPos[i];

Linea4 = Line[{RROp, RROp + RR4}] /. SSolPos[i];
Lineadp = Line[{RROp, RROp + RR4p}] /. SSolPos[i];
Lineadpp = Line[{RROp + RR4p, RROp + RR4}] /. SSolPos[i];

Linea5 = Line[{RROp + RR4, RROp + RR4 + RR5}] /. SSolPos[i];
Linea5p = Line [ {RROp + RR4, RROp + RR4 + RR5p}] /. SSolPos[i];
Linea5pp = Line[{RROp + RR4 + RR5p, RROp + RR4 + RR5}] /. SSolPos[i];

Linea6 = Line[{RROp + RR4p, RRO + RR1p}] /. SSolPos[i];
Linea7 = Line[{RROp + RR4 + RR5p, RRO + RR1 + RR2p}] /. SSolPos[i];

Puntoal = Point [RRO] /. SSolPos[i];

Puntoal = Point [RRO + RR1] /. SSolPos[i];
Puntocl = Point [RRO + RR1p] /. SSolPos[i];
Puntohl = Point [RRO + RR1 + RR2] /. SSolPos[i];
Puntofl = Point [RRO + RR1 + RR2p] /. SSolPos[i];
Puntob0 = Point [RROp] /. SSolPos[i];

Puntodl = Point [RROp + RR4] /. SSolPos[i];
Puntobl = Point [RROp + RR4p] /. SSolPos[i];
Puntogl = Point [RROp + RR4 + RR5] /. SSolPos[i];
Puntoel = Point [RROp + RR4 + RR5p] /. SSolPos[i];

Barral = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[1l, O, 0], Lineal}];
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Barralp = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 0], Linealp}];
Barralpp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 0], Linealpp}];

Barra2 = Graphics [ {Thickness [0.01], RGBColor [0, O, 1], Linea2}];
Barra2p = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0, 1], Linea2p}];
Barra2pp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 1], Linea2pp}];

Barra3 = Graphics [ {Thickness [0.01], RGBColor[1l, O, 1], Linea3}];
Barra3p = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 1], Linea3p}];
Barra3pp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[1l, 0, 1], Linea3pp}];

Barra4d = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Linead}];
Barradp = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Lineadp}];
Barradpp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor[0.4, 0, 0], Lineadpp}];

Barra5 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 0.4], Linea5}];
BarraSp = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, O, 0.4], Linea5p}];
BarraSpp = Graphics [{Thickness[0.01], RGBColor [0, 0O, 0.4], Linea5pp}];

Barra6 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0.7, 0], Linea6}];
Barra7 = Graphics [ {Thickness[0.01], RGBColor [0, 0.7, 0], Linea7}];

Pernos = Graphics [ {PointSize[0.02], Puntoa0O, Puntoal,
Puntocl, Puntohl, Puntofl, Puntob0O, Puntodl, Puntobl, Puntogl, Puntoel}];
(*Curvas de dominiow*)

SCFP =
ListPlot [CFP, Joined » True, PlotStyle -» {AbsoluteThickness [1], RGBColor [0, 0, 0.36]}];
SCFM = ListPlot [CFM /. SSolPos[i], Joined -» True,
PlotStyle » {AbsoluteThickness[1], RGBColor [0, 0, 0.36]}];

Simula[i] = Show[SCFP, SCFM, cuerpol, cuerpo2, cuerpo3, cuerpo4, cuerpo5, cuerpo6, cuerpo7,
Barral, Barralp, Barralpp, Barra2, Barra2p, Barra2pp, Barra3, Barra3p, Barra3pp, Barra3,
Barra4, Barradp, Barradpp, Barra5, Barra5p, BarraS5pp, Barra6, Barra7, Pernos,
Trayectoria, ImageSize » 1000, Frame -» True, BaseStyle -» {24, FontFamily - "Arial"},
PlotRange -» {{-5, 10}, {-3, 11}}, GridLines - Automatic, AspectRatio -» 1

Exportando figura Gif

TablaSimula = Table[Simula[i], {i, 0, 60, 1}];
Export ["C:\\Users\\PEDROENRIQUE \\Documents\\Tesis protesis
mecanica brazo\\Gif Dedo 8 barras V7\\Soll71.gif", TablaSimula];
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In[1]:= (*Matrices Basicas%)
Tz1l[x ] := {{1, O, O, x}, {O, 1, O, O}, {O, O, 1, O}, {O, O, O, 1}};

Tz2[y_] := {{1, 0, O, 0}, {0, 1, O, ¥}, {0, O, 1, O}, {0, O, O, 1}};
Tz3[z_] := {{1, O, O, O}, {0, 1, O, O}, {0, O, 1, 2}, {0, O, O, 1}};
Tz4[ex_] := {{1, 0, 0, 0}, {0, Cos[ex], -Sin[ex], 0}, {0, Sin[6x], Cos[ex], 0}, {0, 0, O, 1}};

Tz5[6y_] := {{Cos[ey], O, Sin[6y], 0}, {0, 1, O, 0}, {-Sin[ey], 0, Cos[ey], 0}, {0, 0, O, 1}};
Tz6[6z_] := {{Cos[62], -Sin[6z], O, 0}, {Sin[6z], Cos[6z], O, O}, {0, O, 1, O}, {O, O, O, 1}};

ADH[6z_, dz_, ax_, ax_] :=Tz6[6z] .Tz3[dz] .Tzl[ax] .Tz4[ox];

(*Transforma Vectores a 3D%)

T3D[A_] := {A[[1]], A[[2]], A[[3]]};

(*Matriz Phix)

RPhi[¢ , ux_, uy_, uz_] :=

ux? % (1 - Cos[¢]) +Cos[¢] ux*uy * (1 - Cos[¢]) —uz *Sin[¢] ux+uz* (1 - Cos[d]) +uy *
ux*uy * (1 - Cos[¢]) +uz *» Sin[¢] uy? * (1 - Cos[¢]) +Cos[¢] uy *uz * (1 - Cos[¢]) -uxx
ux*uz % (1 - Cos[¢]) —uy * Sin[¢] uy*uz % (1 - Cos[¢]) +ux *» Sin[¢] uz? % (1 - Cos[¢]) + Cos

0 0 0

D1j[m_, pl_, Pj_] :=
{{m[[1, 111, m[[1, 2]], m[[1, 3]],
PI[[1]] - (m[[1, 1]] +p1[[1]] +m[[1, 2]] »pP1[[2]] +m[[1, 3]] »pP1[[3]])},
{m[[2, 111, m[[2, 2]], m[[2, 3]1, P3[[2]] -
(m[[2, 1]] »pLl[[1]] +m[[2, 2]] »p1[[2]] +m[[2, 3]] +pP1[[3]])},
{m[[3, 111, m[[3, 2]], m[[3, 3]1, P3[[3]] -
(m[[3, 1]1] »pLl[[1]] +m[[3, 2]] »p1[[2]] +m[[3, 3]]1 +pP1[[3]])},
{0, 0, 0, 1}};

Rx[ex_] := {{1, 0, 0}, {0, Cos[ex], -Sin[ex]}, {0, Sin[¢x], Cos[ex]}};
Ry[oy_1 := {{Cos[ey], O, Sin[e¢y]}, {0, 1, 0}, {-Sin[¢y], O, Cos[ey]}};
Rz[gz_] := {{Cos[ez], -Sin[¢z], 0}, {Sin[¢z], Cos[ez], 0}, {0, O, 1}};



Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb |3

Inf14]:= a0l = -01.2; (*mmx*)

al2 = 0;
a23 = 44.5;
a34 = 0;
a45 = 39.9;
a56 = 0;
a67 =0.3;

a0l = -93.86 » Degree;
al2 = -86.86 » Degree;
a23 = 88.41 » Degree;
a34 = -110.37 * Degree;
ad45 = 106.43 x Degree;
a56 = 94.89 x Degree;
a67 = 0 » Degree;

d01l =5.9;
di2 = 0;
d23 =-5.1;
d34 = 0;

d45 = -11.6;
d56 = -7.1;
d67 = 34.2;

(*Condiciones iniciales de las coordenadas articularesx*)

6pi = 0 * Degree;

6:;i = -85.11 * Degree;
6,; = 16.81 x Degree;
63; = 4.08 x Degree;
6,4; = -18.41 % Degree;
653 = 74.47 % Degree;
6¢i = 0 x Degree;

(#6pi=0xDegree;
6:;=0xDegree;
6,;=0xDegree;
63;=0xDegree;
6,4;=0%Degree;
65;=0xDegree;
B¢i=0xDegree; )
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Inf42]:= Clear([6l, 62, 63, 64, 65];
(*Matrices transformacidnx)

(*ADH[6z_ ,dz_ ,ax_,ox_]*)

A0l = ADH[6p;, d01, a0l, a0l];
Al2 = ADH[6;; +61, d12, al2, al2];
A23 = ADH[6,; + 62, d23, a23, a23];
A34 = ADH[63; + 63, d34, a34, a34];
A45 = ADH[O,; + 64, d45, a45, ad5];
A56 = ADH[O65; + 65, d56, a56, a56];
A67 = ADH[O¢;, d67, a67, a67];

T1,0 = A0l; (* Origen eje FE junta TM %)

’

T2,0 = A01.Al12; (» Origen eje AA junta TM %)

T3,0 = T2,0.A23; (» Origen eje AA junta MCP «x)
T4,0 = T3,0.A34; (» Origen eje FE junta MCP =)

Ts,0 = T4,0.A45; (» Origen eje FE junta IP «x)
Ts,0 = Ts5,0.A56; (*Dummy referencex)

’

T7,0 = Tg,0.A67; (*Punta del dedox)

’
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5

Codigo Simulacion

In[510]:=

(*Clear[61,62,63,64,65,61,62,63,64,65];*)

Cero = {0, 0, 0};

EjeX = Line[{Cero, {2, 0, 0}}];
EjeY = Line[{Cero, {0, 2, 0}}];
EjeZ = Line[{Cero, {0, 0, 2}}1;

n = {OI 0, 0, 1};
nz = {0, 0, -15, 1};

Misimulacion = Animate ]|
6l = i » Degree;
62 = j » Degree;
63 = k » Degree;
64 = 1 x Degree;
65 = m x Degree;

Al = T3D[T1,0.n];

PEFETM = T3D[T;,0.nz]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)
EFETM = Line[{T3D[Al], PEFETM}];

w
ey
n

T3D[T2,0.n];
T3D[T3,0.n];
B3 = T3D[T4,0.n] H

w
N
1]

PEAATM = T3D[T;,0.nz]; (*Eje de rotacion AA junta TMx)
EAATM = Line[{T3D[B1], PEAATM}];

PEAAMCP = T3D[T3,0.nz]; (*Eje de rotacion AA junta MCP]; *)
EAAMCP = Line[{T3D[B2], PEAAMCP}];

PEFEMCP = T3D[T4,0.nz]; (*Eje de rotacion FE junta MCPx)
EFEMCP = Line[{T3D[B3], PEFEMCP}];
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Cl = T3D[T5,0.n];

PEFEIP = T3D[T5,0.nz]; (¥Eje de rotacion FE junta TMx)
EFEIP = Line[{T3D[Cl1], PEFEIP}];

D1 = T3D[T7,0.n];

1.5;
0.2;

grosorl

grosor2

Linkagel = Tube[{Cero, Al}, grosorl];
Linkage2 = Tube[{B1l, B3}, grosorl];
Linkage3 = Tube[{B3, Cl}, grosorl];
Linkage4 = Tube[{Cl, D1}, grosorl];

Barral = Graphics3D [{RGBColor [0, 0, 1], Linkagel}];

Barra2 = Graphics3D [ {RGBColor [0.972549, 0.027451, 0.686275], Linkage2}];
Barra3 = Graphics3D[{RGBColor[1l, 1, 0], Linkage3}];

Barra4 = Graphics3D[{RGBColor [0, 0.5, 0.5], Linkaged}];

ejeFETM = Graphics3D [{RGBColor[1, O, 0], EFETM}];
ejeAATM = Graphics3D [{RGBColor [0, 1, 0], EAATM}];
ejeAAMCP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EAAMCP}];
ejeFEMCP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], EFEMCP}];
ejeFEIP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEIP}];

Show[ejeFETM, ejeAATM, ejeAAMCP, ejeFEMCP, ejeFEIP, Barral, Barra2,

Barra3, Barra4, ImageSize -» 300, Axes - True, AxesLabel - {"X", "Y", "2"},

BaseStyle » {15, FontFamily -» "Arial"}, PlotRange -» {{-40, 100}, {-60, 60}, {-10, 140}}]
, {{i, 0}, -20, 45, 1}, {{3j, 0}, -20, 20, 1}, {k, O, 60, 2}, {{1, O}, -20, 20, 1},

{m, 0, 60, 2}, ControlPlacement - Top, AnimationRunning - False];

Simulacion

In[517]:= Misimulacion
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(]

PERIE]
PERIED
< PERIE]
PERIE]
n 3 PERIE]

CJ

]

out[517]=

Equivalencia entre sistemas DH articulo Valero -
Cuevas y Sistema Cuenca Jiménez

In[179]:= I0 = {1, 0, 0, 0};
KO = {0, 0, 1, 0};
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In[ig1]= Clear[6l, 62, 63, 64, 65];

TO01l = Tz1[x10].Tz2[y1l0].Tz3[z10] .Tz4[Bx10] .Tz5[Byl0].Tz6[Bz10];

T13 = Tz4[61] .Tz6[B23];

T38 = Tz4[62] .Tz1[x45] .Tz2[y45] .Tz3[245] .Tz5[B56] .Tz4[B67] .Tz6[B78];

T810 = Tz4[63].Tz6[B109];

T1013 = Tz4[64] .Tz1[x11pll] .Tz2[yllpll].T2z3[zl11lpll].Tz6[Bl1lpl2].T2z5[B1213];
T1315 = Tz4[65] .Tz1[x1415] .Tz2[y1415] .Tz3[z1415];

In[188]:= T13

out[188]= {{Cos[B23], -Sin([B23], 0, 0}, {Cos[61] Sin[B23], Cos[B23] Cos[6Ol], -Sin[61], 0},
{Sin[B23] sin[6l], Cos([B23] Sin[61], Cos[6l], 0}, {0, 0, O, 1}}

In[189]:= ile = T01.IO;
i3c = T01.T13.10;
i8c = T01.T13.T38.1I0;
i10c = T01.T13.T38.T810.I0;
i13c = T01.T13.T38.T810.T1013.10;

kldh = T, o.KO;
k2dh = T, .KO;
k3dh = T3 (.KO;
k4dh = T, .KO;
k5dh = Ts o.KO;

