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RESUMEN- El proyecto de investigacion es orientado a construir un prototipo de mano robética subactuada antropomérfica, la
cual fue diseflada empleando Solidwork para plasmar cada una de las fracciones mecanicas de la mano como son la palma, la
mufieca y las falanges entre otras, que permitiera efectuar distintos modelos de posturas, agarre o movimientos semejantes al de
una mano humana. Asi mismo, se ha desarrollado una interfaz entre LabView y Arduino para realizar el control de los cinco (5)
servos que forman el mecanismo subactuado, logrando movimientos de las falanges mediante la rotacion en su eje los cuales cuentan
con tendones como mecanismo de transmision para realizar las diferentes posturas de agarre o posturas planteadas. El articulo
describe la obtencion de los parametros de Denavit-Hartenberg del prototipo de protesis robdtica mediante los cuales se implementa
en el software Labview como interfaz de usuario. Se desarrolla el hardware mediante el cual se controlan los servos por intermedio
del microcontrolador ATmega32U4. Por Gltimo, se implementan diferentes posturas de agarre de objetos similar a las posturas
realizadas por la mano humana.

Palabras claves— Antropomorfica, articulacion, interfaz, mano robética, protesis, subactuado, tendones.

ABSTRACT- Our research project is oriented to build a prototype of an anthropomorphic subgrade robot hand, which was
designed using Solidwork to capture each of the mechanical fractions of the hand such as the palm, wrist and phalanges, among
others, that would allow different models of postures, grasp or movements similar to that of a human hand. Likewise, an interface
has been developed between LabView and Arduino to perform the control of the five (5) servos that form the under-mechanism,
achieving phalangeal movements by rotating on its axis, which have tendons as the transmission mechanism for Carry out the
different positions of grasp or positions posed. Our article describes the obtaining of the parameters of Denavit-Hartenberg of the
prototype of robotic prosthesis by means of which it is implemented in Labview software as a user interface. The hardware is
developed through which the servos are controlled through the ATmega32U4 microcontroller. Finally, different positions of grasp
of objects are developed similar to the positions made by the human hand.

Keywords- Anthropomorphic, articulation, interface, robotic hand, prosthesis, underacted, tendons.

1. Introduccion visual las manos serian una herramienta muy (til para
hacer uso del sistema Braille [1].

La mano es un érgano que conforma las extremidades Dia a dia en cualquier parte del mundo se encuentran
del cuerpo humano para la manipulacion Fisica del casos en que el ser humano esta expuesto a sufrir
medio, la cual se encuentra en los extremos de los mutilaciones debido a los accidentes de trabajo,
antebrazos. Permite realizar ciertos trabajos como tomar conflictos, enfermedades y malformaciones que generan
y maniobrar un objeto, la comunicacion por medio de amputaciones [2]. Estas situaciones traen como secuela
gestos y no solo en individuos que usan el lenguaje de que la pérdida de manos que genera la reduccion de su
sefias, por otro lado, las personas que tienen discapacidad capacidad para realizar distintas funciones debido a que
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una gran parte de su habilidad se reduce a la hora de
agarrar y maniobrar objetos especificos. Igualmente,
generando incomunicacion gestual y visual, es decir las
personas que sufren de discapacidad a la hora de ver y
hablar [3].

Para este problema la solucion viable es la
implementacion de una prétesis (Figura 1), siendo esta,
un instrumento que permite reemplazar el miembro
carente. Esta protesis es desarrollada con el objetivo de
reemplazar una parte, una funcion o un miembro
completo del cuerpo humano alterado. Permitiendo al
afectado recuperar parte de la movilidad, el
funcionamiento, el aspecto y el agarre.

Figura 1. Disefio de la mano subactuada antropomorfica en
Solidworks. Autor.

Los principales aportes en el tema de manos roboticas
son Stanford/JPL [4], la mano Utah/MIT [5], la mano
TUAT/Karlsruhe [6], la mano Robonaut 2 [7], la mano
DLR [8], la mano Metamorphic Hand [9], entre otras
mas. Se caracterizan por complejos sistemas que emulan
la mano humana y que son gobernadas por un
computador.

