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RESUMEN

La tesis presentada en estas paginas, consiste en el disefio mecanico de un
prototipo de una mano robdtica antropométrica, que puede ser usada como una
prétesis pensada para personas que han perdido alguna de sus manos, se presenta
una recopilacion de trabajos mas resaltantes, se abordé después un estudio de la
anatomica y la biomecéanica de la mano para entender las funciones prensiles de la
misma, todo esto para poder decidir los parametros y requerimientos de disefio del
prototipo, todo el calculo se hara considerando un agarre maximo de objetos de no

mas de 1/2 [kg] de peso como maximo.

Para generar el movimiento de flexion y extensién de los dedos del prototipo,
se propone un mecanismo de doble manivela de 6 barras para el dedo indice y para
el dedo pulgar un mecanismo de doble balancin de 4 barras, para resolver las
ecuaciones cinematicas y cinéticas se hizo uso del método de Newton Rapshon en
el software Matlab®, luego se procedid a comprobar estos resultados con ayuda de
los software de simulacién SAM® y Autodesk Inventor®. A continuacion se procedio
a hacer el calculo por resistencia de materiales de cada una de las falanges,
pasadores y eslabones del prototipo. Para el accionamiento de cada uno de las
falanges se us6 servomotores, luego se construyé el prototipo en una impresora
3d.

Finalmente se presenta las conclusiones referentes al desarrollo de la Tesis,
con propuestas y recomendaciones para futuros trabajos subsecuentes a la

investigacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

e u,. Coeficiente de friccidon cinético.

e A.B.S.: El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS es un plastico muy resistente
al impacto (golpes) muy utilizado en automociéon y otros usos tanto
industriales como domeésticos.

e Agarre (fuerza): La fuerza de agarre es la fuerza utilizada con la mano para
apretar o suspender objetos en el aire.

e AISI SAE: La norma AISI/ (también conocida por ser una clasificacion de
aceros y aleaciones de materiales no ferrosos. Es la mas comun en
los Estados Unidos. AISI es el acronimo en inglés de American Iron and Steel
Institute (Instituto americano del hierro y el acero), y SAE es el acrénimo en
inglés de Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros
Automotores).

e Antropometria: (De Idioma griego dvBpwTtrog hombre, humano; y pétpov:
medida, lo que viene a significar "la medida del hombre "), es la sub-rama de
la antropologia o fisica que estudia las medidas del cuerpo del hombre.

e Aprehensién: Tener encima o sujeta una cosa de manera que no se caiga
0 se tambalee.

e Biomecanica: Ciencia que estudia las fuerzas y las aceleraciones que
actiian sobre los organismos Vivos.

e Black Box: En este tipo de método, se considera que el disefiador es capaz
de producir resultados en los que confia y que a menudo tienen éxito mas
no es capaz de explicar cémo lleg6 a tal resultado.

e C.G.: El centro de gravedad de un sistema de particulas es un punto que, a
muchos efectos, se mueve como si fuera una particula de masa igual a
la masa total del sistema sometida a la resultante de las fuerzas que acttan
sobre el mismo.

e Cinemética: Parte de la mecanica que trata del movimiento en sus
condiciones de espacio y tiempo, sin tener en cuenta las causas que lo

producen.
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e Cinética: Parte de la fisica que estudia los sistemas estaticos o0 en
movimiento mediante el empleo de los conceptos de longitud, tiempo y
masa.

e DIN: Es el acrénimo de Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleman de
Normalizacién) El Deutsches Institut fir Normung e.V. (su marca empresarial
es DIN), con sede en Berlin, es el organismo nacional de normalizacion de
Alemania. Elabora, en cooperacién con el comercio, la industria, la ciencia,
los consumidores e instituciones publicas, estandares técnicos (normas)
para la racionalizacién y el aseguramiento de la calidad.

e Eslabdn: Es un cuerpo rigido que posee al menos dos nodos, que son los
puntos de unién con otros eslabones.

e G.D.L.: El numero de grados de libertad en ingenieria se refiere al nimero
minimo de parametros que necesitamos especificar para determinar
completamente la velocidad de un mecanismo o el nUmero de reacciones de
una estructura.