(*¥ilc=kldh;
i3c=-k2dh;
i8c=k3dh;
ilO0c=-k4dh;
il3c=k5dh; *)

In[199]:= (*ile//MatrixForm
kldh//MatrixForm
ile[[3]]1%*)

3 3
In200]= FObjtEqSist = Z (ilc[[i]] -k1dh[[i]])2% + Z (i3c[[i]] +k2dh[[i]])% +

i=1 i=1

3 3 3
D (i8c[[i]]-k3dh[[i]])%+ ) (i10c[[i]] +k4dh[[1]1)%+ " (i13c[[1]] -kS5dh[[1]1])?;

i=1 i=1 i=1
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Inf201]:= Clear[6l, 62, 63, 64, 65];
Clear[px10, pyl0, Bz10, p23, B56, B67, B78, 109, Bllpl2, B1213];

6l = 0 » Degree;
62 = 0 » Degree;
63 = 0 » Degree;
64 = 0 » Degree;
65 = 0 » Degree;

SolParamEsf = FindMinimum [FObjtEqgSist,

{{Bx10, 5 x Degree},
{Byl0, 3 x Degree},
{Bz10, 90 » Degree},
{B23, 90 * Degree},
{B56, -16 x Degree},
{B67, 16 x Degree},
{B78, -20 *x Degree},
{B109, 60 » Degree},
{Bllpl2, -70 % Degree},
{B1213, 10 » Degree}},

MaxIterations - 15]

{Bx10, Byl0, Bz10, B23, B56, B67, B78, 109, Bllpl2, 1213} / Degree /. SolParamEsf [2]

Outf208]= {6.12009 x 10723,
{px10 - -0.0673697, Byl0 - 0.0853466, 3210 - 1.5708, 323 - 1.6256, 356 -» -0.0743924,
p67 - -0.294599, 378 - -1.57698, B109 —» 1.21527, Bllpl2 » -1.26947, 31213 - 0.307754}}

Out[209]= {-3.86, 4.89, 90., 93.14, -4.26237, -16.8793, -90.3543, 69.63, -72.7352, 17.633}

In[210]:= SolParamEsf = {6.120088605284565" **-23, {Bx10 -» 0, Byl0 -» 0, Bzl0 » xn/ 2,
p23 »n/2, 56 » 0, B67 - 0, B78 » -7/ 2, B109 » xn/ 2, Bllpl2 » -7/ 2, B1213 » 0}}

JT
Out[210}= {6.12009 x 10723, {BxlO 50, Byl0 -0, Bz10 - —,
2

JT JT JT JT
23 > —, 356 - 0, 67 - 0, B78 - — —, Bl09 » —, Bllpl2 —» - —, Bl213 - o}}
2 2 2 2

In[211]:= I0 = {1, 0, 0, 1};
KO {0, 0, 1, 1};
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Inf213].= Clear[6l, 62, 63, 64, 65];

TO1 = Tz1[x10].Tz2[y10].Tz3[z10].Tz4[Bx10].Tz5[By10].Tz6[Bz10];
T13 = Tz4[61].Tz6[B23];
T38 = Tz4[62].Tz1[x45] .Tz2[y45].Tz3[z45] .Tz5[B56] .Tz4[B67] .Tz6[B78];

T810 = Tz4[63].Tz6[BL09];

T1013 = Tz4[64].Tz1[x11pl1l].Tz2[yllpll].Tz3[z11pll].Tz6[Bl1pl2].Tz5[A1213];
T1315 = Tz4[65] .Tz1[x1415] .Tz2[y1415].Tz3[z1415];

T021 = Tz1[x200[A]].Tz2[y200[A]].Tz3[2200[A]].Tz5[@[A]].Tz4[¥[A]];

Equivalencias entre las traslaciones de los sistemas

Ine21]:= ile = T01.IO;
i3c = T01.T13.10;
i8c = T01.T13.T38.1I0;
il0c = T01.T13.T38.T810.1I0;
il3c = T01.T13.T38.T7810.T1013.1I0;
PuntaC = T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.n;

kldh = T;,0.KO;
k2dh = T;,0.K0;
k3dh = T3,0.K0;
k4dh = T4,0.KO;
k5dh = Ts5,0.KO0;
PuntaDH = T7 ¢.n;

(*ilc=kldh;
i3c=-k2dh;
i8c=k3dh;
i10c=-k4dh;
il3c=k5dh; *)
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In[233]:= i3c // MatrixForm
kldh // MatrixForm
ile[[3]]
Out[233]//MatrixForm=
%10 + Cos [B23] Cos[Byl0] Cos[Bz10] -Cos[Byl0] Sin[323] Sin[fBzl
v10 + Cos[B23] (Cos[Bz10] Sin[Bx10] Sin[Byl0] + Cos[Bx10] Sin[Bz10]) +Sin[B323] (Cos[Bx10] Cos[fz
z10 + Cos [323] (-Cos[Bx10] Cos[Bz10] Sin[Byl0] +Sin[Bx10] Sin[Bz10]) +Sin[B23] (Cos[Bz1l0] Sin[f
1

Out[234]//MatrixForm=
-1.2
0.997732
5.83268
1.

out[235]= 210 - Cos [Bx10] Cos[Bz10] Sin[Byl0] + Sin[Bx10] Sin[Bz10]

3 3
In236- FObjtEqSistTras = Z (ilc[[i]] -k1dh[[i]])2%+ Z (i8c[[i]] -k3dh[[i]])? +
i=1 i=1
3 3
Z (i13c[[i]] - k5dh[[i]])% + Z (PuntaC[[i]] - PuntaDH[[i]])2;

i=1 i=1

In237]:= (*FObJjtEgSistTras/.SolParamEsf [2] )
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In[238]= Clear[6l, 62, 63, 64, 65];
Clear[x10, y10, z10, x45, y45, z45, x11pll, yllpll, z11pll, %1415, y1415, z1415];

6l = 0 » Degree;
62 = 0 » Degree;
63 = 0 » Degree;
64 = 0 » Degree;
65 = 0 » Degree;

SolParamTras = FindMinimum [FObjtEqSistTras /. SolParamEsf [2],

{{x10, 1},
{y10, 1},
{z10, 1},
{x45, 1},
{y45, 1},
{z45, 1},
{x11pll, 1},
{yllpll, 1},
{z1l1lpll, 1},
{x1415, 1},
{y1415, 1},
{z1415, 1}

b

MaxIterations - 15]

{x10, y10, z10, x45, y45, z45, x11pll, ylipll, z1lpll, x1415, y1415, z1415} /. SolParamTras [2]

Out245)- {8.14782x107°°, {x10 > -1.2, y10 - -0.00226848, z10 - 5.83268, x45 > 0.740198,
y45 > 10.2406, z45 > 43.8965, x11pll - 0.0376919, yllpll > -6.82154,
z11pll - 40.6816, x1415 - -7.07094, y1415 - -0.299024, z1415 - 34.8904}}

Outlea6]= {-1.2, -0.00226848, 5.83268, 0.740198, 10.2406, 43.8965,
0.0376919, -6.82154, 40.6816, -7.07094, -0.299024, 34.8904}
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In[247].= Clear[6l, 62, 63, 64, 65];
Clear[x10, y10, z10, %45, y45, z45, x11pll, y11pll, z11pll, %1415, y1415, z1415];

6l = 0 * Degree;
62 = 0 * Degree;
63 = 0 * Degree;
64 = 0 » Degree;
65 = 0 * Degree;

SolParamTras = Solve[{

ile[[1]] -k1dh[[1]] = O,
ile[[2]] -k1dh[[2]] = O,
ile[[3]] -k1dh[[3]] = O,

i8c[[1]1] -k3dh[[1]] == O,
i8c[[2]] -k3dh[[2]] == O,
i8c[[3]] -k3dh[[3]] == O,

i13e[[1]] -k5dh[[1]] = O,
i13e[[2]] - k5dh[[2]] = O,
i13e[[3]] - k5dh[[3]] = O,

PuntaC[[1]] - PuntaDH[[1]] == O,
PuntaC[[2]] - PuntaDH[[2]] == O,
PuntaC[[3]] - PuntaDH[[3]] == 0} /. SolParamEsf[2],
{x10, y10, z10, x45, y45, z45, x11pll, yllpll, z11lpll, x1415, y1415, z1415}

] // Flatten

{x10, y10, z10, x45, y45, z45, x11pll, yllpll, z1lpll, x1415, y1415, z1415} /. SolParamTras

out254]= {x10 - -1.2, y10 - -0.00226848, z10 - 5.83268, x45 - 0.740198,
y45 - 10.2406, z45 - 43.8965, x11pll - 0.0376919, yllpll » -6.82154,
z11pll - 40.6816, x1415 - -7.07094, y1415 - -0.299024, 21415 - 34.8904}

out[es5]= {-1.2, -0.00226848, 5.83268, 0.740198, 10.2406, 43.8965,
0.0376919, -6.82154, 40.6816, -7.07094, -0.299024, 34.8904}

In2s6):= {®¥10 » -1.2", y10 - 0., z10 - 5.9, x45 » 5.078437161806856" ,
y45 » 12.912430409755501° , z45 » 42.88755969065548" , x11pll -» 4.651501789683767" ,
yllpll » -2.791437997986908" , z11pll —» 40.89590856691002" ,
x1415 » -9.41587489279657" , y1415 -» 2.5651114689266667" , z1415 » 34.16866693223191" }

out256]= {x10 - -1.2, y10 - 0., z10 - 5.9, x45 > 5.07844, y45 - 12.9124, z45 > 42.8876, x11pll - 4.6515,
yllpll » -2.79144, z11pll » 40.8959, x1415 - -9.41587, y1415 - 2.56511, z1415 —» 34.1687}
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In[257]:= SolParamTras = {x10 »-1.2", y10-50.", z10-55.9°,
x45 - 0, y45 - 0, z45 » 42.59847216370071" , x11pll -» 0, yllpll -» O,
z11pll -» 37.857954151091526° , x1415 » 0, y1415 » 0, z1415 -» 33.59491961163237" }

out[257]= {x10 - -1.2, y10 - 0., 210 - 5.9, x45 -5 0, y45 > 0, z45 - 42.5985,
x11pll - 0, y1l1lpll - 0, z1l1lpll » 37.858, x1415 - 0, y1415 - 0, z1415 - 33.5949}

Codigo Simulacion Sistema Cuenca-Jiménez

Inj258]—~ Clear[el, 62, 63, 64, 65];

TO01l = Tz1[x10].Tz2[y1l0] .Tz3[2z10] .Tz4[Bx10] .Tz5[Byl0].Tz6[Bz10] /. SolParamEsf [2] /.
SolParamTras;

T13 = Tz4[61] .Tz6[B23] /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

T38 = Tz4[62] .Tz1[x45] .Tz2[y45] .Tz3[245] .Tz5[B56] .Tz4[B67] .Tz6[B78] /. SolParamTras /.
SolParamEsf [2];

T810 = Tz4[63] .Tz6[B109] /. SolParamTras /. SolParamEsf [2];

T1013 = Tz4[64] .Tz1[x11pll] .Tz2[yllpll] .Tz3[z11lpll].Tz6[B1l1pl2].T2z5[B1213] /.

SolParamEsf [2] /. SolParamTras;
T1315 = Tz4[65] .Tz1[x1415] .Tz2[y1415] .Tz3[z1415] /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

(*T38//MatrixForm
T1315//MatrixFormx)

In[500]:= Cero = {0, 0, 0};

EjeX = Line[{Cero, {2, 0, 0}}];
EjeY = Line[{Cero, {0, 2, 0}}];
EjeZ = Line[{Cero, {0, 0, 2}}];

n={0, 0, 0, 1};

nz = {0, 0, 15, 1};
nx = {15, 0, 0, 1};
ny = {0, 15, 0, 1};

MisimulacionC = Animate [
6l = i x Degree;
62 = j » Degree;
63 = k » Degree;
64 = 1 x Degree;
65 = m x Degree;
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Al = T3D[TO01.n];

PEFETM = T3D[TO01.nx]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)
EFETM = Line [{T3D[Al], PEFETM}];

(k—mm— - = Cuerpo 2 ------—————————-—- *)
Bl = T3D[T01.T13.n];

B2 = T3D[T01.T13.T38.n];

B3 = T3D[T01.T13.T38.T810.n];

PEAATM = T3D[T01.T13.nx]; (*¥Eje de rotacion AA junta TMx)
EAATM = Line[{T3D[Bl1], PEAATM}];

PEAAMCP = T3D[T01.T13.T38.T810.nx]; (*Eje de rotacion AA junta MCP]; %)
EAAMCP = Line[{T3D[B3], PEAAMCP}];

PEFEMCP = T3D[T01.T13.T38.nx]; (*Eje de rotacion FE junta MCPx)
EFEMCP = Line[{T3D[B3], PEFEMCP}];

(k—mmm - = Cuerpo 3 ------—————————-—- *)
Cl = T3D[T01.T13.T738.T7810.T1013.n];

PEFEIP = T3D[T01.T13.T38.T7810.T1013.nx]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)

EFEIP = Line[{T3D[Cl], PEFEIP}];

(*k=—-——— - — = Cuerpo 4 ------——————————- *)
D1 = T3D[TO01.T13.T38.T810.T1013.T1315.n];

1.5;
0.2;

grosorl

grosor2

Linkagel = Tube[{Cero, Al}, grosorl];
Linkage2 = Tube[{B1l, B3}, grosorl];
Linkage3 = Tube[{B3, Cl}, grosorl];
Linkage4 = Tube[{Cl, D1}, grosorl];

Barral = Graphics3D [{RGBColor [0, 0, 1], Linkagel}];

Barra2 = Graphics3D [ {RGBColor [0.972549, 0.027451, 0.686275], Linkage2}];
Barra3 = Graphics3D [{RGBColor[1l, 1, 0], Linkage3}];

Barra4 = Graphics3D[{RGBColor [0, 0.5, 0.5], Linkaged}];
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ejeFETM = Graphics3D [{RGBColor[1, 0, 0], EFETM}];
ejeAATM = Graphics3D [{RGBColor [0, 1, 0], EAATM}];
ejeAAMCP = Graphics3D[{RGBColor [0, 1, 0], EAAMCP}];
ejeFEMCP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEMCP}];
ejeFEIP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEIP}];

Show[ejeFETM, ejeAATM, ejeAAMCP, ejeFEMCP, ejeFEIP, Barral, Barra2,

Barra3, Barra4, ImageSize -» 300, Axes - True, AxesLabel -» {"X", "Y", "Z2"},

BaseStyle » {15, FontFamily -» "Arial"}, PlotRange -» {{-40, 100}, {-60, 60}, {-10, 140}}]
, {{i, 0}, -20, 45, 1}, {{3j, 0}, -20, 20, 1}, {k, O, 60, 2}, {{1, O}, -20, 20, 1},

{m, 0, 60, 2}, ControlPlacement - Top, AnimationRunning - False];

Simulacion

In[509]:= MisimulacionC

Out[509]=




Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb 17

Clear[6l, 62, 63, 64, 65, @, ¥, 7, Al;
Clear[Bx10, Byl0, Bz10, 323, 356, (67, (78, BL09, Bllpl2, 31213];
Clear[x10, y10, z10, x45, y45, z45, x11pll,

yllpll, z11pll, x1415, y1415, z1415, x200, y200, z200];

TO1l =Tz1[x10].Tz2[y10].Tz3[2z10].Tz4[Bx10].Tz5[By10].Tz6[Bz10] /. SolParamEsf[2] /.
SolParamTras;

T13 =Tz4[61].Tz6[B23] /. SolParamEsf[2] /. SolParamTras;

T38 =

Tz4[62].Tz1[x45].Tz2[y45] .Tz3[z45] .Tz5[B356].Tz4[B67].Tz6[B78] /. SolParamTras /.