Las protesis para amputados de mano desarrolladas en
su gran mayoria de pinzas con uno o dos grados de
libertad, proporcionando wuna funcionalidad muy
limitada. También existen desarrollos con mayor
funcionalidad, obviamente mas costos que permiten
realizar diversas posturas y agarres de objetos hasta su
manipulacion parcial. Algunos de estos ejemplos de estas
prétesis son: Sensor hand speed w/Flex [10], Vicent
hand, iLimb hand, BeBionic hand, Michelangelo hand,
entre otras [11] [12] [13] [14]. En este articulo esta
dividido en la presentacion de la metodologia empleada
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en el disefio, los materiales utilizados, los resultados
obtenido y las conclusiones que hemos realizados en el
desarrollo de nuestra investigacion.

2. Materiales y disefio ingenieril

2.1 Materiales

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron materiales
como motores D.C., tarjeta Arduino Uno, nylon de
poliacido lactico (PLA) para reemplazar el material
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), conectores y
cableado eléctricos, tornillos, entre otros. En el caso del
software, se usé Solidwork para el disefio de la protesis
y LabView para el sistema de control y algoritmos de
trayectorias.

2.2 Disefio ingenieril

Una vez realizado la revision bibliogréfica de protesis
de manos robdticas antropomérficas subactuadas, se
desarrolla la perspectiva tedrica basada en los
mecanismos de cuatro barras. Para ello se disefia el
prototipo de mano en Solidwork y se construye las piezas
en la impresora Ultimaker 3.

Para generar los algoritmos generadores de
trayectorias, se desarrolla la programacion en LabVIEW.
Este se interconecta con la tarjeta embebida Arduino, el
cual a su vez tiene la funcion de generar las ordenes de
control de los motores DC.

Para lograr el correcto movimiento y por ende, el
correcto funcionamiento del sistema, se realiza el analisis
matematico de la cinematica directa e inversa de la mano
en su totalidad. Asi mismo, se genera simulaciones en
Matlab para encontrar el volumen de trabajo del sistema,
y para validar el movimiento de cada una de las
articulaciones de los dedos.

3. Geometria de la mano robdtica subactuada
antropomorfica

En esta parte precisaremos la composicion fisica de
cualquiera de los dedos ecxepto el pulgar ya que para los
dedos indice, medio, anular y mefique se pude
generalizar los resultados porque solo cambian los
tamafios de sus eslabones (L).
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En la Figura 2, se mostrara el plano con su respectivas
disposicion de los ejes de analisis y sus caracteristicas
fisicas.

Figura 2. Dedo subactuado antropomérfico: Autor

Una vez determinada la geometria del dedo, se realiza
el analisis cinematico de este mismo.

3.1 Cinematica Directa

Se establece cuél es la posicion y la ubicacién del
extremo final del dedo, con respecto a un sistema de
coordenadas que se toma como referencia, ya sabiendo
previamente los parametros geométricos.

Existen diferentes formas de solucionar este sistema,
pero en este caso haremos uso del procedimiento de
matrices de transformacién homogéneas y el algoritmo
de Denavit-Hartenberg. Por medio de este método la
matriz de transformacién homogénea (T) se encuentra
por medio del producto "'A;, las cuales son matrices
afines que al multiplicar dichas matrices en orden
ascendente se alcanza lograr el sistema de coordenadas
inicial con el final. La matriz A esta determinada con
base a los pardmetros de Denavit-Hartenberg, en cual
relaciona el tamafio y forma del eslabén, asi [1]:

0, : es el 4ngulo de rotacion alrededor del eje Zi.1.
di: es la distancia de traslacion a lo largo de Zi...

a; : es la distancia de traslacién a lo largo de Xi.
Q; : es el angulo de rotacion alrededor del eje Xi.

Una vez conociendo la definicion de los pardmetros,
procedemos a realizar la tabla de parametros D-H:

Tabla 1. Valores obtenidos para los pardmetros D-H para la
mano robotica.

Articulacion /] Dz ax [od
1 6, L, 0 45
0, 0 L, 0

3 65 0 Ly 0
4 0, 0 L, 0
5 0 0 Lg 0
6 O, 0 Lg 0
7 6, 0 L, 0
8 05 0 Lg 0
9 6, 0 Lo 0
10 610 0 L1 0
11 0, 0 Ly, 0
12 01, 0 Li, 0
13 015 0 Lis 0
14 014 0 Lis 0
15 ;5 0 Lis 0

Considerando que las matrices A con respecto a los
dedos indice, medio, anular y mefiique Unicamente
cambiarian el eslabon (L), para el caso del dedo pulgar la
cinematica directa presentaria cambios debido a que el
primer eslabon tiene un angulo fijo de 45 grados.