e Grippers: Son actuadores finales que usa un robot para poder interaccionar
en su entorno fisico.

e INEI: El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) es el Organo
Rector de los Sistemas Nacionales de Estadistica e Informatica en el Peru.

e O.M.S.: La Organizacion mundial de salud es la autoridad directiva y
coordinadora de la accion sanitaria en el sistema de las Naciones Unidas.

e Pasador: Un pasador es un elemento de fijacion mecanica desmontable, de
forma cilindrica o cénica, cuyos extremos pueden variar en funcion de la
aplicacion.

e Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra
CO0sa, Yy que sirve de modelo para fabricar otras iguales, o molde original con
el que se fabrica.

e Servomotor: Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo
similar a un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse
en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable
en dicha posicion.

e VDI: Verein Deutscher Ingenieure (Asociacion alemana de ingenieros).
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INTRODUCCION.

“La discapacidad no deberia ser un obstaculo para el éxito. Yo mismo he sufrido
una neuropatia motora durante practicamente la totalidad de mi vida adulta, y no
por ello he dejado de desarrollar una destacada carrera profesional como astrofisico

y de tener una feliz vida familiar. ” (Hawking, 2014).

Las manos han sido y son un pilar importante en la evolucién y el desarrollo de
nuestra especie, permitiéndonos realizar tareas que otros seres no pueden, esto ha
marcado la diferencia evolutiva con otras especies en la tierra, las manos humanas
poseen una sorprendente flexibilidad e incomparable destreza pudiendo hacer las

veces de una delicada pinza y a la vez un herramienta fuerte.

Los diferentes movimientos y acciones de la mano estan dictados por estimulos
eléctricos en los musculos, estos se generan en el cerebro, y permite interactuar en
el medio, uno de los atributos mas deseables al investigar robots es el
antropomorfismo segun (RAE, 2001). Se define como la tendencia a dar rasgos y

cualidades humanas a los prototipos desarrollados.

La mano humana como tal posee un sorprendente grado de flexibilidad y destreza
con 27 huesos, 40 musculos y 20 grados de libertad, la pérdida de alguna de las
manos ya sea por enfermedad o accidente afecta de manera fisica y psicolégica al
individuo, haciéndole perder la destreza natural y creando sentimientos de rechazo

de parte de la sociedad.

La tesis expuesta en estas paginas intenta desarrollar el analisis cinético,
cinematico y el disefio mecéanico de un prototipo, y dar el disefio mecénico de un

prototipo funcional de una mano robética que puede ser usado como una protesis.

La mano es estudio de investigacibn de muchos cientificos e instituciones en el
mundo, que como resultado ha llegado a la construccion de innovadores y
complejas proétesis, para ser usadas como sistemas funcionales, estos tienen un
numero alto de grados de libertad (G.D.L.) complicando el control de los mismos y
elevando los costos de manufactura, ademas de que las investigaciones en este en

este campo son escasas y poco difundidas en el ambito académico.
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El fin de esta investigacion es el disefio mecanico de un prototipo funcional de una
mano robdtica para su uso como proétesis, que pueda realizar el movimiento basico
prensil de una mano, todo ello con mecanismos que copien la trayectoria de los
dedos, reduciendo los grados de libertad en cada uno de los ellos, y que sea capaz

de sostener objetos de un peso promedio de 0.5 Kg.
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CAPITULO |

1 GENERALIDADES.

1.1 TITULO.
“DISENO Y ANALISIS DE UN PROTOTIPO DE UNA MANO ROBOTICA
ANTROPOMETRICA”.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1 Situacion problematica.

La pérdida de alguna de las manos trae el concepto de discapacidad. La O.M.S.
define a la discapacidad como: “Es toda restriccion o ausencia (debida a una
deficiencia) de la capacidad de realizar una actividad en la forma o dentro del
margen que se considera normal para un ser humano”. (REBAZA FLORES, 2007)
Define a los Discapacitados como aquellos miembros de la sociedad cuya

autonomia se ve afectada, en diferente grado y con diversas implicancias.