SolParamEsf[2];

T810 = Tz4[63].Tz6[BL09] /. SolParamTras /. SolParamEsf[2];

T1013 =Tz4[64].Tz1[x11pll].Tz2[yllpll].Tz3[zllpll].Tz6[Bl1lpl2].T2z5[B1213] /.

SolParamEsf[2] /. SolParamTras;

T1315 =Tz4[65] .Tz1[x1415].Tz2[y1415].Tz3[z1415] /. SolParamEsf[2] /. SolParamTras;

T1516 = Tz4[-90 x Degree] .Tz6[-90 » Degree] ;

T021 = Tz1[x200].Tz2[y200] .Tz3[2z200] .Tz4 [¢] .Tz5[¢@] (».Tz6[p[A]]*);

Posl = T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516;
Pos2 = T021;

4 3
FuncionObjetivo = Ej ZZ(Posl[[i, 11 -Pos2[[i, 711)2|;
3=1 \i=1
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In[274]:= Clear[6l, €62, 63, 64, 65, 0, ¥, j, A];
Clear[Bx10, Byl0, Bz10, 823, B56, B67, B78, B109, Bllpl2, B1213];
Clear[x10, y10, z10, x45, y45, z45, x11pl1l,
yllpll, z1l1lpll, x1415, y1415, z1415, %200, y200, z200];

TO01l = Tz1[x10].Tz2[y1l0].Tz3[2z10].Tz4[Bx10].Tz5[Byl0].Tz6[Bz10] /. SolParamEsf [2] /.
SolParamTras;

T13 = Tz5[61] /. SolParamEsf [[2] /. SolParamTras;

T38 = Tz4[62] .Tz6[B23] .Tz1[x45] .Tz2[y45] .Tz3[z45] .Tz5[pB56] .Tz4[B67].Tz6[R78] /.
SolParamTras /. SolParamEsf [2];

T810 = Tz4[63] .Tz6[B109] /. SolParamTras /. SolParamEsf [2];

T1013 = Tz4[64] .Tz1[x11pll].Tz2[yllpll].Tz3[z11lpll].Tz6[B1l1pl2].Tz5[B1213] /.
SolParamEsf [[2] /. SolParamTras;

T1315 = Tz4[65] .Tz1[x1415] .Tz2[y1415] .Tz3[z1415] /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

T1516 = Tz4[-90 x* Degree] .Tz6[- 90 x* Degree];

T021 = Tz1[x200] .Tz2[y200] .Tz3[z200] .RPhi[¢, ux, uy, uz] (*.Tz6[d[A]]*);

Posl
Pos2

T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516;
T021;

4 3
FuncionObjetivo = Z [Z (Posl[[i, j]] -Pos2[[1i, j]])2] + (ux2 +uy? + uz? - 1)2;
j=1 \i=1

In28g]:= Clear[61l, €62, €3, 64, 65, j, A];
Clear[¢, ux, uy, uz];

CoordControl = Flatten [Import ["C:\\Users\\PEDROENRIQUE \\Documents\\Tesis
protesis mecanica brazo\\CoordenadasDeControl .x1s"], 1]

oufze0- {{0., 10., 10., 0., 10.}, {0., 20., 20., 0., 20.}, {0., 30., 40., 0., 50.},
{10., 30., 40., 10., 50.}, {10., 20., 20., 10., 20.}, {10., 10., 10., 10., 10.}}

CoordControl [[1, 1]]

0.
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In[291]:=
Clear([el, 62, 63, 64, 65, j, A]l;
Clear[¢, ux, uy, uz];
AuxFuncionObjetivo = FuncionObjetivo /. {61l -» CoordControl[[1l, 1]] *» Degree ,
62 - CoordControl[[1, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree,
64 - CoordControl[[1l, 4]] » Degree, 65 » CoordControl[[1l, 5]] » Degree};

PosInicial = FindMinimum [ {AuxFuncionObjetivo},

{{¢, 30 x Degree},
{ux, 1},

{uy, 1},

{uz, 1},

{x200, 22},
{y200, 20},
{z200, 100}},

MaxIterations - 300]
Outeoal- {2.78249 x107%", {¢ > -1.0472, ux > 1.23435x107"%, uy > 1.,

uz > 1.23435 x107%, x200 - 35.9428, y200 - 4.42117 x 107?%, 2200 > 112.52}}

{2.7824885603787224" **-21, {¢ » -1.0471975511819047" , ux » 1.2343488717245546" **-13,
uy » 1.000000000021075" , uz » 1.234348873842137" **-13, x200 » 35.94278977321119" ,
y200 » 1.8060110591384537" **-22, z200 -» 112.52019962888882" }}

{2.78249x107%", {$ > -1.0472, ux > 1.23435x107"°, uy > 1.,
uz > 1.23435 x107?, x200 - 35.9428, y200 - 1.80601 x 107%*, 2200 > 112.52}}
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In[306]:= Clear[6l, €62, €3, 64, 65, j, A]l;
Clear[¢, ux, uy, uz];

¢i = ¢ /. PosInicial [2];

uxi = ux /. PosInicial [2];

uyi = uy /. PosInicial[2];

uzi = uz /. PosInicial [2];
x200i = x200 /. PosInicial[2];
y200i = y200 /. PosInicial[2];
z200i = z200 /. PosInicial[2];

For[A =1, A <6, A +=1,

AuxFuncionObjetivo = FuncionObjetivo /. {61 -» CoordControl[[A, 1]] *» Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

SolPos [A] = FindMinimum [ {AuxFuncionObjetivo},

{{¢, i},

{ux, uxi},

{uy, uyi},

{uz, uzi},
{x200, x200i},
{y200, y200i},
{z200, z200i}},

MaxIterations - 3000];

¢i = ¢ /. SolPos [A] [2];

uxi = ux /. SolPos [A] [2];

uyi = uy /. SolPos [A] [2];

uzi = uz /. SolPos [A] [2];
x200i = x200 /. SolPos [A] [2];
y200i = y200 /. SolPos [A] [2];
z200i = z200 /. SolPos [A] [2];

1:

Clear([6l, 62, 63, 64, 65, A];

?? SolPos



Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb

Global  SolPos

SolPos[1] = {2.78249 x 1072, {¢>» ~1.0472, ux - 1.23435x107%%, uy > 1.,
uz > 1.23435x107"%, x200 - 35.9428, y200 > 4.42116 x 107%%, 2200 - 112.52}}

solPos[2] = {8.03652x107%°, {¢ > -0.523599, ux > 1.97574 x107%*, uy > 1.,
uz > 1.97555 x 107%%, x200 - 66.7982, y200 > 3.90909 x 10~°*, 2200 - 91.7278}}

SolPos[3] = {2.16704 x107?!, {¢ > 0.523599, ux > -8.16294 x 107,
uy > 1., uz > -8.21282 x 10!, x200 > 84.7681, y200 - 0., z200 > 38.9421}}

SolPos[4] = {4.04798 x107*°, {¢ - 0.607433, ux - -0.44694,
uy - 0.879649, uz » 0.162673, x200 - 83.9194, y200 » 15.851, 2200 > 36.3432}}

SolPos[5] = {5.70844 x10™*", {¢ > 0.607433, ux - -0.44694,
uy - -0.838037, uz > 0.312951, x200 > 66.1202, y200 - 26.6362, 2200 > 87.5347} }

SolPos[6] = {2.19824 x107*%, {¢ > 1.09217, ux - -0.252243,
uy - -0.944232, uz > 0.211657, x200 > 35.5742, y200 - 30.4704, 2200 > 107.764} }

21
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Polinomios puntos de control

In[317]:= Clear[6l, 62, 63, 64, 65, j, A]l;

Clear[¢, ux, uy, uz];

Tablita = Table[T3D[T021.n] /. SolPos[w][[2]], {w, 1, 6, 1}];

TCoorl = Table[{z, Tablita[[z, 1]]}, {z, 1, 6, 1}];
TCoor2 = Table[{z, Tablita[[z, 2]]}, {z, 1, 6, 1}];
TCoor3 = Table[{z, Tablita[[z, 3]]}, {z, 1, 6, 1}];

Coorl = Fit [TCoorl, {1, z, z*2, z*3, z*4, z~5}, z];
Coor2 = Fit [TCoor2, {1, z, z*2, z*3, z*4, z~5}, z];
Coor3 = Fit [TCoor3, {1, z, z*2, z*3, z*4, z~5}, z];

Tablal = Table[{z, Coorl}, {z, 1, 6, 0.1}];

Figla = ListPlot [TCoorl];

Figlb = ListPlot [Tablal, Joined -» True, PlotStyle - Red];
Show [Figla, Figlb];

Tabla2 = Table[{z, Coor2}, {z, 1, 6, 0.1}];

Fig2a = ListPlot [TCoor2];

Fig2b = ListPlot [Tabla2, Joined -» True, PlotStyle - Red];
Show [Fig2a, Fig2b];

Tabla3 = Table[{z, Coor3}, {z, 1, 6, 0.1}];

Fig3a = ListPlot [TCoor3];

Fig3b = ListPlot [Tabla3, Joined -» True, PlotStyle - Red];
Show [Fig3a, Fig3b];

TablaCoor = Table[{Coorl, Coor2, Coor3}, {z, 1, 6, 0.1}];

PdeContrl = ListPointPlot3D [TablaCoor];
LinPdeContrl = Graphics3D[{Red, Line[TablaCoor]}];

Show [ (¥PdeContrl, *) LinPdeContrl, ImageSize -» 300, Axes » True, AxesLabel -» {"X", "Y", "2"},
BaseStyle -» {15, FontFamily -» "Arial"}, PlotRange -» {{-10, 150}, {-60, 60}, {-10, 160}}]
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Out[341]=
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Codigo Simulacion Cinematica Directa

In[342]:= Clear[6l, 62, 63, 64, 65, A];

MisimulacionPos = Animate [
A=U;

Al = T3D[TO1.n];

PEFETM = T3D[TO01.nx]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)

EFETM = Line[{T3D[Al], PEFETM}] /. {61 - CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] * Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] *» Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

(k=—mmmmmmmmm - Cuerpo 2 ------———————————- *)
Bl = T3D[T01.T13.n];

B2 = T3D[T01.T13.T38.n];

B3 = T3D[T01.T13.T38.T810.n];

PEAATM = T3D[T01.T13.nx]; (¥Eje de rotacion AA junta TMx)

EAATM = Line[{T3D[B1], PEAATM}] /. {61 -» CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] *» Degree};

PEAAMCP = T3D[T01.T13.T38.T810.nx]; (*Eje de rotacion AA junta MCP]; %)

EAAMCP = Line[{T3D[B3], PEAAMCP}] /. {61 » CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] *» Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

PEFEMCP = T3D[T01.T13.T38.nx]; (*Eje de rotacion FE junta MCPx)

EFEMCP = Line[{T3D[B3], PEFEMCP}] /. {61 » CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] *» Degree};

(k=—mmmmmmmmm - Cuerpo 3 ------——————————— *)
Cl =T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.n];

PEFEIP = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.nx]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)
EFEIP = Line[{T3D[C1], PEFEIP}] /. {61 -» CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] *» Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] *» Degree};
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(*-—mmm - Cuerpo 4 --—————-———————-—- *)
D1 = T3D[TO01.T13.T38.T810.T1013.T1315.n];

(k——mmm - Sistema 16 punta dedo ----------------- *)
El = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.n];

Elx = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.nx];

Ely = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.ny];

Elz = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.nz];

Elxyz = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516. {10, 10, 10, 1}];

Pdejex = Line[{El, E1x}] /. {61 » CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] * Degree};
Pdejey = Line[{El, Ely}] /. {61 » CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] *» Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Pdejez = Line[{El, E1lz}] /. {61 » CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

f =15;

Op = T3D[T021.n];

T3D[TO021.{f, 0, 0, 1}];

Ppy = T3D[T021.{0, £, 0, 1}];

Ppz = T3D[T021.{0, O, £, 1}];

Pejex = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[A][[2]];
Pejey = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[A][[2]];
Pejez = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[A][[2]];

Ppx

Pejexl = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[1][[2]];
Pejeyl = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[1][[2]];
Pejezl = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[1][[2]];

Pejex2 = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[2][[2]];
Pejey2 = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[2] [[2]];

Pejez2 = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[2][[2]];

Pejex3 = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[3][[2]];

25
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Pejey3 = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[3][[2]];
Pejez3 = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[3][[2]];

Pejex4 = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[4][[2]];
Pejey4 = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[4][[2]];
Pejez4 = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[4][[2]];

Pejex5 = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[5][[2]];
Pejey5 = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[5][[2]];
Pejez5 = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[5][[2]];

Pejex6 = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[6][[2]];
Pejey6 = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[6][[2]];
Pejez6 = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[6][[2]];

Cubo=Cuboid [ {El,Elxyz}]/.{61l-»CoordControl [[A,1]] *Degree ,
62 »CoordControl [[A, 2] ] *xDegree, 63 »CoordControl [ [A, 3] ] *Degree,
64 »CoordControl [[A, 4] ] *xDegree, 65-»CoordControl [ [A,5] ] *xDegree}

CuboPunta=Graphics3D [ {RGBColor [0,1,0],Cubo}]; *)

1.5;
0.2;

grosorl

grosor2

Linkagel = Tube[{Cero, Al}, grosorl] /. {61l -» CoordControl[[A, 1]] *» Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Linkage2 = Tube[{B1l, B3}, grosorl] /. {61l -» CoordControl[[A, 1]] *» Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] * Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Linkage3 = Tube[{B3, Cl}, grosorl] /. {61 CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] *» Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] *» Degree};
Linkage4 = Tube[{Cl, D1}, grosorl] /. {61 CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,