Dedo pulgar:

Posteriormente se procede a realizar los calculos para las
matrices A:

Rotacion R:
V2
R, = —
2
R2 —R2 0 0 cosf; —sing; 0 O
R= R2 R2 0 0 0 sinb; cosf; 0 O
0 0 1 of ™| o 0 1 1
0 0 01 0 0 01
[cosf, —sinf, 0 Il,cos0, cosf; —sinB; 0 l3cos6,
1A, sinf, cosf, 0 I[,sind, 25 sinf; cosf; 0 I3sinf,
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1




cosB3(cos0,(cos6,A) — cosB,(cosb,B)) — sinb;(cosb,(cosb,B) + (sinb,cos6,A))
T=| €0s05(cos8,(cos6,4) + cos,(cos8;B)) + sinbs(cosb,(cos,A) — (sinb,cos6;B))
0
0
—c0s85(cos0,(cosO,B) + sinb,(cosh,A)) — sinb;(cosd,(cos0,A) — (cosb,cos6,B))
cosB;(cos8,(cosb, A) — cosb,(cost, B)) — sinf;(cos6,(cos6,A) + (cosb,cos6,B))
0

0

or oo

cos,1,(cos6,A) — sinb,1,(cos6,B) + cosbs 15 (cosb, (cosh; A) — (cosB,(cost; B)) — sinbs 13 (cosb,(cos6, B) + sind, (cosd; A))
cos8,1,(cos6,B) + sinf, 1,(cos8; A) + cos8s 15 (cosb, (cosh, A) + (cosB,(cosd; B)) + sinbs I3 (cosf,(cos, A) — sinb, (cosd; B))

Y
1

La matriz T resultante para el dedo pulgar esta dada por:
T=R=04, +1 A, %2 A,

Para no obtener una matriz tan grande se hacen estas
simplificaciones:

Cos 0;A =R, x Cos 8; — R, *Sin 6,
Cos 6,B = R, *Cos 6, + R, * Sin 0,

De la matriz T se obtiene el vector de traslacion
resultante:

(cosB, = Cx; sinb, = Sx)

x =c2*12%*cla—s2%12%*(clb) + c3 %13 *[c2 * (cla) — c2 * (clb)]
—s3 %13 % [c2(clb) + 52 * (cla)]

y =212 % (clb) + 52 % 12 = (cla) + c313 * [c2 * (cla) + c2 * (clb) + s3
* 13 % [s3 % [3[c2 * (cla) — s2(clb)]

z=11

Dedo indice:

[cosf, —sinf, 0 l,cos0,]
0 sinf, cos6, 0 [lsinb,
i ) 0 1 0
0 0 0 1
[cosO; —sinb; 0 ls5cos6s] cosfy —sinBs 0 lgcos6y
sag_ sinfs cosfs 0 Igsinfg SAq_ sinfg cosfy 0 Igsinb,
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

La matriz T esta dada por:

T =04, Ag +5 Ag
cos8¢(cosf,c0s05 — cosOgsind,) — sinbg(cosb,sinbs + sinb,cosbs)
c0s04(c0s6,c0505 + cosBssinb,) — sinbg(cos8,sinbs — sinb,coss)

0
—c0504(c050,c0505 + cosO5sinb,) — sinbg(cosb,sinbs — sinb,coss)
—sinfs(cos0,c0s05 + cosBssinb,) — cosOy(sinb,sinbds — cosb,cos6s)

0
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or oo

1, sinf, + ls cos O (cos O4cos 05 + sin 0,c0s 05) + 5 cos 0, cosOs + ls sin 6, cos s — lg sin O (sin O,sin O5 — cos ,c0s O5)

0

1, cos By + lg cos g (cos B,c0s 05 — sin O4c0s 05) + ls cos 0, cos 5 — L, sinb, (cos O,sin 05 — sin 0,c0s 65) — l5 sin O, sin 65>