El Instituto nacional de estadistica e informatica (INEI) realiz6 la primera encuesta

sobre discapacidad (INEI, 2012, pags. 9-15) obteniendo los siguientes resultados:

e EI 5,2% de la poblacion nacional (1 millon 575 mil 402 personas) padecen
de algun tipo de discapacidad o limitacion fisica y/o mental. Esta condicion
afecta, en mayor proporcion, a la poblacién de 65 y mas afios (50,4%) y de
15 a 64 afios (41,3%).

e Los tipos de limitacion mas frecuentes en la poblacién con discapacidad son
las dificultades para moverse caminar y/o para usar brazos o piernas (59,2%)

y las de tipo visual (50,9%).

1.2.2 Descripcién del problema.

Existe un porcentaje de personas en la poblacion Peruana, que presentan una

discapacidad en alguna de las extremidades superiores y necesita de una protesis
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a nivel de sus manos, si es que la tienen la mayoria son proétesis estéticas no
funcionales o mecanicas con pocos grados de libertad, pesadas e incomodas, esto
genera a lo largo del tiempo de vida la paciente inconformidad y abandono en el

uso de sus protesis.

La carencia de protesis funcionales, exige un estudio del disefio de un prototipo de
una mano robotica, que cumpla y equilibre la parte estética y funcional de la
proétesis, para mejorar la calidad de vida del individuo.

Con lo anterior planteado la investigacion es viable, pues responde una necesidad
de la sociedad, se cuenta con la informacioén, tecnologia necesaria y suficiente para
resolver el problema planteado.

1.2.3 Formulacion del problema.
Por las consideraciones anteriores, la presente investigacion pretendera responder

a la siguiente interrogante:

¢,Como disefiar un prototipo de sujecion cilindrica de objetos para personas

discapacitadas?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1 Objetivo general.
Disefiar un prototipo de una mano robdtica antropométrica para la sujecion

cilindrica de objetos.

1.3.2 Objetivos especificos.
e Estudiar y analizar la biomecéanica de la mano.
e Disefiar el prototipo mas 6ptimo.
e Disefiar el posicionamiento y trayectoria de los mecanismos.
e Calcular la cinemética del prototipo.
e Calcular la cinética del prototipo
e Disefar por resistencia el mecanismo del prototipo.

e Disefiar el sistema de generacion de fuerzas.
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e Disefiar la electrénica y control del prototipo.

e Construir la mecénica del prototipo y calcular el costo de fabricacion.
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion reviste importancia por las razones siguientes:

e Brindar una solucién a uno de los problemas encontrados en la sociedad:
La carencia de proétesis funcionales para personas con discapacidad a la
altura de las extremidades superiores.

e Mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad a nivel
estético y a nivel funcional.

e Generary sembrar las bases en futuras investigaciones en el area de la
biomecanica y robdtica, ya que trabajos de investigacibn como estos son
pocos en la escuela profesional de ingenieria Mecanica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

e Existen proétesis funcionales con un alto costo, que hace en muchos

casos no accesibles a pacientes, se tratara de dar una solucién a esto.

1.5 HIPOTESIS.
Es posible disefiar un prototipo de una mano roboética antropométrica para la

sujecion basica de objetos.
1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Independientes
e Sujecion Cilindrica.
e Cinemaética del mecanismo.

e Dinamica del mecanismo.

1.6.2 Dependiente

e Prototipo.
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1.7 LIMITACIONES.

e Eltipo de agarre sera limitado al movimiento basico prensil cilindrico de una
mano humana.

e El pesos maximo de los objetos a sujetar por el prototipo sera de 0.5 kg.

e Las dimensiones y movimiento del prototipo estaran restringidas por la
norma DIN 33 402 (dimensiones de la mano para el disefio de herramienta).

e Se limitara el rango de movimiento a movimientos naturales.

e El material a usar sera: ABS (ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO).

e Se hard solo el disefio del dedo indice y pulgar, el disefio de los otros tres
dedos sera semejante al dedo indice.