-
-
-
-
-
-
-
64 -» CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

Barral = Graphics3D [{RGBColor [0, O, 1], Linkagel}];
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Barra2 = Graphics3D [{RGBColor[0.972549, 0.027451, 0.686275], Linkage2}];
Barra3 = Graphics3D [{RGBColor[1l, 1, 0], Linkage3}];
Barra4 = Graphics3D [{RGBColor [0, 0.5, 0.5], Linkage4d}];

ejeFETM = Graphics3D [ {RGBColor[1, 0, 0], EFETM}];
ejeAATM = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], EAATM}];
ejeAAMCP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], EAAMCP}];
ejeFEMCP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEMCP}];
ejeFEIP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEIP}];

ejeXPd = Graphics3D [ {RGBColor[1, 0, 0], Pdejex}];
ejeYPd = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pdejey}];
ejeZPd = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pdejez}];

ejeXP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex}];
ejeYP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey}];
ejeZP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez}];

ejeXP1l = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejexl}];
ejeYP1l = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejeyl}];
ejeZPl = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejezl}];

ejeXP2 = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex2}];
ejeYP2 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey2}];
ejeZP2 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez2}];

ejeXP3 = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex3}];
eje¥YP3 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey3}];
ejeZP3 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez3}];

ejeXP4 = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex4}];
ejeYP4 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey4}];
ejeZP4 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez4d}];

ejeXP5 = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex5}];
eje¥YP5 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey5}];
ejeZP5 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez5}];

ejeXP6 = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex6}];
ejeYP6 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey6}];

ejeZP6 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez6}];

s =35;
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Cubo = Graphics3D [Polygon [ {
T3D[T021.n],
T3D[T021.({s, O, 1}1,
T3D[TO021. (s, s, 131,
T3D[T021.{0, s, O, 1}],

o o

T3D[T021.{0, s, s, 1}],
T3D[T021.{0, 0, s, 1}],
T3D[T021.{s, 0, s, 1}],
T3D[T021.{s, 0, 0, 1}],

T3D[T021.{s, s, 0, 1}],
T3D[TO021.{s, s, s, 1}],

T3D[T021.{0, s, s, 1}],
T3D[T021.{s, s, s, 1}],
T3D[T021.{s, O, s, 1}],
T3D[T021.{0, 0, s, 1}]

}] /. SolPos[A]1[[2]11];

Cubol = Graphics3D [Polygon [ {
T3D[T021.n],
T3D[T021.({s, O, 1}1,
T3D[TO021. (s, s, 131,
T3D[T021.{0, s, O, 1}],

o o

T3D[T021.{0, s, s, 1}],
T3D[T021.{0, 0, s, 1}],
T3D[T021.{s, 0, s, 1}],
T3D[T021.{s, 0, 0, 1}],

T3D[T021.{s, s, 0, 1}],
T3D[T021.{s, s, s, 1}],

T3D[T021.{0, s, s, 1}],
T3D[T021.{s, s, s, 1}],
T3D[T021.{s, O, s, 1}],
T3D[T021.{0, 0, s, 1}]

}] /. SolPos[1]1[[2]11];

Cubo2 = Graphics3D [Polygon [ {T3D[T021.n], T3D[TO021.{s, O, O, 1}], T3D[T021.{s, s, O, 1}],



Cubo3

Cubo4

Cubo5

Cubo6

Anchoplano =

T3D[T021. {0,
T3D[T021. (s,
T3D[T021. (s,
T3D[T021. (s,

s,
0!
s,
0!

= Graphics3D [Polygon [ {T3D[T021

T3D[TO021. {0, s,
T3D[TO021.({s, O,
T3D[TO021. (s, s,
T3D[TO021.({s, O,

= Graphics3D [Polygon [ {T3D[T021

T3D[T021. {0,
T3D[T021. (s,
T3D[T021. (s,
T3D[T021. (s,

s,
0!
s,
0!

= Graphics3D [Polygon [ {T3D[T021

T3D[TO021. {0, s,
T3D[TO021.({s, O,
T3D[TO021. (s, s,
T3D[TO021.({s, O,

= Graphics3D [Polygon [ {T3D[T021

T3D[T021. {0,
T3D[T021. (s,
T3D[T021. (s,
T3D[T021. (s,

s,
o,
s,
o,

7;

Planopunta =

Graphics3D [Polygon [{T3D[T021.n], T3D[T021. {Anchoplano, 0, 0, 1}], T3D[T021. {Anchoplano,

0, 1}], T3D[TO021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021

0, 1}], T3D[TO021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021

0, 1}], T3D[TO021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021

0, 1}], T3D[TO021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021

0, 1}], T3D[TO021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021
s, 1}], T3D[T021

.{0, s,
.{s, O,
.{0, s,
.{o0, o,

.{0, s,
.{s, O,
.{0, s,
.{o, o,

.{0, s,
.{s, O,
.{0, s,
.{o, o,

SI
OI
SI

s,

SI
OI
SI

s,

SI
OI
SI

s,
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1}], T3D[TO021.{0, O, s, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, O, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, s, 1}],
1}1}]1 /. SolPos[2][[2]]1];

.n], T3D[T021.{s, 0, 0, 1}], T3D[T021. (s,

1}], T3D[TO021.{0, O, s, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, O, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, s, 1}],
1}1}]1 /. SolPos[3]1[[2]]1;

.n], T3D[T021.{s, 0, 0, 1}], T3D[T021. (s,

1}], T3D[TO021.{0, O, s, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, O, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, s, 1}],
1}13}1 /. SolPos[4]1[[2]111;

.n], T3D[T021.{s, 0, 0, 1}], T3D[T021. (s,

.{0, s, s, 1}], T3D[T021.{0, O, s, 1}],
.{s, 0, 0, 1}], T3D[T021.{s, s, 0, 1}],
.{0, s, s, 1}], T3D[TO021.{s, s, s, 1}],
.{0, 0, s, 1}1}] /. SolPos[5][[2]11];

.{0, s,
.{s, O,
.{0, s,
.{o, o,

SI
OI
SI

s,

.n], T3D[T021.{s, 0, 0, 1}], T3D[T021. (s,

1}], T3D[TO021.{0, O, s, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, O, 1}],
1}], T3D[TO021.{s, s, s, 1}],
1}1}]1 /. SolPos[6]1[[2]]1];

s,

s,

s,

s,

0, 1}1,

0, 1}1,

0, 1}1,

0, 1}1,

Anchoplano, 0, 1}], T3D[T021. {0, Anchoplano, 0, 1}]}] /. SolPos[A][[2]]1;
Planopuntal = Graphics3D [Polygon[{T3D[T021.n], T3D[T021. {Anchoplano, 0, 0, 1}],

T3D[TO021. {Anchoplano, Anchoplano, 0, 1}],

T3D[T021. {0, Anchoplano, 0, 1}]}] /. SolPos[1][[2]]];
Planopunta2 = Graphics3D [Polygon[{T3D[T021.n], T3D[TO021. {Anchoplano, 0, O,

T3D[TO021. {Anchoplano, Anchoplano, 0, 1}],

T3D[T021. {0, Anchoplano, 0, 1}]}] /. SolPos[2][[2]]];
Planopunta3 = Graphics3D [Polygon[{T3D[T021.n], T3D[TO021. {Anchoplano, 0, O,

T3D[TO021. {Anchoplano, Anchoplano, 0, 1}],

T3D[T021. {0, Anchoplano, 0, 1}]}] /. SolPos[3][[2]]];
Planopunta4 = Graphics3D [Polygon[{T3D[T021.n], T3D[TO021. {Anchoplano, 0, O,

T3D[TO021. {Anchoplano, Anchoplano, 0, 1}],

T3D[T021. {0, Anchoplano, 0, 1}]}] /. SolPos[4][[2]]];
Planopunta5 = Graphics3D [Polygon[{T3D[T021.n], T3D[TO021. {Anchoplano, 0, O,

T3D[TO021. {Anchoplano, Anchoplano, 0, 1}],

131,

111,

131,

131,

29
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T3D[T021. {0, Anchoplano, 0, 1}]}] /. SolPos[5][[2]]];

Planopunta6 = Graphics3D [Polygon[{T3D[T021.n], T3D[T021. {Anchoplano, 0, 0, 1}],
T3D[TO021. {Anchoplano, Anchoplano, 0, 1}],
T3D[T021. {0, Anchoplano, 0, 1}]}] /. SolPos[6][[2]]];

SOS = Show[LinPdeContrl,

Planopunta, Planopuntal, Planopunta2,
Planopunta3, Planopunta4, Planopunta5, Planopuntaé6,

ejeXP, ejeYP, ejeZP,

ejeXP1l, ejeYPl, ejeZPl,
ejeXP2, ejeYP2, ejeZP2,
ejeXP3, ejeYP3, ejeZP3,
ejeXP4, ejeYP4, ejeZP4,
ejeXP5, ejeYP5, ejeZP5,
ejeXP6, ejeYP6, ejeZP6,

ejeXPd, ejeYPd, ejeZPd, ejeFETM, ejeAATM,
ejeAAMCP, ejeFEMCP, ejeFEIP, Barral, Barra2, Barra3, Barra4,

Cubo, (*Cubol,Cubo2,Cubo3, Cubo4, Cubo5, Cubo6, *)
ImageSize -» 300, Axes -» True, AxesLabel -» {"X", "Y", "Z2"},

BaseStyle » {15, FontFamily -» "Arial"}, PlotRange -» {{-20, 100}, {-80, 80}, {-10, 160}}]
, {u, 1, 6, 1}, ControlPlacement - Top, AnimationRunning - False]
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1501

out[343]= 100
Z

50
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Codigo Simulaciéon Cinematica Inversa

Definicion de ecuaciones para la optimizaciéon cinematica

In[344]:= Clear[alOx, alOy, al0z, a20x, a20y, a20z, bl0x,
blOy, bl0z, b20x, b20y, b20z, c10x, cl0y, cl10z, c20x, c20y, c20z];

Clear[62223, 62324, 62627, 62728, 62825, 63233, 63334, 63637,
63738, 63835, 04243, 64344, 04647, 64748, 04845];

Clear([el, 62, 63, 64, 65, A, jl;
For[j=1, j<6, j+=1,
61[j] =61 /. {6l -» CoordControl[[]j, 1]] » Degree ,
62 - CoordControl[[]j, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[]j, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl[[]j, 4]] » Degree, 65 » CoordControl[[]j, 5]] » Degree};
62[j] =62 /. {6l -» CoordControl[[]j, 1]] » Degree , 62 —» CoordControl [[]j, 2]] * Degree,

63 -» CoordControl[[]j, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl [[]j, 4]] *» Degree,

65 » CoordControl [[j, 5]] » Degree};

63[j] =63 /. {6l -» CoordControl[[]j, 1]] » Degree , 62 -» CoordControl [[]j, 2]] *» Degree,
63 -» CoordControl[[]j, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl[[]j, 4]] » Degree,

65 » CoordControl[[j, 5]] » Degree};
64[j] =64 /. {61l » CoordControl[[]j, 1]] » Degree , 62 -» CoordControl [[]j, 2]] *» Degree,
63 -» CoordControl[[]j, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl [[]j, 4]] » Degree,

65 -» CoordControl[[j, 5]] » Degree};
65[j] =65 /. {6l -» CoordControl[[]j, 1]] » Degree , 62 -» CoordControl [[]j, 2]] *» Degree,
63 -» CoordControl[[]j, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl [[]j, 4]] *» Degree,

65 -» CoordControl [[j, 5]] » Degree};

d4[j] =T021.n /. SolPos[]j]1[[2]];
d4[1] = T01.T13.T738.T810.T1013.T1315.T1516.Tz5[90 * Degree].n /. {61 » 61[1], 62 » 62[1],
63 »63[1], 64 »e64[1], 65 »65[1]} /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras;

d3[1] = TO1.T13.T38.T810.T1013.n /. {61 » 61 [1], 62 - 62 [1],
63 » 03 [1], 04 -» 64 [1], 65 - 65 [1]};
d2[1] = TO1.T13.T38.T810.n /. {61 -» 61 [1], 62 » 62 [1], 63 » 63 [1], 64 -» 04 [1], 65 » ©5[1]} /.

SolParamEsf [2] /. SolParamTras;
di[1] =T01l.n/. {61 »61[1], 62 - 62[1], 63 » 63[1], ©4 - 64 [1], 65 » 65[1]} /.
SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

al[l] = {al0Ox, alOy, al0Oz, 1};
a2[1l] = {a20x, a20y, a20z, 1};
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bl[1l] = {bl0x, blOy, bl0z, 1};

b2[1] = {b20x, b20y, b20z, 1};
cl[1l] = {cl0x, clO0y, cl0z, 1};
c2[1] = {c20x, c20y, c20z, 1};

MD1 = T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516 /. SolParamEsf [2]] /. SolParamTras /.
{61 » 61 [1], 62 » 62 [1], 63 -» 63[1], 64 -» 64 [1], 65 -» 65 [1]};

MDj = T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516 /. SolParamEsf [2]] /. SolParamTras /.
{61 » 61[j], 62 » 62[j], 63 -» 63 [j], 64 - 64 [j], 65 - 65[F]};

D2[j] = MDj.Inverse[MD1l];

c€2[j] =D2[]].c2[1];
d3[j] =D2[3].d3[1];

ME1l = T01.T13.T38.T810.T1013 /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras /.
{61 » 61 [1], 62 » 62 [1], 63 -» 63[1], 64 -» 64 [1], 65 » 65[1]};
MEj = T01.T13.T38.T810.T1013 /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras /.
{61 » 61[j], 62 » 62[j], 63 -» 63 [j], 64 » 64 [j], 65 - 65[F]};

E2[j] = MEj.Inverse[MEl];

b2[j] = E2[j].b2[1];
a2[j] = E2[j].a2[1];
d2[j] = E2[j].d2[1];

MF1l = TO1.T13.T38 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras /.

{61 » e1[1], 62 » 62[1], 63 » O3[1], 64 - ©4[1], 65 » 65[1]};
MFj = T01.T13.T38 /. SolParamEsf [[2] /. SolParamTras /.