1

x=c4*14+c6*16(c4 *c5—c5*s4)+c4*c5*15—s4
*14(c4*s5+c5+s4) —s4*s5%15

y=54*14+c6x16*(cd*c5+c5+54)+cd*s5x15+
c5* 54 %15 —56%16* (s4*s5—c4*ch)

z=0

Dedo medio:

cos@, —sinB, 0 I,cos6,
0 sinf, cosf, 0 [,sinb,
71 0 0 1 0

0 0 0 1

cosBg —sinfg 0 lgcosby cosBy —sinfy 0 lycosO,
7 sinfg cosfg 0 Igsinfg 8 sinf, cosly 0 lysinb,
4871 0 0 1 0 N 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

La matriz T esta dada por:

T =04, " Ag*5 A,

c0s0y(cos8,cos0g — cosBgsing;) — sinby(cosB,;sinbg + sinb,; cosby)
e c0504(cos8;cos0g + cosbgsinb,) — sinbqy(cosb,sinbg — sinb,cosbg)
0

0

—c0s0y(cosB;cosbg + cosOgsinb;) — sinby(cosh,sinbg — sinf,cosbg)
—sinBy(cosB;cosbg + cosbgsinbd;) — cosOy(sinb,sinbg — cosf,cosbg)

0

or oo

15 cos B, + lg cos by (cos 0, cos Og — sin 0,cos Bg) + lg cos B, cos B — l; sinf; (cos 6;sin O — sin 0;cos Og) — lgsin b, sinbyg
1 sinB; + Iy cos By (cos B;cos Bg + sin B, cos Og) + lg cos B, cos g + lg sin B, cos Oy — g sinby (sin B;sin B3 — cos B, cos Og)
0

1

De la matriz T se obtiene el vector de traslacion
resultante:
X =¢7*174+c9%19(c7 *c8 — cB xs7) +c7 x c8 x18
—s7 % 17(c7 * s8 + c8 * s7) — s7 = s8 18

y=57*17+c9*19*(c7*c8+cB*57)+c7*s58x18
+c8 * 57 18 — 59 %19 * (s7 * s8 — c7 * c8)

z=0
Dedo anular:
cosB;, —sinb;, 0 Il cos6,,
sinb;, cosb,, 0 [ysinfy,
04
010 0 1 0
0 0 0 1

)



cosB;; —sinfy; 0 Il cos6y,
10 sinb;, cosfy; 0 [l;sinf;,
e ) 0 1 0
0 0
cosB,, —sinf;, 0 l,cos0;,
11 siné,, cosb,, 0 [,sinb;,
41z) 0 0 1
0 0 0 1

La matriz T esta dada por:

_o0 10 11
T="A;*" A1 * App

c0s01,(cos6,ycos0,, — cosb,,sinb,,) — sinb,,(cosb,,sinb;, + sinb,,cosb;,)
T<c05912 (c0s6,¢c050,, + cos8;,sinby,) — sinby,(cosbyysinby, — sinbycosby,)
0
0
—c050;,(c050,4c0s0,, + cosb,,sinb,,) — sinb;,(cosb,ysinb,, — sinb,,cosb;,)
—sinf;,(cos0;ycosb,; + cosb,,sinb,,) — cosO;,(sinb,ysinb,; — cosb;,cosb;;)
0
0

or oo

1,4 €088,0 + ;€05 6, (cOS 6,,€05 B, — Sin B,0€05 6,,) + 1, 08 B,, €08 8, — L, 5in B, (cOS B,,5in 6, — 5in 6,,c05 6,,) — I, 5inB,,sin 6,
1,450 6,9 + L, €05 B, (cOS 6,005 B, + Sin 6,,c08 6,,) + L,,C05 B, 056, + L, 5in 6,4c056,, — L, 5in 6, (sin 8,,5in 6, — cos 6,,c0s 6,,)
0

1

De la matriz T se obtiene el vector de traslacion
resultante:

x =c10*110 4+ c12 *112(c10 * c11 — c11 * s10) + c10 * c11 =111
—s10 *110(c10 * s11 4+ c11 *s10) —s10 *s11 =111

y=510%1104+ c12 % [12 * (c10 % c11 + c11 % s10) + ¢10 * s11
*[11
+c11 %510 %111 — s12 % [12 * (s10 * s11 — c10 * c11)

z=0
Dedo mefiique:
cosB,; —sinb;; 0 l3c056;5
0 sinf;5 cos6; 0 [l35inf,5
4310 0 1 0
0 0 0 1
cosB;, —sinfy, 0 l,cos0;,
13 Sinb, cosby, 0 [,sinf;,
e ) 0 1
0 0 0 1
cosB;s —sinfys 0 lj5co0s6;5
14 sinf; g cosb,s 0 l5sinb;s
A1s
0 0 1 0
0 0 0 1