1.8 METODOLOGIA.

1.8.1 Procedimiento De La Investigacion.
Para el desarrollo de la presente tesis se tendra en cuenta el siguiente

procedimiento:

e Recopilacion de la informacion.- Se realizara la revision bibliografica
necesaria, asi como la busqueda de informacion y antecedentes de todas
las investigaciones previas involucradas con el calculo, disefio, construccion

y evaluacion de este sistema.

e Definiciébn de los Parametros.- Después de la obtencién de toda la
informacion acerca del tema a tratar se hara un estudio de la Dinamica y
Cinematica de la Mano para poder determinar los parametros de disefio del

prototipo.

e Dimensionamiento del prototipo.- Se calculard y dimensionara la
estructura y geometria del prototipo, asi como la eleccién del mecanismo.
e Calculo de la cinética y cinematica.- Se haran los calculos de cinematica

y cinética.
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e Diseflo por resistencia.- Se harda un disefio de cada elemento por
resistencia.

e Modelamiento Computacional.- A continuacion se realizara una simulacion
dinamica del prototipo con herramientas computacionales de elementos
finitos, para entender el comportamiento dinamico del prototipo.

e Elaboracion de planos- Se procedera a la elaboracion de los planos
necesarios para la construccion del prototipo.

e Fabricacion del prototipo.- Finalmente se construiré el prototipo siguiendo
los planos anterior mente desarrollada.

e Estimacion de costos.- Luego se realizarda una estimacion de costos del
prototipo y finalmente se elaboraran las conclusiones y recomendaciones de
la tesis.

1.8.2 Fases del método de la investigacion.

e DELIMITACION: El estudio tendra como fin la mejora de la calidad de vida

de la poblacién con alguna incapacidad.

e IDENTIFICACION: Existe un porcentaje de la poblacién con alguna

discapacidad, que no cuenta con una prétesis funcional.

e RESULTADOS DE INVESTIGACION: Disefiar una mano robdtica
antropomeétrica que pueda copiar el movimiento basico prensil cilindrico de

una mano humana estandar.
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO.

En este capitulo se hara un estudio de trabajos similares alrededor del mundo
destacando los mas importantes y relevantes que ayuden al desarrollo de ciertos
conceptos. Asi mismo se hara un estudio de la biomecénica de la mano prestando
especial atencion a aquellos datos que puedan ayudar a la toma de decisiones para
la seleccién de los pardmetros iniciales como: Geometria, fuerza, rango de
movimiento para cada componente, para ser usados en el disefio del prototipo en
mencion. También se abord6 conceptos de como velocidad, fuerza, actuadores,

entre otros.

2.1 ANTECEDENTES.

Las investigaciones realizadas en manipuladores antropomorfos (manos robot) de
uso no solo como protesis sino en también por su contenido cientifico y su uso en
aplicaciones roboticas, han sido estudiadas dando luces y conceptos muy Utiles,
pero aun hay una larga brecha de conocimientos que faltan por desarrollar.
(Veldzquez-Sanchez A. T., Merchan-Cruz, E. A., y Ramirez-Gordillo, J., 2005, pags.
1-9) Con la anterior conjetura podemos definir que una protesis es una extension
artificial dotada de elementos mecanicos, electrénicos, y actuadores, dotado de un

control, y una autonomia para devolver al individuo la funcionabilidad perdida.

2.1.1 Primeros hallazgos historicos.
La primera proétesis de miembro superior registrada data del afio 2000 a.C., fue
encontrada en una momia egipcia, la misma estaba sujeta al antebrazo por medio

de un cartucho adaptado.

218-202 a. C: Durante la Segunda Guerra Punica, el general romano Marcus
Sergius, fabrico una mano de hierro para él, con la cual portaba su espada. Es la

primera mano de hierro registrada.
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En el afio de 1400 se fabrico la mano de alt-Ruppin, construida también en hierro,
constaba de un pulgar rigido en oposicién y dedos flexibles, los cuales eran

flexionados pasivamente y ademas tenia una mufieca movible.

Figura 2.1 Mano de Alt-Ruppin.
Fuente: (Velazquez-Sanchez A. T., Merchan-Cruz, E. A., y Ramirez-Gordillo, J., 2005).