{61 »e1[j], 62 »62[3j], 63 » ©3[]j], 64 » ©4[j], 65 -» 65[7F]};
F2[j] = MFj.Inverse[MF1l];

cl[j] = F2[3].cl[1];
(*prul[j]=F2[j] .prul[1];+)

bl[j] =bl[1];

al[j] = al[1];

Ec2[]j] = (c2[3] -el[3]).(ec2[]] -cl[]]) - (c2[1] -c1[1]).(c2[1] -cl[1]);
Eec3[j] = (b2[3] -b1[]]). (P2[]J] -b1[]F]) - (b2[1] -b1[1]).(b2[1] -b1[1]);

33
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Ec4[]j] = (a2[j] -al[3j]).(a2[j] -al[]]) - (a2[1] -al[1l]).(a2[1] -al[l]);

1;

c2[1] // Chop // N // MatrixForm
cl[2] // Chop // N // MatrixForm;
a2[6] // Chop // N // MatrixForm;
Ec2[2] // Chop // N;
Ec3[2] // Chop // N;
Ec4[2] // Chop // N

c20x

c20y

c20z
1.

~1. (-1.al0x+a20x)%-1. (-1.al0y+a20y)2+
(-1.al0y+1.a20y)%+ (-8.81999 - 1. alOx +0.939693 a20x + 0.34202 a20z)? +

(3.0835-1.al0z-0.34202 a20x + 0.939693 a20z)% - 1. (-1. al0z +a20z)?

Funcion objetivo optimizaciéon cinematica

In[348]:= Clear[alOx, alOy, al0z, a20x, a20y, a20z, bl0x,
blOy, bl0z, b20x, b20y, b20z, cl10x, cl0y, c10z, c20x, c20y, c20z];

Clear([ol, 62, 63, 64, 65, A];

6

£2 = ) (Ee2[i])%;

j=2
6
£3 = > (Ec3[3])?;
3=2
6
£4 = 102 (Eca[3])?;

3=2

£ObjOptCin = £2 + £3 + £4;

mecanismos

Out[354]= mecanismos



Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb

35

Restricciones para angulos de transmision

In[355]:= Clear [alOx, alOy, alOz, a20x, a20y, a20z, bl0x,
blOy, bl0z, b20x, b20y, b20z, cl10x, cl0y, c10z, c20x, c20y, c20z];

Clear([o6l, 62, 63, 64, 65, A];

For[ﬁ: 1, 8<6, A+l
ATransNumul [fi] = (T3D[c2[fi] -cl[fi]]). (T3D[c2[f1]] -C1) /.
{61 » CoordControl [[fi, 1]] *» Degree , 62 » CoordControl [ [fi, 2]] * Degree,
63 - CoordControl [[fi, 3]] » Degree, 64 » CoordControl [[fi, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl [[fi, 5]] » Degree} /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

ATransDenul [fi] = Norm[T3D[c2[fi] - cl[fi]]] * Norm[T3D[c2[f1]] -C1] /.
{61 » CoordControl [[fi, 1]] *» Degree , 62 » CoordControl [ [fi, 2]] * Degree,
63 - CoordControl [[fi, 3]] » Degree, 64 -» CoordControl [[fi, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl [[fi, 5]] » Degree} /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

ATransNumul [fi] ]
7

RestrATransul [i] = ArcCos [
ATransDenyul [i1]

ATransNump2 [fi] = (T3D[b2[fi] -bl[QA]]) . (T3D[b2[fi]] -B2) /.
{61 -» CoordControl[[fi, 1]] * Degree , 62 -» CoordControl [[fi, 2] ] * Degree,
63 - CoordControl [[fi, 3]] * Degree, 64 - CoordControl [[fi, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl [[fi, 5]] * Degree} /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

ATransDenp2 [fi] = Norm[T3D[b2[fi] -bl[fi]]] * Norm[T3D[b2[n]] - B2] /.
{61 -» CoordControl[[fi, 1]] * Degree , 62 -» CoordControl [[fi, 2]] * Degree,
63 - CoordControl [[fi, 3]] * Degree, 64 » CoordControl [[fi, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl [[fi, 5]] * Degree} /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

ATransNumpy2 [i] ]

RestrATransyu2 [1] = ArcCos [
ATransDenp2 [1i]

ATransNumu3 [i] = (T3D[a2[fi] -al[f]]). (T3D[a2[n]] -B2) /.
{61 -» CoordControl[[fi, 1]] * Degree , 62 » CoordControl [[fi, 2] ] * Degree,
63 - CoordControl [[fi, 3]] * Degree, 64 » CoordControl [[fi, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl [[fi, 5]] * Degree} /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

ATransDenu3 [i] = Norm[T3D[a2[f] -al[fi]]] * Norm[T3D[a2[fi]] - B2] /.
{61 -» CoordControl[[fi, 1]] * Degree , 62 » CoordControl [[fi, 2] ] * Degree,
63 - CoordControl [[fi, 3]] * Degree, 64 » CoordControl [ [fi, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl [[fi, 5]] * Degree} /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

ATransNumu3 [fi] ]

RestrATransu3 [fi] = ArcCos [
ATransDenu3 [fi]



36 Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb

RestrATransul [4];
RestrATransul [5];
(*RestrATransulM [fi] %)

Solucién optimizacién del mecanismo 21

In[358]:=

B2 /. {61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 » CoordControl [[1l, 2]] * Degree,
63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl[[1l, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl [[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras

{6.19715, 0., 47.8513}

Clear[alOx, alOy, al0z, a20x, a20y, a20z, blO0x,
blOy, bl0z, b20x, b20y, b20z, cl0x, cl0y, cl0z, c20x, c20y, c20z];
Clear[el, 62, 63, 64, 65, A];

alOy

-12;

a20y = 11;

Restral = (alOx -A1[[1]])%2+ (alO0y -A1[[2]])%+ (al0z - A1[[3]])2 - 152
Restrbl = (bl0x -A1[[1]])%+ (b10y - A1[[2]])%+ (b10z -A1[[3]])2 - 122

Restra2 = (a20x -B2[[1]])%+ (a20y -B2[[2]])%+ (a20z -B2[[3]])%-15% /.
{61 - CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 -» CoordControl [[1l, 2]] * Degree,
63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree,
65 » CoordControl [[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras
Restrb2 = (b20x -B2[[1]])%+ (b20y -B2[[2]])% + (b20z - B2[[3]])%-15% /.
{61 - CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 » CoordControl [[1l, 2]] * Degree,
63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree,
65 » CoordControl [[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras

Restrcl = (cl0x -B2[[1]])%+ (cl0y -B2[[2]])%+ (c10z -B2[[3]])%-15% /.
{61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 -» CoordControl [[1l, 2]] * Degree,
63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree,
65 » CoordControl [[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras
Restrc2 = (c20x-CL[[1]])%+ (c20y-C1[[2]])%+ (c20z-C1[[3]])%-15%/.
{61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 » CoordControl [[1l, 2]] * Degree,
63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree,
65 » CoordControl [[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras



(*c20z=86; *)

Sol = FindMinimum [
{£fObjOptCin,

Restral <0
&& Restrbl
&& Restrcl
&& Restra2
&& Restrb2
&& Restrc2

IA

IA IA

IA
O O O O o

IA

&& b20x < 2

(#&& (b10x>3 (* | |[RestrblOx<-4%)) %)

(*&&cl0x28x*)

(*

(*#&&cl0y=<0x)
&&b10z2-5
&&c20z280%)

&& RestrATransul [1]
&& RestrATransul [1]
&& RestrATransul [2]
&& RestrATransul [2]
&& RestrATransul [3]
&& RestrATransul [3]
&& RestrATransul [4]
&& RestrATransul [4]
&& RestrATransul [5]
&& RestrATransul [5]
&& RestrATransul [6]
&& RestrATransul [6]

&& RestrATranspu2 [1]
&& RestrATranspu2 [1]
&& RestrATranspu2 [2]
&& RestrATranspu2 [2]
&& RestrATransu2 [3]

140 * Degree
40 » Degree
140 * Degree
40 » Degree
140 * Degree
40 » Degree
140 * Degree
40 » Degree
140 * Degree
40 » Degree
140 * Degree
40 » Degree

140 * Degree
40 » Degree
140 * Degree
40 » Degree
140 * Degree

Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb
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&& RestrATransu2 [3]
&& RestrATranspu2 [4]
&& RestrATranspu2 [4]

> 40 * Degree
<
>
&& RestrATranspu2 [5] < 140 * Degree
>
<
>

140 * Degree
40 » Degree

&& RestrATranspu2 [5]
&& RestrATranspu2 [6]
&& RestrATranspu2 [6]

40 » Degree
140 * Degree
40 » Degree

{al0x, -3},
(*{a10YI _14]’ ’ *)
{al0z, 10},

{a20x, 10},
(*{a20y,14}, %)
{a20z, 42},

(#{602.6706253873504" , {al0x—»-3.490436173407448" ,
al0z-10.733480395577455" ,a20x~»8.754932091511872" ,a20z-42.55497308280172" ,
b10x-5.000000000069438" ,bl0y—-»-2.1369420240675856" ,bl0z-»-4.149551172964948" ,
b20x-0.2166288990848787" ,b20y—»0.832666944736639" ,b20z-50.44700090741069" ,
c10x—-»11.165362920763826" ,cl0y—»-0.0038582360062372565" ,c10z-41.55120799597307" ,
c20x-13.316500027091704" ,c20y—>-3.2644849354891035" ,c20z-585.22298425325282" }}*)

{bl0x, 8},
{bl0y, -2},
{b10z, -5},

{b20x, 10},
{b20y, 0},
{b20z, 48},

{cl0x, 12},
{clOy, 0},
{cl0z, 42},

{c20x, 13},
{CZOYI _3}1
{c20z, 90}
},
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MaxIterations -» 10000000]

ou362)= -81. + (1.2 +al0x)?+ (-5.9 +al0z)?

Ou[363= —144 + (1.2 +b10x)% + (0. +b10y)?+ (-5.9 +bl0z)?

Out364)= -104. + (-6.19715 +a20x)? + (-47.8513 + a20z)?

Out[365]= —225 + (=6.19715 +b20x)? + (0. +b20y)? + (-47.8513 +b20z)?
Out[366]= —225 + (-6.19715 + c10x)?+ (0. +cl0y)® + (-47.8513 + c10z)?

Oul[367]= —225+ (-19.1453 + c20x)? + (0. +c20y)? + (-83.4261 + c20z)?

out[368]= $Aborted

In[369]:=
alloy = -12;
a20y = 11;

Sol = {419.0490880526641" , {al0x -» -3.49043645687644" ,
alOz » 10.733483807297011" , a20x —» 8.754932798981098" , a20z —» 42.554969593335656" ,
bl0x » 2.543426641685101° , bl0y -» 1.703189704680267" , bl10z » -5.373238301222437" ,
b20x » 1.9999999999251703" , b20y » -2.093282724168576" , b20z » 49.05850901658767" ,
cl0x » 12.388692622255615" , c1l0y » -0.013201006241735919" , c10z » 38.9285720316404" ,
c20x » 12.217274906462665" , c20y » -3.1112746663957798" , c20z —» 84.24726746234955" }}

out371]= {419.049, {alOx » -3.49044, alOz - 10.7335, a20x - 8.75493, a20z - 42.555, bl0x - 2.54343,
bl0y - 1.70319, bl0z - -5.37324, b20x - 2., b20y - -2.09328, b20z - 49.0585, cl0x » 12.3887,
cl0y - -0.013201, c10z - 38.9286, c20x » 12.2173, c20y - -3.11127, c20z - 84.2473}}

-12;
11;

alOy
a20y

Sol = {264.3957407168837" , {al0x -» -3.4904364568816715" ,
alOz -» 10.733483807349845" , a20x —» 8.75493279899245" , a20z —» 42.55496959328172" ,
bl0x » 1.1306015099312103" , bl0y -» -0.8371128944552935" , b10z -» -3.668244232067636" ,
b20x » 2.6746305823077092" , b20y » -0.1190123347143269" , b20z » 50.581016083973935" ,
cl0x » 12.649374213364558" , c1l0y » 0.008027950645516709" , c10z —» 43.626972543309556" ,
c20x » 11.993546827771148" , c20y » -3.6318331558028794" , c20z » 87.06544321641911" }}

alOy = -12;
a20y = 11;

Sol = {494.83725767355764" , {al0x » -3.187443236533326" ,
alO0z -» 8.755753008389533" , a20x —» 8.225940396783914" , a20z —» 44.60596042495461" ,
b10x » 5.000000000000586" , bl0y -» 2.0462602117703557" , bl0z » -4.168406981529905" ,
b20x » -0.3547079467549473" , b20y —» -2.849261076034737" , b20z -» 51.709918092576864" ,
cl0x » 12.239006472075467" , c1l0y -» 0.007236959353054515" , c10z —» 43.727517815320894" ,
c20x » 12.431667172206708" , c20y » -3.6067298599670172" , c20z —» 86.98384083282913" }};
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Sol = {428.17416966325425" , {alOx » -3.4904364568812554" ,
alOz -» 10.733483807344689" , a20x —» 8.754932798991378" , a20z —» 42.55496959328695" ,
bl0x » 5.0000000000078" , b10y » 2.046260217335889" , bl0z » -4.16840698035149" ,
b20x » -0.35470794808855716° , b20y » -2.849261081392247" , b20z » 51.70991809586837" ,
cl0x » 11.827391422543638" , c1l0y » -0.0019421593878418768" , c10z -» 41.11343662503692" ,
c20x » 12.719394745129403" , c20y » -3.2658933310975673" , c20z » 85.1928628805224" }}

{428.174,
{al0x - -3.49044, alOz —» 10.7335, a20x — 8.75493, a20z - 42.555, bl0x - 5., bl0y » 2.04626,
bl0z - -4.16841, b20x —» -0.354708, b20y —» -2.84926, b20z - 51.7099, cl0x —» 11.8274,
c10y - -0.00194216, cl0z —» 41.1134, c20x —» 12.7194, c20y - -3.26589, c20z — 85.1929}}

Sol = {602.6706253873504" , {al0x » -3.490436173407448" ,
alO0z -» 10.733480395577455° , a20x -» 8.754932091511872" , a20z -» 42.55497308280172" ,
b10x » 5.000000000069438" , bl0y -» -2.1369420240675856" , bl0z -» -4.149551172964948" ,
b20x » 0.2166288990848787" , b20y —» 0.832666944736639"° , b20z » 50.44700090741069" ,
cl0x » 11.165362920763826° , c10y » -0.0038582360062372565" , c10z » 41.55120799597307" ,
c20x -» 13.316500027091704" , c20y -» -3.2644849354891035" , c20z » 85.22298425325282" }};

Sol = {546.4159904596672" , {al0x » -3.4904354211142494",
alOz -» 10.733471341311244" , a20x -» 8.754930213976488" , a20z —» 42.554982343397974" ,
bl0x » 3.0000000000975864" , b10y —» 3.2214498030650804" , bl0z » 1.1692692227542048" *~-9,
b20x » 2.0551704029270628" , b20y -» -3.683521649288119" , b20z -» 49.46180326103255" ,
cl0x » 11.321587048746364" , c1l0y » -0.037947405524314824" , c10z —» 37.4242735484737",
c20x » 12.934174003613812" , c20y » -2.9754579114582276" , c20z » 83.53778239915877" }}