La matriz T esta dada por:

_0 13 14
T="A13%7° Apy* " Ags
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€0560,5(c050,3c050,4 — c056,,45in6;3) — Sinb;5(cosBy35inby, + sinb3c056,4)
T= €050,5(c0s0,3050,4 + comBy,5inb,3) — sinb;s(sindy3sinby, — cosb 3c05601,)
0

0
—c0560;5(c050,35in6,4 + c050145in013) — sinby5(cos613c05614 — Sinby3c056,4)
—sinBy5(cos013c056,4 + c050y,5inb;3) — c050;5(sinby35inb,, — c0sb,3c056,,)

0
0

0

or

ly3¢050,3+c050,51,5(c0s0,3c050,4 — c050,45in0;3) + c050,3¢05014114 — 1135in0;3(c050;35in0,4 + c0sO,45in0,3)
—5in635in04l14
ly35in6,3+c050,5l15(c056,3¢05014 + €050145in0;3) + c05013€0560,14114 + 114,€050,45in0;3
—ly55in0;5(sinf35in014 — c05013c056;4)
0

|
|
. ! . }

De la matriz T se obtiene el vector de traslacion
resultante:

x =¢13 %113 4+ c15 *115(c13 * c14 — c14 * s13) + c13 * c14 * 114
—s10 *110(c10 * s11 + c11 *s10) —s10 *s11 =111
y =513 %113+ c15 %115 % (c13 *xc14 + c14 * s13) + c13 * s14
* [14
+c14 *s13 114 — 515 % 115 * (s13 * s14 — c13 * c14)

z=0
3.2 Cinemaética inversa:

Teniendo en cuenta las abreviaciones utilizadas:

CX = COS 6X
SX = SIN 6X
Matriz D
Al B1 C1 X
A2 B2 C2 Y
A3 B3 C3 VA
A4 B4 C4 T
Matrices inversas
iA34
C4/(CAN2 $4/(C4"2 0 —l4
+ §472) + 54°2)
—54/(C4"2 C4/(C4A"2 0 0
+ 54°2) + §472)
0 0 1 0
0 0 0 1

Se multiplica la matriz D con la matriz A34 para obtener
el Angulo tetal del valor M(2,4) se obtiene:

(C4 * y)/(CA"2 + S4"2) — (S4* x)/(C4 2
+ 5472)

Donde,
C4"2 + S47°2 =1
(Ca4*y) — (S4+xx)=0



y/x=5/C
S/C = tangent

01 = arctan(y/x)

A45
C5/(C5°2 + S5°2) S5/(C5°2 + S5°2) 0 [ —I5
—S5/(C5"2 + S542) C5/(C5°2 + S5°2) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

A56
C6/(C6"2 + S672) 56/(C6M2 + S6°2) 0 | -1
—56/(C6"2 + 56"2) C6/(C6"2 + S6"2) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

A35

(C4 * C5)/((C4"2 + S4"2) » (C5"2 +

$502)) — (saxS5)/((c4 2 F
S472)*(C572 + $512))

(C4*S5)/((C4"2 +
SAN2)¥(C5M2 + S5°2)) +
(C5*S4)/((C4"2 +
S412)*(C572 + S542))

~15- (C5*14)/(C5°2
+5512)

- (C4%S5)/((CAM2 + S4"2)*(C5"2 +
$542)) - (C5*S4)/((C4°2 +
S472)*(C5M2 + S512)

(C4*C5)/((C4"2 +
SAN2)¥(C5A2 + S572)) -
(S4%S5)/((C4"2 +
S4A2)¥(C5A2 + S512))

(S5*14)/(C5°2 +
$542)

0

0

0

0

Multiplicamos y & X

y*(C4%C5) — y*(S4+S5) — x*(C4+S5) + x*(C5
*54) + (§5*14)=0

Despejamos S5 y C5

C5(y*C4 + x+54) + S5(l4-y*54-x+xC4) =0
C5(y*C4 + x+S54) = S5(—14 + y*S4 + x+C4)