2.1.2 Mano UTAH/MIT.

(S.C. Jacobsen, 1986) En el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts se disefio este
prototipo contando con 16 G.D.L. con cuatro dedos y cuatro G.D.L por cada uno de
ellos, cuenta con actuadores neumaticos y un sistema de transmisién de cuerdas y

poleas (Figura 2.2).

' MCP Abduction
PIP Flexion MCP Flexion Q‘)

DIP Flexion — SE

PIP Flexion MCP Flexion
DIP Flexion

Figura 2.2 Mano UTAH/MIT.
Fuente MIT (INSTITUTO TECNOLOGICO DE MASSACHUSETTS).

2.1.3 Mano Ultraligh.

(S. SCHULZ, 2001) En el centro de investigasen de Karlshuere, Alemania, se
disefié una mano de bajo peso y amplitud de movimiento semejante a la mano
humana con cinco dedos, cada uno de los dedos es un actuador hidraulico flexible

esto hace que se pueda reducir su tamafio (Figura2.3).
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Figura 2.3 Mano Ultraligh.
Fuente: RESEARCH CENTER OF KARLSRUHE, GERMANY.

2.1.4 Mano MA-I (Mano artificial inteligente).

(Suarez & Patrick, 2001)En la Universidad Politécnica de Catalufia se desarrollo
este prototipo denominado MA-I disefiado en el instituto de organizacion y control
de sistemas industriales (I0OC) la configuracion de esta mano cuenta con cuatro
dedos cada una de ellas con cuatro G.D.L, el disefio cuenta con hardware y
software propio, asi como también tiene incluidos los aspectos de electronica
eléctrica y control, fue pensada para estar en la parte final de manipuladores
robéticos (Figura 2.4).

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
eje neutro
3
GDL #3 "
GOL #2
+ -
/ \ GOL #1
GOL #0
ABDUCCION & FLEXION
ADDUCCION

Figura 2.4 Mano Ma-I.
Fuente Universidad Politécnica de Catalufia.
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2.1.5 Disefio y construccion de un dedo para grippers robaéticos.

Este trabajo muestra el disefio de un dedo roboético para ser usados en
manipuladores robdéticos, el mecanismo implementado es un sistema de barras y
palancas donde la entrada es un tornillo sin fin, para la conversion del movimiento
rotatorio en lineal, usandose como materia prima el aluminio en su mayor parte
(Figura 2.5).

Figura 2.5 Modelo conceptual y mecanismos.
Fuente (AVILES , SIMANCA, & NINO, 2007).

2.2 BIOMECANICA DE LA MANO HUMANA.

2.2.1 Lamano humana.

La mano es el 6rgano terminal de las extremidades superiores, que en el ser
humano es una de las partes mas importantes del cuerpo, posee un gran
flexibilidad, destreza y sensibilidad, lo cual permite realizar un sin ndmero de
actividades y el poder adaptarnos a la supervivencia en el ambiente en el cual nos
encontremos, gracias a su principal funcion la presién de objetos. Cabe recalcar
gue este organo no es exclusivo de la especie humana, pero si el hecho de tener
un dedo pulgar que es oponible al resto de dedos en especial al pulgar, eso ha
llevado a tener una ventaja sustancial en comparacion con otras especies, a
excepcion de los simios cuyo pulgar también es oponible, pero no alcanza la

amplitud del pulgar humano.
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La principal funcion de la mano humana es la aprehension, los dedos que
intervienen en esta funcién son el pulgar y el indice principalmente, por eso este
disefio se basara en ellos, el pulgar tiene una funcionabilidad mayor que el del resto

de los dedos puesto que este es oponible en relacién con los otros cuatro.

2.2.2 Huesos.

La mano humana tiene cinco dedos y esta formada por 27 huesos clasificados en
tres grupos: el Carpo, le Metacarpo y las falanges, unidos a la mufieca en la palma.
Este es un sistema articulado que consta de 20 Grados de libertad a (G.D.L.) con
un aproximado de 40 musculos, en la Figura 2.6 puede verse la ubicacion exacta
de cada uno del hueso, (CAILLET, 2005).