{546.416,
{al0x > -3.49044, al0z > 10.7335, a20x > 8.75493, a20z - 42.555, b10x > 3., bl0y - 3.22145,

b10z - 1.16927 x 10’9, b20x - 2.05517, b20y - -3.68352, b20z - 49.4618, cl0x » 11.3216,
c10y » -0.0379474, c10z - 37.4243, c20x - 12.9342, c20y - -2.97546, c20z - 83.5378}}

Sol = {331.054891341962° , {al0x » -3.1874432364961636" ,
alOz » 8.75575300829898" , a20x —» 8.225940396744994" , a20z » 44.605960425050576" ,
bl0x » 3.0000053261263226" , b10y -» -1.2131239214803171" , b10z » -7.9662698228416895" ,
b20x » 0.9540846061532956" , b20y » -0.12373735180866462" , b20z » 51.26454204368083" ,
cl0x » 11.465807200662331" , c1l0y » 0.004975075871728672" , c10z » 44.56976660685722" ,
c20x » 13.324066022128449" , c20y » -3.644613398714784" , c20z » 87.23275680998974" }}

Sol = {331.0554659309665" , {al0x —» -3.18744323653904" ,
alOz » 8.755753008384245" , a20x —» 8.225940396785806" , a20z —» 44.605960424959726" ,
bl0x » 3.6923170129810483" , bl0y -» -1.0758909434054462" , b10z » - 6.397873728854846" ,
b20x -» 0.3222423392997389" , b20y -» -0.1828299779341694" , b20z » 52.21313371894884",
cl0x —» 11.352409282624262" , c1l0y » -0.006612449945757347" , c10z -» 40.82518374180627" ,
c20x » 13.102414389868683" , c20y » -3.218856886177406" , c20z » 84.92208945688198" }}

{331.055, {al0x -» -3.18744, al0z - 8.75575, a20x —» 8.22594,
a20z - 44.606, b1l0x - 3.69232, bl0y - -1.07589, bl0z » -6.39787, b20x - 0.322242,
b20y - -0.18283, b20z - 52.2131, cl0x - 11.3524, cl0y -» -0.00661245,
cl0z - 40.8252, c20x » 13.1024, c20y - -3.21886, c20z —» 84.9221}}
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alOy = -12;
a20y = 11;

Sol = {331.0550146217635" , {al0x -» -3.1874432387027225",
al0z » 8.755753006617502" , a20x -» 8.225940397493115" , a20z —» 44.60596042668001" ,
bl0x » 3.000011185766364" , bl0y » -0.6696225667154031" , bl0z » -1.7538176931940475" ,
b20x » 0.9261596149613366° , b20y -» -0.27735100563653975" , b20z » 53.143375733857994" ,
cl0x -» 10.956945887544535" , c1l0y » -0.018987190446161362° , c10z » 39.711660145526785" ,
c20x -» 13.333807423013635" , c20y » -3.1063709789552676" , c20z » 84.32695217941605" }};

Solucion optimizacion del mecanismo 2
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Codigo Simulacion SolPos Con Mecanismo

In372]:= Clear[6l, €62, 63, 64, 65, A];

SimuPosMecPulg = Animate [
A=u;

Al = T3D[TO1.n];

PEFETM = T3D[TO01.nx]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)

EFETM = Line[{T3D[Al], PEFETM}] /. {61 -» CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 -» CoordControl [[A, 5]] * Degree};

(- ———- Cuerpo 2 --—-—--———--———————- *)
Bl = T3D[T01.T13.n];

B2 = T3D[T01.T13.T38.n];

B3 = T3D[T01.T13.T38.T810.n];

inc2 = Bl1;
finc2 = T3D[d2[A]];

PEAATM = T3D[T01.T13.nx]; (*¥Eje de rotacion AA junta TMx)

EAATM = Line[{T3D[Bl1], PEAATM}] /. {61 - CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 -» CoordControl [[A, 5]] * Degree};

PEAAMCP = T3D[T01.T13.T38.T810.nx]; (*Eje de rotacion AA junta MCP]; %)

EAAMCP = Line[{T3D[B3], PEAAMCP}] /. {61 -» CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 -» CoordControl [[A, 5]] * Degree};

PEFEMCP = T3D[T01.T13.T38.nx]; (*Eje de rotacion FE junta MCPx)

EFEMCP = Line[{T3D[B3], PEFEMCP}] /. {61 -» CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 -» CoordControl [[A, 5]] * Degree};

(- ———- Cuerpo 3 -----———---———-——- *)
Cl =T3D[T01.T13.T38.T7810.T1013.n];

ine3 = T3D[d2[A]];

fine3 = T3D[dA3[A]];
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PEFEIP = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.nx]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)
EFEIP = Line[{T3D[C1], PEFEIP}] /. {61 -» CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

(k== Cuerpo 4 --—————-——-——————- *)
D1 = T3D[T01.T13.T38.T7810.T1013.T1315.n];

inc4 = T3D[dA3[A]];

finc4 = T3D[d4[A]];

(k=—mmmm - Sistema 16 punta dedo ----------------- *)
El = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.n];
Elx = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.nx];
Ely = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.ny];
Elz = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.nz];
Pdejex = Line[{El, E1x}] /. {61 » CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] *» Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Pdejey = Line[{El, Ely}] /. {61 » CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Pdejez = Line[{El, E1lz}] /. {61 » CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] * Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

f =15;

Op = T3D[T021.n];

Ppx = T3D[T021.{f, 0, 0, 1}];

Ppy = T3D[T021.{0, £, 0, 1}];

Ppz = T3D[T021.{0, O, £, 1}];

Pejex = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[A][[2]];
Pejey = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[A][[2]];
Pejez = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[A][[2]];

cla = T3D[cl[A]];
c2a = T3D[c2[A]];

43



44 Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb

AMPP = Line[{cla, c2a}] /. {61 -» CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

ala = T3D[al[A]l];
a2a = T3D[a2[A]];

bla
b2a

T3D[b1[A]];
T3D[b2[A]];

1.5;
0.8;

grosorl
grosor2

Linkagel = Tube[{Cero, Al}, grosorl] /. {61l -» CoordControl[[A, 1]] * Degree ,

62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,

64 -» CoordControl [[A, 4]] *» Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Linkage2 = Tube[{inc2, finc2}, grosorl] /. {61 -» CoordControl [[A, 1]] » Degree ,

62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,

64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Linkage3 = Tube[{inc3, finc3}, grosorl] /. {61 -» CoordControl [[A, 1]] *» Degree ,

62 -» CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,

64 -» CoordControl [[A, 4]] » Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};
Linkage4 = Tube[{inc4, finc4}, grosorl] /. {61 -» CoordControl [[A, 1]] » Degree ,

62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,

64 -» CoordControl [[A, 4]] *» Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] » Degree};

(k== Barras acopladoras----------—-——————————-—-- *)

Linkage5 = Tube[{cla, c2a}, grosor2] /. {61 -» CoordControl[[A, 1]] * Degree
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] * Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 -» CoordControl [[A, 5]] * Degree} /. Sol[[2]];

Linkage6 = Tube[{ala, a2a}, grosor2] /. {61 -» CoordControl[[A, 1]] * Degree
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] * Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 -» CoordControl [[A, 5]] * Degree} /. Sol[[2]];

Linkage7 = Tube[{bla, b2a}, grosor2] /. {61l -» CoordControl [[A, 1]] * Degree
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 » CoordControl [[A, 3]] * Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 -» CoordControl [[A, 5]] * Degree} /. Sol[[2]];
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Barral = Graphics3D [{RGBColor [0, O, 1], Linkagel}];

Barra2 = Graphics3D [{RGBColor[0.972549, 0.027451, 0.686275], Linkage2}];
Barra3 = Graphics3D [{RGBColor[1l, 1, 0], Linkage3}];

Barra4 = Graphics3D [{RGBColor [0, 1, 1], Linkage4d}];

Barra5 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Linkage5}];
Barra6 = Graphics3D [{RGBColor [0, O, 1], Linkage6}];
Barra7 = Graphics3D [{RGBColor [0.572549, 0.984314, 0.0156863], Linkage7}];

ejeFETM = Graphics3D [ {RGBColor[1, 0, 0], EFETM}];
ejeAATM = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], EAATM}];
ejeAAMCP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], EAAMCP}];
ejeFEMCP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEMCP}];
ejeFEIP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEIP}];

ejeXPd = Graphics3D [ {RGBColor[1, 0, 0], Pdejex}];
ejeYPd = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pdejey}];
ejeZPd = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pdejez}];

ejeXP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex}];
ejeYP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey}];
ejeZP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez}];

Planopunta = Graphics3D [Polygon [
{T3D[T021.n], T3D[TO21.{15, 0, O, 1}], T3D[TO021.{0, 15, 0, 1}]1}] /. SolPos[A][[2]]1];

CMCJoint = Graphics3D [ {Opacity[0.4, Blue], Sphere[Al, 12]}];

MCPJoint = Graphics3D [{Opacity[0.4, RGBColor[1l, 1, 0]], Sphere[B2, 10.2]}] /.
{61 -» CoordControl[[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] * Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 - CoordControl [[A, 4]] * Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] *» Degree};
IPJoint = Graphics3D[{Opacity[0.4, RGBColor [0, 0.584314, 0.584314]], Sphere[Cl, 10.2]}] /.
{61 -» CoordControl [[A, 1]] * Degree ,
62 - CoordControl [[A, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl [[A, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[A, 4]] *» Degree, 65 » CoordControl [[A, 5]] *» Degree};

SOS = Show|[ (*CMCJoint , MCPJoint , IPJoint, *) Planopunta, ejeXP, ejeYP,
ejeZP, ejeXPd, ejeYPd, ejeZPd, ejeFETM, ejeAATM, ejeAAMCP, ejeFEMCP, ejeFEIP,
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Barral, Barra2, Barra3, Barra4, Barra5, Barra6, Barra7, ImageSize - 300,

Axes - True, (*FaceGrids-{{1,0,0},{-1,0,0}}, *)AxesLabel » {"X", "Y", "2"},

BaseStyle » {15, FontFamily -» "Arial"}, PlotRange -» {{-20, 100}, {-50, 110}, {-15, 130}}]
, {u, 1, 6, 1}, ControlPlacement - Top, AnimationRunning - False]

DIAFIE]

out[373]=
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Ecuaciones cinematicas

Clear[alOx, alOy, alOz, a20x, a20y, a20z, blOx,

blO0y, bl0z, b20x, b20y, b20z, cl0x, cl0y, c10z, c20x, c20y, c20z];
Clear [z2425, x3435, x4445];
Clear([o6l, 62, 63, 64, 65, 1];

alOy = -12;
a20y = 11;
r2225 = T3D[a2[1] -al[1]] /. Sol[[2]];

rl125 = T3D[a2[1] - d2[1]] /. Sol[[2]];
rlll = T3D[d2[1] -d1[1]] /. Sol[[2]];

r3235 = T3D[b2[1] -b1[1]] /. Sol[[2]];
r1135 = T3D[b2[1] -d2[1]] /. Sol[[2]];
r842 = T3D[cl[1] -d2[1]] /. Sol[[2]];

rd245 = T3D[c2[1] - c1[1]] /. Sol[[2]];
rl445 = T3D[c2([1] - d3[1]] /. Sol[[2]];
r814 = T3D[d3[1] -d2[1]] /. Sol[[2]];

ROl = T3D[TO01.n];
R122 = T3D[al[1l] -d1[1]] /. Sol[[2]];
R132 = T3D[b1[1] -d1[1]] /. Sol[[2]];

Gl = Take [T01.Tz4[62223] .Tz5[62324], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]];
H1l = Take[T01.Tz4[63233].Tz5[63334], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]];
Kl = Take[T01.T13.T38.Tz4[64243] .Tz5[64344], {1, 3}, {1, 3}]1 /.
{61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 » CoordControl[[1l, 2]] * Degree,
63 » CoordControl[[1, 3]] * Degree, 64 » CoordControl[[1l, 4]] * Degree,
65 -» CoordControl[[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf [[2]];
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= Solucion incial para las matrices G1, H1, K1

r2225
ECl1=61.{0,0, 1} - — ™,
Norm[r2225]
r3235
EC2=H1.{0,0, 1} - —
Norm[r3235]
r4245
EC3 =K1.{0, 0, 1} -

Norm[r4245]

SolCinIni = FindRoot [
{
EC1[[1]] =0,
EC1[[3]] =0,

EC2[[2]] = O,
EC2[[3]] = 0,
EC3[[2]] = O,

EC3[[1]] = O
Iy

{62223, 30 x Degree},

{62324, 20 x Degree},

{63233, 10 x Degree},

{63334, -60 x Degree},

{64243, -90 x Degree},

{64344, 20 x Degree}
I

Gl = Take[TO1.Tz4[62223].Tz5[62324], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]] /. SolCinIni;
H1 = Take[TO1.Tz4[63233].Tz5[63334], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]] /. SolCinIni;
Kl = Take [TO1.T13.T38.Tz4[64243].Tz5[04344], {1, 3}, {1, 3}1 /.

{61 - CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 » CoordControl [[1l, 2]] * Degree,
63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 » CoordControl[[1l, 4]] » Degree,
65 » CoordControl[[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf[[2]] /. SolCinIni;



EC1[[1]]
EC1[[2]]
EC1[[3]]

EC2[[1]]
EC2[[2]]
EC2[[3]]

EC3[[1]]
EC3[[2]]
EC3[[3]]

0.

. SolCinIni
. SolCinIni
. SolCinIni

. SolCinIni
. SolCinIni
. SolCinIni

. SolCinIni
. SolCinIni
. SolCinIni

3.04791 x107%°

0.

3.03577 x 1078

0.