(y*C4 + x*+S4)/ (=14 + y*S4 + x+C4) = S5/C5

S§5/C5 = Tan5
Teta5 = arctan((y *C4 + x*S4)/ (=14 + y* 5S4 + x
* C4))

A36

(C4%((C5*C6)/((C5"2 + S5°2)*(C6"2 +
612)) - (S5*56)/((C5°2 + $5°2)*(C6"2 +
$672))))/(C42 +5472) -
(S4((C5*56)/((C5°2 +S5°2)*(C6"2 +
$612)) + (C6*S5)/((C5"2 + S5°2)*(C6"2
+5612))))/(C4"2 + $472)

(C4%((C5%S6)/((C5°2 + S5°2)*(C6°2 +
$612)) + (C6*S5)/((C5"2 +55°2)*(C6"2 +
$612))))/(C4"2 +5412) +
(S4*((C5*C6)/((C5"2 + S5°2)*(C6°2 +
$612)) - (S5*S6)/((C5°2 + S5°2)*(C6"2 +
$612))))/(C472 + S472)

16 - 147((C5*C6)/((C5"2
+5512)(C6°2 + 56°2)) -
(55*56)/((C5°2 +
$572)*(C6"2 +56"2))) -
(C615)/(C62 +56"2)

~(CA*((C5%S6)/((C5"2 + S5°2)*(C6~2 +
$612)) + (C6*S5)/((C5°2 + S5°2)*(C6°2
+5612))))/(C4°2 + 5412) -
(S4*((C5*C6)/((C5"2 +5542)*(C6°2 +
5612)) - (S5*56)/((C5°2 + S5°2)*(C6"2 +
$612))))/(CA"2 +5412)

(C4¥((C5*C6)/((C5"2 +55°2)*(C6™2 +
$612)) - (S5°56)/((C5"2 + S5/2)*(C672 +
$612))))/(C472 +5412) -
(S4*((C5*S6)/((C5°2 +S572)*(C6"2 + S6°2))
+ (C6*S5)/((C52 + S5°2)*(C6"2 +
$672))))/(C42 +5412)

147((C5*56)/((C5°2 +
$572)*(C6"2 +56°2)) +
(C6S5)/((C5"2 +
$512)*(C6"2 +56"2))) +
(S6*15)/(C6°2 +56°2)

0

0

0

0

0

1
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Se multiplica las matrices inversas en el siguiente
orden jTse « iT45 = iT34 + p POr 1o que se obtiene de la

casilla M(2,4)

14 % (C5%56) + 14+ (C6+S5) — x*C4x*(C5
*56) — x*xC4*x(C6+*S5) + x*S4
* (C5%C6) — x*S54+(S5%56)+ y
* C4+ (C5%C6) — y*C4*(S5
*56) — y*xS54+(C5%5S6) — y*S54
* (C6xS5) + (56 +15)

Se despeja S6 y C6

S6 % ((14+C5)— (X*C4+C5)—(S55+S4*X)— (S5
*C4%Y)—(C5%54+Y)+L5)
+ C6((L4 +S5) — (S5 C4+X)
+ (C5%54+«X)+ (C5+C4*Y)— (S5
* 54 xY))

56/C6 = ((14%C5) — (X*C4*C5)—(S5*54+*X)
—(55%C4*Y)—(C5%S54+Y)
+ L5)/ ((L4 = S5) + (S5 C4 * X)
—(C5*84+X)—(C5+xC4+Y)+ (S5
*S54xY))

Se despeja el tangente de 6 para hallar el angulo 6

TETA6 = arctan(((l4 * C5) — (X * C4 = C5) — (S5
*S4xX)—(S5*C4*Y)—(C5*S54
*Y)+L5)/ ((L4 * S5) + (S5 * C4
*X)— (C5%S4%X)— (C5%C4+Y)
+ (§5*54%Y)))

3. 3 Programacion en Labview:

Como primera medida hicimos uso de la libreria de
Arduino para el desarrollo de la programacion. Cada uno
de los pines del Arduino a los que van conectados los
servos, son configurados y se nombra ascendentemente
cuantos servos seran utilizados, es decir: los pines uno,
dos y tres van al servo uno. Los pines cuatro, cinco y seis
al servo dos. Y asi sucesivamente (ver figura 1).