Cabeza
Falanges Tul)erosi(lad:‘-‘}-
distales Cuerpos
Base
Cabeza -

Falanges medias { Cuerpos
Base

Falanges proximales {Cuer pos

Base
Mano derecha:

vision anterior < Cabeza
Huesos
sesamoideos

(palmar) Huesos

metacarpianos Cuerpos

Base

Gancho del hueso ganchoso

Hueso trapezoide
Hueso ganchoso

Tubérculo
g y
b7 Hueso trapecio

Hueso piramidal / ..4“\ Tubérculo
y
Hueso semilunar Hueso escaloides

Figura 2.6 Fuente huesos de la mano.
Fuente (NETTER, 2015, pag. 443).

Huesos Hueso grande (capitado)
del carpo Hueso pisiforme = ) Hues)s
del carpo

2.2.3 Sistema articular, ligamentos y tendones.

(Vasquez Sanchez, 2008) Define como flexion a la curva o la reduccion de los
angulos que forman partes del cuerpo, y el caso contrario como extension, en caso
de la mano estos movimientos se dan en las articulaciones denominada
Articulacion  Distal Interfalangial (DIF), Proximal Intrefalangial (PIF),

Metacarpofalangial (MCF) y Carpometarpiana (CMC), como se ven en la Figura 2.7,
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cada uno de los dedos cuentan con tres falanges a excepcion del pulgar que cuenta

solo con dos (proximal y distal).

Articulacion metacarpofalangica (MF)
Ligamento colateral accesorio
Articulacion interfalangica proximal (IFP)

Articulacion nterfalangica
distal (IFD)

Hueso metacarpiano .
Ligamento

Cara dorsal
colateral

En extension:
vision medial

Proximal

Ligamento palmar (placa volar)

il 2
En flexion: el 3
vision medial ‘ b 7» \

Ligamento palmar (placa volar)

-
Falanges

Ligamento

colateral

accesorio

Ligamento colateral j g‘ﬂﬁ:
R e

Nota: Los Irfamenws de las articulaciones
metacarpotalangicas e interfalingicas son

X W,\" i Z similares.

Figura 2.7 Articulacion de la mano.
Fuente: (NETTER, 2015, pag. 445).

Los ligamentos estan hechos de tejido fibroso que unen a los huesos entre si,
manteniendo estable las estructuras déseas, los tendones cumplen la funcion de
conectar los huesos con los musculos, esto sirve para dar la fuerza motriz al sistema
0seo0, en la Figura 2.8 puede verse la ubicacion de cada uno de los ligamentos y

tendones. (Vasquez Sanchez, 2008).

Vision anterior (palmar)

Tendones del flexor profundo
de los dedos

Tendones del flexor superficial
de los dedos (cortados)

Bordes de corte de las vainas
fibrosas de los dedos

Ligamentos palmares
(placas volares)

£ Ligamentos colaterales

Ligamentos metacarpianos (caras radial y cubital)

transversos profundos
Ligamentos metacarpianos palmares Capsula articular

Ligamentos carpometacarpianos
palmares

> e S i
B e T Hueso trapecio
Gancho del hueso ganchoso N 7 # /
{ 7

Hueso pisiforme

Figura 2.8 Ligamentos y tendones.
Fuente: (NETTER, 2015, pag. 445).
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2.2.4 Sistema Muscular.

Bésicamente hay dos tipos de musculos que controlan los movimientos de la mano
los intrinsecos y extrinsecos los primeros estan alojados en la mano, mientras que
los extrinsecos se ubican en el antebrazo siendo de mayor tamafio que los

primeros, como se ve en Figura 2.9.

Tendones del musculo {

flexor superficial de los -« \-L.\- R
dedos A\

Tendones del misculo \ b\

flexor profundo de los
dedos

Musculo abductor
del mefiique

Musculos lumbricales

Musculo oponente del mefiique
Musculo flexor del
mediique
Mausculo abductor
del mefiique

Tendon del musculo flexor
cubital del carpo

Musculo flexor profundo
de los dedos

Cubito

Figura 2.9 Musculos de la mano.
Fuente (NETTER, 2015).