-1.11022 x 1071
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= Formacion matrices de desplazamiento

Gj = Take[TO1.Tz4[62223].Tz5[62324], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEs£ [[2]];
Hj = Take[TO1.Tz4[63233].Tz5[63334], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEs£ [[2]];
Kj = Take [TO1.T13.T38.Tz4[64243].Tz5[04344], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]];

Glj = Gj.Inverse[Gl];
H1lj = Hj.Inverse[Hl];
K1lj = Kj.Inverse [K1l];

mD1l = TO1.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516 /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras /.
{61 - CoordControl[[1l, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[1l, 2]] * Degree, 63 - CoordControl[[1l, 3]] * Degree,
64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree, 65 » CoordControl[[1, 5]] *» Degree};
mDj = TO1.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516 /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras;
D2j = Take[mDj.Inverse [mD1l], {1, 3}, {1, 3}];

mEl = TO1.T13.T38.T7810.T1013 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras /.
{61 » CoordControl[[1l, 1]] *» Degree ,
62 -» CoordControl[[1l, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree,
64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree, 65 » CoordControl[[1, 5]] *» Degree};

mEj = T0O1.T13.T38.T810.T1013 /. SolParamEsf [2]] /. SolParamTras;

Elj = Take[mEj.Inverse[mEl], {1, 3}, {1, 3}];

mFl = T0O1.T13.T38 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras /. {61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl[[1, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl[[1, 3]] * Degree,
64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree, 65 » CoordControl[[1l, 5]] *» Degree};

mFj = T0O1.T13.T38 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

Flj = Take[mFj.Inverse [mF1l], {1, 3}, {1, 3}];

= Formacion Vectores Inerciales

R2225 = G1j.r2225;
R1125 = E1j.r1125;
R111 = F1j.rll1;

R3235 = H1j.r3235;
R1135 = E1j.r1135;

R842 = F1j.r842;
R4245 = K1j.r4245;
R1445 = D2j.rl445;
R814 = E1j.r814;
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PosLl = R122 + R2225 - R1125 - R111 // Simplify;
PosL2 = R132 + R3235 - R1135 - R111 // Simplify;
PosL3 = R842 + R4245 - R1445 - R814 // Simplify;

PosLl // MatrixForm

~2.29044 + 0. Cos[62223] - 42.5985 Sin[62] +4.10211 C

-12.-3.55271 x107*° Cos[62324] - 42.5985 Cos[62] Sin[61] + 4.10211 Cos [62] Cos [63] Cos [64] Sin[6l

4.83348 +0. Sin[61] +11. Cos[64] Sin[6L] + 0. Sin[62223] + Cos [62223 ]

Solucion de la Posicion

= Solucion inicial

Clear[62223, 62324, 62627, 62728, 62825, 63233,
63334, 63637, 63738, 63835, 04243, 04344, 04647, 64748, 648451 ;
Clear[6l, 62, 63, 64, 65, A];

6l = 0 » Degree;
62

10 » Degree;

SolCinl = FindRoot [

{
PosL1l[[1]]
PosLl[[2]]
PosL1l[[3]]

PosL2[[1]]
PosL2[[2]]
PosL2[[3]]

PosL3[[1]]

PosL3[[2]]

PosL3[[3]]
}I

{62223, 21 x Degree},
{62324, 33 x Degree},
{63233, 227 x» Degree},
{63334, -81 x Degree},
{64243, -93 x Degree},
{64344, 8 x Degree},

{63, 9 x» Degree},
{64, 1 x Degree},
{65, 8 x Degree}

, MaxIterations - 100000];
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SolCinl
{62223, 62324, 63233, 63334, 64243, 64344} / Degree /. SolCinIni

{62223 - 12.9337, 62324 - 50.8589, 63233 - 43.9723, 63334 - -12.636,
64243 - 103.494, 64344 - -3.07334, 63 - 144.688, 64 - 94.2478, 65 - 25.3073}

{21.0474, 34.002, -0.572001, -3.98957, -10.2167, -3.91074}
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= Solucion Total

Clear[62223, 62324, 63233, 63334, 04243, 64344];

Clear [62223i, 62324i, 632331, 63334i, 042431, 64344i];
Clear[el, 62, 63, 64, 65, i];

Clear[63i, 64i, 65i];

©2223i = 62223 /. SolCinl;
6232431 = 62324 /. SolCinl;
©3233i = 63233 /. SolCinl;
©3334i = 63334 /. SolCinl;
©4243i = 64243 /. SolCinl;

64344i = 64344 /. SolCinl;
e3i = 63 /. SolCinl;
e4i =64 /. SolCinl;
65i = 65 /. SolCinl;

valor = 6;

For[i=1, i <valor, i +=1,

el
o2

CoordControl [[i, 1]] * Degree ;

CoordControl [[i, 2]] * Degree;

SolCinTotal [i] = FindRoot [
{
PosLl1l[[1]] == O,
PosLl1l[[2]] == O,
PosLl1l[[3]] == 0,

PosL2[[1]] == O,
PosL2[[2]] == O,
PosL2[[3]] == O,

PosL3[[1]] == O,
PosL3[[2]] == O,
PosL3[[3]] == 0
},

{62223, 62223i},
{62324, 62324i},
{63233, 63233i},
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(63334, ©3334i},
(04243, 04243i},
(64344, 04344i},
(63, e3i},
{64, e4i},
{65, o5i}

, MaxIterations - 500];
62223i = 62223

6232431 = 62324
63233i = 63233

. SolCinTotal [i];
. SolCinTotal [i];
. SolCinTotal [i];
633341 = 63334 /. SolCinTotal[i];
042431 = 64243 /. SolCinTotal [i];
643443 = 64344 /. SolCinTotal[i];
63i = 63 /. SolCinTotal [i];
64i = 64 /. SolCinTotal [i];
65i = 65 /. SolCinTotal [i];

N N N NN

]; (*cierra Forx)
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Ecuaciones cinematicas Sol Superficie

In[374]:= Clear[alOx, alOy, al0z, a20x, a20y, a20z, bl0x,
blOy, bl0z, b20x, b20y, b20z, c10x, cl0y, cl10z, c20x, c20y, c20z];
Clear[z2425, x3435, x4445];
Clear[6l, 62, 63, 64, 65, A];

alloy = -12;
a20y = 11;
r2225 = T3D[a2[1] -al[l]] /. Sol[[2]];

rll25 = T3D[a2[1] -d2[1]] /. Sol[[2]];
rlll = T3D[d2[1] -d1[1]] /. Sol[[2]];

r3235 = T3D[b2[1] -b1[1]] /. Sol[[2]];
rl135 = T3D[b2[1] -d2[1]] /. Sol[[2]];
r842 = T3D[cl[1] -d2[1]] /. Sol[[2]];

r4245 = T3D[c2[1] -c1[1]] /. Sol[[2]];
rl445 = T3D[c2[1] -d3[1]] /. Sol[[2]];
r814 = T3D[d3[1] -d2[1]] /. Sol[[2]];

RO1 = T3D[TO1.n];
R122 = T3D[al[l] -d1[1]] /. Sol[[2]];
R132 = T3D[b1[1] -d1[1]] /. Sol[[2]];

Gl = Take[T01.Tz4[62223] .Tz5[62324], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf[[2]];
H1l = Take[T01.Tz4[63233].Tz5[63334], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf[[2]];
Kl = Take[T01.T13.T38.Tz4[04243] .Tz5[04344], {1, 3}, {1, 3}]1 /.
{61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 -» CoordControl[[1l, 2]] * Degree,
63 -» CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree,
65 -» CoordControl[[1l, 5]] » Degree} /. SolParamEsf[[2]];
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= Solucion incial para las matrices G1, H1, K1

In[394]:=
r2225
ECl1=G1.{0,0, 1} - —mM8;
Norm[r2225]
r3235
EC2=H1.{0, 0, 1} - —mM8—;
Norm[r3235]
r4245
EC3 =K1.{0, 0, 1} -

Norm[r4245]

SolCinIni = FindRoot [
{
EC1[[1]] =0,
EC1[[3]] =0,

EC2[[2]] = O,
EC2[[3]] = 0,
EC3[[2]] = O,

EC3[[1]] =0
}

{62223, 30 * Degree},

{62324, 20 x Degree},

{63233, 10 x Degree},

{63334, -60 x Degree},

{64243, -90 x Degree},

{64344, 20 x Degree}
3

Gl = Take[T01.Tz4[62223].Tz5[62324]1, {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]] /. SolCinIni;
H1 = Take[TO01.Tz4[63233].T2z5[63334], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]] /. SolCinIni;
Kl = Take[TO1.T13.T38.Tz4[04243].T=z5[64344], {1, 3}, {1, 3}] /.

{61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree , 62 -» CoordControl[[1l, 2]] * Degree,
63 - CoordControl[[1l, 3]] * Degree, 64 » CoordControl[[1l, 4]] * Degree,
65 - CoordControl[[1l, 5]] * Degree} /. SolParamEsf[[2]] /. SolCinIni;



In[401]:=

Out[401]=

Out[402]=

Out[403]=

Out[404]=

Out[405]=

Out[406]=

Out[407]=

Out[408]=

Out[409]=

EC1[[1]]
EC1[[2]]
EC1[[3]]

EC2[[1]]
EC2[[2]]
EC2[[3]]

EC3[[1]]
EC3[[2]]
EC3[[3]]

0.

. SolCinIni
. SolCinIni
. SolCinIni

. SolCinIni
. SolCinIni
. SolCinIni

. SolCinIni
. SolCinIni
. SolCinIni

3.04791 x 10718

3.03577 x 10718

0.

-1.11022 x10°'°
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= Formacion matrices de desplazamiento

Inj410}= Gj = Take [TO1.Tz4[62223].Tz5[62324], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf[[2]];
Hj = Take[TO01.Tz4[63233].T2z5[63334], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]];
Kj = Take[TO1.T13.T38.Tz4[04243].Tz5[64344], {1, 3}, {1, 3}] /. SolParamEsf [[2]];

Glj = Gj.Inverse[Gl];

Hlj = Hj.Inverse[H1l];
Klj = Kj.Inverse[K1l];

mD1

T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516 /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras /.

{61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree ,

62 -» CoordControl [[1, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl[[1, 3]] *» Degree,

64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree, 65 -» CoordControl [[1, 5]] » Degree};
T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516 /. SolParamEsf[[2] /. SolParamTras;

D2j = Take[mDj.Inverse[mD1l], {1, 3}, {1, 3}1;

&

mEl = T01.T13.T38.T7810.T1013 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras /.
{61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[1, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl[[1l, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl[[1l, 4]] » Degree, 65 -» CoordControl [[1, 5]] » Degree};
mEj = T01.T13.T38.T7810.T1013 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;
Elj = Take[mEj.Inverse[mEl], {1, 3}, {1, 3}1;

mFl = TO1.T13.T38 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras /. {61 -» CoordControl[[1l, 1]] * Degree ,
62 -» CoordControl [[1, 2]] » Degree, 63 -» CoordControl[[1l, 3]] *» Degree,
64 -» CoordControl [[1l, 4]] » Degree, 65 -» CoordControl [[1, 5]] » Degree};

mFj = T0O1.T13.T38 /. SolParamEsf [2] /. SolParamTras;

Flj = Take[mFj.Inverse[mF1l], {1, 3}, {1, 3}1;

= Formacion Vectores Inerciales

Inj425- R2225 = G1j.r2225;
R1125 = E1j.r1125;
R111 = F1j.rl111;

R3235 = H1j.r3235;
R1135 = E1§.r1135;

R842 = F1j.r842;
R4245 = K1j.r4245;
R1445 = D2]j.r1445;
R814 = E1j.r814;
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= Ecuaciones de lazo

In[434]:= PosCL1l = R122 + R2225 - R1125 - R111 // Simplify;
PosCL2 = R132 + R3235 - R1135 - R111 // Simplify;
PosCL3 = R842 + R4245 - R1445 - R814 // Simplify;

mecanismos

Out[437]= mecanismos

PosCL1l // MatrixForm

~9.68758 + 0. Cos[62223] +0. Cos[64] +41.1285 Cos[62324] Sin[62223] +3.55271 x 107'° Sin[62223 ]
~12.-3.55271 x107'° Cos[62324] - 11.574 Cos[©4] + 41.1285 Sin[62324] + 0.604377 S
~37.1178 + 2.04081 Cos[64] + 0. Sin[62223] + Cos[62223] (41.1285 Cos[62324] +3.55271 x 10 *° sin[62

Solucion de la Posicion Superficie

= Solucion inicial
{62223, 62324, 63233, 63334, 64243, 64344} / Degree /. SolCinIni

{21.0474, 34.002, -0.572001, -3.98957, -10.2167, -3.91074}

{21.047448829002377" , 34.002045998229406" , 632.2554643367598" ,
-88.06103582105479" , -94.50614479121718" , 2.688402380733881" }

{21.0474, 34.002, 632.255, -88.061, -94.5061, 2.6884}
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In[438]:= Clear [62223, 62324, 62627, 62728, 62825, 63233,
63334, 63637, 63738, 63835, 04243, 04344, 04647, 64748, 04845];
Clear[o6l, 62, 63, 64, 65, A];

el
e2

0 » Degree;
10 » Degree;

SolCinl = FindRoot [
{
PosCL1[[1]] = O,
PosCL1[[2]] = O,
PosCL1[[3]] = O,

PosCL2[[1]] = O,
PosCL2[[2]] = O,
PosCL2[[3]] == O,

PosCL3[[1]] = O,
PosCL3[[2]] = O,
PosCL3[[3]] = 0

3,

{62223, 20 % Degree},
{62324, 31 x Degree},
{63233, -1 xDegree},
{63334, -3 xDegree},
{64243, -10 » Degree},
{64344, -4 x Degree},
{63, 9 x Degree},

{64, 1 x Degree},

{65, 8 x Degree}

, MaxIterations - 5000]

Outja4zl= {62223 > 0.367347, 62324 - 0.593448, 63233 > -0.0099833, 63334 > -0.0696312,
©4243 > -0.178315, ©4344 - -0.0682553, 63 > 0.174533, 04 - -5.15541 x10°"", ©5 > 0.174533}



= Solucion Total Izquierda

In[443]:= Clear [62223, €2324, 63233, 63334, 04243, 64344];

Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb

Clear[62223i, 62324i, 632331, 633341, 64243i, 64344i];

Clear[6l, 62, 63, 64, 65, i, SolCinTotalPrub];
Clear[63i, 64i, 65i];
Clear[SolCinTotalPrub];

622231
623241
632331
633341
042431
643441
e3i

valorl
valor2

For[q =0, q <valorl, q +=1,

For[p = 10, p < valor2, p +=1,

(=28
62

SolCinTotalPrub [q, p] = FindRoot [

{

= 2223 /. SolCinl;
= 62324 /. SolCinl;
= 63233 /. SolCinl;
= 63334 /. SolCinl;
= 64243 /. SolCinl;
= 64344 /. SolCinl;

63 /. SolCinl;
©4i = 64 /. SolCinl;
€5i = 65 /. SolCinl;

20;
30;

q * Degree ;
p * Degree;

PosCL1[[1]]
PosCL1[[2]]
PosCL1[[3]]

PosCL2[[1]]
PosCL2[[2]]

PosCL2[[3]]

PosCL3[[1]]

61



62
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PosCL3[[2]]
PosCL3[[3]]

}

{62223, 62223i},
{62324, 62324i},
{63233, 632331},
{63334, 633341},
{64243, 64243i},
{64344, 64344i},
{63, 63i},
{64, e4i},
{65, 65i}

, MaxIterations - 3000];

622231
6232413
632331
633341
642431
643443

= 62223
= 62324
= 63233
= 63334
= 64243
= 64344

N N N NN

. SolCinTotalPrub [q,
. SolCinTotalPrub [q,
. SolCinTotalPrub [q,
. SolCinTotalPrub [q,
. SolCinTotalPrub [q,
/.