A continuacion, en la Figuera 5, podemos observar el
panel frontal de la aplicacién desarrollada. En él se
muestran mediante display los valores de amplitud de las
sefiales. En la figura 2, podemos observar el diagrama de
blogues del mismo. La programacién consta de tres (3)
etapas, la primera es donde se elige cada posicién o
secuencia que se quiere ejecutar en la mano robdtica a



través de pulsadores (Push Button). A raiz de esto usamos
una “Event Structure”.
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Figura 3. Panel Frontal desarrollado en LabView para el
sistema. Autor

La segunda etapa de la programacion la hemos
elaborado para ofrecer posiciones fijas a la mano, la
programacidn para 1a posicién inicial donde tendré todos
los servomotores en la posicidn cero grados. Se debe
implementar un control tipo “Case” para cada posicion
fija de la mano, y proporcionarle los &ngulos necesarios
para posicionar cada dedo.

En la ultima etapa de la programacidn se elabord para
otorgarle secuencias de posiciones a la mano. Del mismo
modo que se adquieren los valores constantes de los
angulos, para determinadas posiciones, se pueden grabar
varias secuencias de posiciones y asi crear una escena,
que podré reproducir la protesis robotica de mano de
forma automatica.

Figu'ra 4. Diagrama de bloques desarrollado en LabVievil'para
el sistema. Autor

La ventana del panel frontal es la interfaz de usuario
para el instrumento virtual. En esta se podemos encontrar
los botones de control y los indicadores. En este proyecto
el panel frontal exhibird los &ngulos de los servos y tendra

los botones de mando para darle las posiciones y
secuencias a la prétesis de mano. También se ha creado
el boton de STOP para detener el programa, como se
puede ver en la figura 3.

4. Resultados

La mano robdtica subactuada antropomorfica se le
realizaron algunas pruebas donde se observa las
posiciones que se le programaron, teniendo como
resultado que los dedos con las articulaciones obtuvieran
su respectiva movilidad, para ello se tomaron en cuenta
algunas posiciones ejecutadas.

A continuacion, podemos observar las trayectorias
generadas para la reproduccion del movimiento de la
prétesis robotica subactuada antropomérfica con el
software de desarrollo implementado en Labview (Ver
figura 5), las cuales explican el comportamiento de la
estructura disefiada ante diferentes entradas al sistema.
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Figura 5. Trayectorias de los dedos subactuado
antropomérfico: Autor

4.1 Postura mano abierta o en separacion

En la siguiente imagen se puede observar la posicién
inicial que presenta la mano robdtica antropomorfica
subactuada (ver figura 6).

Figura 6. Postura de la mano abierta o en separacion.



4.2 Postura tipo pufio o agarre de gancho

Todos los dedos se bajan formando un pufio. De igual
manera se configuro para que el prototipo realizara dicha
postura desarrollando la programacidn de los parametros
de Denavit-Hartenberg implementados en el software
Labview (ver figura 7).

Figura 7. Postura tipo pufio o agarre tipo gancho.

4.3 Postura tipo pinza fina

El dedo pulgar y el indice se unen formando un
circulo quedando solo levantado los dedos, mefiique,
anular y corazén, como se puede observar en la figura 8.

h

Figura 8. Postura tipo pinza fina.

5 Conclusiones

Las protesis han preexistido desde hace miles de
decadas, no obstante su desarrollo se ha detenido
aproximadamente por la misma cantidad de tiempo.
Escasamente hace pocos periodos se emprendio el
verdadero ascenso en esta area. Las protesis de manos
nos permite  tener un sobresaliente panorama con
respecto a las innovaciones y las herramientas con las
gue necesitamos para la elaboracion la protesis.

Gracias al empleo de nuevas herramientas de
desarrollo de hardware y software se pueden crear
nuevos desarrollo en este campo. El desarroollo de
sistemas automaticos de control en protesis de manos que
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permitan recobrar la funcionalidad parcial de esta se
convierte en un verdadero reto. En conclusion, la protesis
del futuro diferenciara un poco de la prétesis ideal, ya
gue preexisten limitaciones que dificultosamente
lograran ser superadas. No obstante la protesis del futuro
podra proporcionar a la persona afectada la mayoria de
las funciones que la mano real puede brindar, como es el
agarre de tipo cilindrico, esferico y tipo pinza.
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