SolCinTotalPrub [q,

63i = 63 /. SolCinTotalPrub [q, p];

o4i
65i

Print [{q, p}]
Print [SolCinTotalPrub [q, p]]

1;

62223i
62324i
632331
63334i
64243i
64344i

e5i

62223
62324
63233
63334
64243
64344

N N N NN

64 /. SolCinTotalPrub [q, p];
65 /. SolCinTotalPrub [q, p];

pl;
pl;
pl;
pl;
pl;
pl;

. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q,
/.
63i = 63 /. SolCinTotalPrub[q, p-21];
64i = 64 /. SolCinTotalPrub[q, p-21];

SolCinTotalPrub [q,

p-21];
p-21];

65 /. SolCinTotalPrub[q, p-21];
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1;

?? SolCinTotalPrub;

Information:notfound : Symbol SolCinTotalPrub; not found. >
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= Solucion Total Derecha

Inf460]:= Clear[62223, 62324, 63233, 63334, 64243, 64344];
Clear[62223i, 62324i, 632331, 633341, 642431, 64344i];
Clear[6l, 62, 63, 64, 65, i(*,SolCinTotalPrub«)];
Clear[63i, 64i, 65i];

(*Clear [SolCinTotalPrub]; %)

622231 = 62223 /. SolCinl;
623241 = 62324 /. SolCinl;
632331 = 63233 /. SolCinl;
633341 = 63334 /. SolCinl;
642431 = 64243 /. SolCinl;
643441 = 64344 /. SolCinl;

©3i = 63 /. SolCinl;
©4i = 64 /. SolCinl;
©5i = 65 /. SolCinl;

valorl = -20;

valor2 = 30;

For[q=0, g2 valorl, g =gq-1,

For[p = 10, p < valor2, p +=1,

el
62 = p x Degree;

q * Degree ;

SolCinTotalPrub [q, p] = FindRoot [
{
PosCL1[[1]] == O,
PosCL1[[2]] == O,
PosCL1[[3]] =0,

PosCL2[[1]] = O,
PosCL2[[2]] = O,
PosCL2[[3]] = O,

PosCL3[[1]] = O,
PosCL3[[2]] = O,



PosCL3[[3]] ==

}

{62223, 62223i},
{62324, 62324i},
{63233, 632331},
{63334, 633341},
{64243, 64243i},
{64344, 64344i},

{e3, e3i},
{e4, e4i},
{65, e5i}

, MaxIterations - 3000];

62223i = 62223
6232431 = 62324
63233i = 63233
633341 = 63334
642431 = 64243

N N N NN

SolCinTotalPrub [q,

. SolCinTotalPrub [q,
. SolCinTotalPrub [q,
. SolCinTotalPrub [q,
. SolCinTotalPrub [q,
6434431 = 064344 /.

SolCinTotalPrub [q,

63i = 63 /. SolCinTotalPrub [q, p];
64i = 64 /. SolCinTotalPrub [q, p];

65i

Print[{q, p}]

65 /. SolCinTotalPrub [q, p];

Print [SolCinTotalPrub [q, p]]

1;

622231 = 62223
623241 = 62324
632331 = 63233
633341 = 63334
642431 = 64243
643441 = 04344 /.

N N N NN

e4i
65i
1;

?? SolCinTotalPrub;

Information:notfound : Symbol SolCinTotalPrub; not found. >

pl;
pl;
pl;
pl;
pl;
pl;

. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
SolCinTotalPrub [q, p - 21];
63i = 63 /. SolCinTotalPrub[q, p-21];
64 /. SolCinTotalPrub [q, p-21];
65 /. SolCinTotalPrub [q, p - 21];
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Codigo Simulacion Superficie Con Mecanismo
In[495]:= Clear[6l, €62, 63, 64, 65, A, P, 9];
Clear[62223, 62324, 62627, 62728, 62825, 63233,
63334, 63637, 63738, 63835, 64243, 64344, 04647, 04748, 64845];

alOy

-12;
11;

a20y

SimPosMecPulg = Animate [

6l = q » Degree ;
62 = p *» Degree;

A=y;
Al = T3D[TO01.n];
PEFETM = T3D[TO01.ny]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)

EFETM = Line[{T3D[Al], PEFETM}] /. SolCinTotalPrub [q, p];
(-———— - ———- Cuerpo 2 ---—--———-———————- *)

Bl = T3D[T01.T13.n];
B2 = T3D[T01.T13.T38.n];
B3 = T3D[T01.T13.T38.T810.n];

PEAATM = T3D[T01.T13.nx]; (*¥Eje de rotacion AA junta TMx)
EAATM = Line[{T3D[Bl1], PEAATM}] /. SolCinTotalPrub [q, p];

PEAAMCP = T3D[T01.T13.T38.T810.nx]; (*Eje de rotacion AA junta MCP]; %)
EAAMCP = Line[{T3D[B3], PEAAMCP}] /. SolCinTotalPrub [q, p];

PEFEMCP = T3D[T01.T13.T38.nx]; (*Eje de rotacion FE junta MCPx)
EFEMCP = Line[{T3D[B3], PEFEMCP}] /. SolCinTotalPrub [q, p];

(k——m - Cuerpo 3 -——-—-----————————— *)

Cl =T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.n];

PEFEIP = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.nx]; (*Eje de rotacion FE junta TMx)
EFEIP = Line[{T3D[C1], PEFEIP}] /. SolCinTotalPrub [q, p];
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=]
fary
]

T3D[TO01.T13.T38.T810.T1013.T1315.n];

(k——mmm - Sistema 16 punta dedo ----------------- *)
El = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.n];
T3D[TO01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.nx];
T3D[TO01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.ny];

Elz = T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.T1516.nz];

Pdejex = Line[{El, E1x}] /. SolCinTotalPrub [q, p];

Pdejey = Line[{El, Ely}] /. SolCinTotalPrub [q, p];

Pdejez = Line[{El, E1z}] /. SolCinTotalPrub [q, p];

=

[
<X

TT]

f =15;

Op = T3D[T021.n];

T3D[TO021.{f, 0, 0, 1}];

Ppy = T3D[T021.{0, £, 0, 1}];

Ppz = T3D[T021.{0, O, £, 1}];

Pejex = Line[{Op, Ppx}] /. SolPos[A][[2]];
Pejey = Line[{Op, Ppy}] /. SolPos[A][[2]];
Pejez = Line[{Op, Ppz}] /. SolPos[A][[2]];

Ppx

grosorl = 1.5;
grosor2 = 0.8;

LinkageCl = Tube[ {Cero, R01}, grosorl] /. SolCinTotalPrub [q, p];

LinkageC2 = Tube[{R01l, ROl +R111}, grosorl] /. SolCinTotalPrub [q, p];

LinkageC3 = Tube[{RO1l + R111, ROl + R111 + R814}, grosorl] /. SolCinTotalPrub [q, p];

LinkageC4 = Tube[{ROl + R111 + R814, T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.n]}, grosorl] /.
SolCinTotalPrub [q, p];

LinkageC5 =
Tube[{RO1 + R111 + R842, RO1 +R111 + R842 + R4245}, grosor2] /. SolCinTotalPrub [q, p];
LinkageC6 = Tube[{R0O1l + R122, ROl + R122 + R2225}, grosor2] /. SolCinTotalPrub [q, p];

LinkageC7 = Tube[{RO1l + R132, ROl + R132 + R3235}, grosor2] /. SolCinTotalPrub [q, p];
(*-—mm - Links entre acopladores y estructura----------- *)
LinkageC8 =

Tube[{RO1 + R111 + R814, RO1 + R111 + R842 + R4245}, grosor2] /. SolCinTotalPrub [q, pP];

LinkageC9 = Tube[{RO1l + R111, ROl + R111 + R842}, grosor2] /. SolCinTotalPrub [q, p];
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LinkageC10 =
Tube[{RO1 + R111 + 0.1 * R814, ROl + R122 + R2225}, grosor2] /. SolCinTotalPrub [q, p];
LinkageCll = Tube[{RO1l +R111 + 0.1 * R814, ROl + R132 + R3235}, grosor2] /.
SolCinTotalPrub [q, p];

BarraCTH1 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], LinkageCl}];

BarraCTH2 = Graphics3D [ {RGBColor [0.972549, 0.027451, 0.686275], LinkageC2}];
BarraCTH3 = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 1, 0], LinkageC3}];

BarraCTH4 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0.5, 0.5], LinkageC4}];

BarraCTH5 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0.75, 0], LinkageC5}];
BarraCTH6 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0.3, 1], LinkageC6}];
BarraCTH7 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0.980392, 0.0196078], LinkageC7}];

BarraCTH8 = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 1], LinkageC8}];
BarraCTH9 = Graphics3D [ {RGBColor [0.972549, 0.027451, 0.686275], LinkageC9}];

BarraCTH10 = Graphics3D [{RGBColor[1l, 1, 0], LinkageCl1l0}];
BarraCTH11l = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 1, 0], LinkageCll}];

ejeFETM = Graphics3D [ {RGBColor[1, 0, 0], EFETM}];
ejeAATM = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], EAATM}];
ejeAAMCP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], EAAMCP}];
ejeFEMCP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEMCP}];
ejeFEIP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], EFEIP}];

ejeXPd = Graphics3D [ {RGBColor[1, 0, 0], Pdejex}];
ejeYPd = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pdejey}];
ejeZPd = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pdejez}];

ejeXP = Graphics3D [ {RGBColor[1l, 0, 0], Pejex}];
ejeYP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 1, 0], Pejey}];
ejeZP = Graphics3D [ {RGBColor [0, 0, 1], Pejez}];

Planopunta = Graphics3D [Polygon [
{T3D[T021.n], T3D[TO21.{15, 0, O, 1}], T3D[TO021.{0, 15, O, 1}]1}] /. SolPos[A][[2]]1];

s =25;
Cubo = Graphics3D [Polygon [ {



T3D [T021

T3D [T021.
T3D [T021.
T3D [T021.
T3D [T021.

T3D [T021.
T3D [T021.

T3D [T021.
T3D [T021.
T3D [T021.
T3D [T021.

.n],
T3D [T021.
T3D [T021.
T3D [T021.

{s,
{s,
{o,

{o,
{o,
{s,
{s,

{s,
{s,

{o,
{s,
{s,
{o,

Dedo pulgar ejes ortogonales Superficie completa V7-1.nb

0,0, 1}1,
s, 0, 1}1,
s, 0, 1}1,

s, s, 1}1,
0, s, 1}1,
0, s, 1}1,
0, 0, 1}1,

s, 0, 1}1,
s, s, 1}],

s, s, 1}1,
s, s, 1}1,
0, s, 1}1,
0, s, 1}]

}] /. SolPos[A]1[[2]11];

SOS = Show|[ (*LinPdeContrl, x) (¥Planopunta, %)

ejeXP, ejeYP, ejeZP,

ejeXP1l, ejeYPl, ejeZPl,
ejeXP2, ejeYP2,
ejeXP3, ejeYP3,
ejeXP4, ejeYP4,
ejeXP5, ejeYP5,
ejeXP6, ejeYP6,

ejeZP2,
ejeZP3,
ejeZpP4,
ejeZP5,
ejeZP6,

ejeXPd, ejeYPd, ejeZPd, ejeFETM, ejeAATM, ejeAAMCP, ejeFEMCP, ejeFEIP, BarraCTH1,
BarraCTH2, BarraCTH3, BarraCTH4, BarraCTH5, BarraCTH6, BarraCTH7, (*Cubo, %)
SuperficiePulgar, (*BarraTH8,BarraTH9,BarraTH10,BarraTH1l1, *) ImageSize - 300,
(*FaceGrids—»{{1,0,0},{-1,0,0}}, ) AxesLabel » {"X", "Y", "Z2"},

Axes - True,

BaseStyle » {15, FontFamily -» "Arial"}, PlotRange -» {{-20, 110}, {-65, 60}, {-10, 130}}]

+ {u, 1, 6, 1}, {{p, 10}, 10, 30, 1}, {{q, O}, -20, 20, 1},
ControlPlacement - Top, AnimationRunning - False]

69
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=
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o

Out[499]=

aloOy

-12;
11;

a20y

Sol = {264.395075572827" , {al0x -» -3.4904364568818185" ,
alOz -» 10.73348380735098" , a20x —» 8.754932798992693" , a20z » 42.55496959328052" ,
bl0x » -5.933543156969908" , bl0y » 0.012624574012777903" , bl0z » 5.293458938043411" ,
b20x » 8.363535614361634° , b20y » 0.47209801161102727" , b20z » 40.80940552401415" ,
cl0x » 11.577772955955846" , c10y » -0.05928498732100815" , c10z » 35.396114016102274" ,
c20x » 12.69593978273926" , c20y » -2.8733829284928345" , c20z » 82.92055071767544" }}

{264.395, {al0x -» -3.49044, al0z - 10.7335, a20x —» 8.75493,
a20z - 42.555, bl0x - -5.93354, bl0y - 0.0126246, bl0z - 5.29346, b20x —» 8.36354,
20y - 0.472098, b20z - 40.8094, cl10x - 11.5778, cl0y - -0.059285,
cl0z - 35.3961, c20x - 12.6959, c20y - -2.87338, c20z » 82.9206}}
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Conversion de sistemas de referencia Mathematica Catia

Grafice de superficie movimiento pulgar

Inf481]:= Clear[6l, 62, 63, 64, 65, A, P, 4];
Clear[62223, 62324, 62627, 62728, 62825, 63233,
63334, 63637, 63738, 63835, 04243, 04344, 04647, 64748, ©4845];

(*T3D[T01.T13.T738.T810.T1013.T1315.T1516.n]/.SolCinTotalPrub [q, p]*)

TablaSuperficiePulgar =
Table[T3D[T01.T13.T38.T810.T1013.T1315.n] /. {61 » q * Degree, 62 - p * Degree} /.
SolCinTotalPrub [q, p], {p, 10, 30, 1}, {g, -20, 20, 1}];
SuperficiePulgar = ListPointPlot3D [Flatten[TablaSuperficiePulgar, 1]]
(*T3D[T01.T13.T738.T810.T1013.T1315.T1516.n]/.SolCinTotalPrub [-20,10] %)

Out[484]=
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