Musculo interéseo
dorsal
Aductor del pulgar
cabeza transversa
Aductor del pulgar
cabeza oblicua

Musculo flexor
corto del pulgar

Musculo abductor
corto del pulgar

Musculo oponente del
pulgar
Musculo flexor
corto del pulgar
Musculo abductor
corto del pulgar
Ligamento transverso del
carpo (cortado)
Tendon del musculo abductor
largo del pulgar

Musculo extensor corto del
pulgar
Tendon del musculo flexor radial
del carpo
Radio
Misculo flexor largo del
pulgar

2.2.5 Movilidad de las uniones del dedo y de la mufieca.

La movilidad desarrollada por los dedos se da en la articulaciones mencionadas
anteriormente, mide el maximo grado de extension hasta el maximo de flexién,

(Lauren Banks, 2001), definié los movimientos de la mufieca y de cada falange del

dedo indice y pulgar segun puede verse en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Rango de movimiento.

Tendon del musculo
flexor largo del pulgar

Articulacion Movimiento Rango de
movimiento
Flexion. 0°-80°
B Extension. 0°-60°
Muneca. Radial. 0°-20°
Cubital. 0°-40°
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MCP (Articulacién Flexion/extension | 0°-90°
Metacarpofalangica)
o PIP (Articulacion Interfalangial | Flexion/extension | 0°-100°
Indice. ’
Proximal)
DIP (Articulacion Flexion/extension | 0°-90°
Interfaléngial Distar)
Metacarpofalangica. Flexion/extension | 0°-50°
Interfalangica. Flexion/extension | 0°-90°
Carpometacarpiana. Aduccion Palmar | 0°
Pulgar. Abduccién 0° - 45°
Palmar
Aduccion Radial | 0°
Abduccion Radial | 0° - 60°

Fuente: (Lauren Banks, 2001).

La abduccion es el movimiento de un segmento del cuerpo mas all4 de su eje medio
de éste o0 a la parte a la que va unido, y la aduccién es el movimiento de un
segmento o combinacion de segmentos del cuerpo hacia su eje medio o a la parte
a la que esta o estan unidos (Figura 2.10). Los movimientos de abduccion y
aduccion de los dedos estan fuera de los objetivos de este trabajo, por lo que no se
implementaran en el analisis matematico, pero se dejara listo el prototipo para

realizar dichos movimientos en trabajos futuros.

{ \ ¥ [
- P 1y {
| A\ i {
/4 \K 7N [ %
7 y N V' %0/

| { }
v 5 3 T B! |i>t
| =) ¥ il
20N :_:" .: i / \,‘

Figura 2.10 Abduccion y aduccion de los dedos.
Fuente (Vasquez Sanchez, 2008)

2.2.6 Movimientos de la mano humana.

Por la gran cantidad de articulaciones y musculos descritos la mano posee la
facultada de tener un variado namero de movimientos, (Schlesinger, 1919)
desarrollo un clasificacion de la taxonomia para el estudio de la destreza de las
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manos huinas, las agrupo en seis categorias: A) Cilindrico, (B) Punta, (C) de

Gancho, (D) palmar, (E) Esférico, (F) Tarjeta, segun la Figura 2.11.

(D) (E) (F)

Figura 2.11 Taxonomia de la mano.
Fuente: (Schlesinger, 1919)

2.2.7 Sujecion cilindrica.

La sujecion cilindrica, en el que se usan los dedos para envolverse alrededor del
objeto, por ejemplo al coger un vaso, la presion en Puno en la cual la mano rodea

un objeto angosto. (Salinas Duran & Lugo Agudelo, 2008).

Cilindrico

Figura 2.12 Agarre cilindrico.
Fuente (Salinas Duran & Lugo Agudelo, 2008).
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2.2.8 Modelo biomecéanico.

Con la base biomecéanica acerca de la de la mano es posible construir un modelo
mecénico que servira como inicio para la construccion de un modelo matemético
gue represente al prototipo. Se usara este sistema para poder definir la orientacion

de las articulaciones y la seleccioén de los actuadores (Figura 2.13).

Figura 2.13 Modelo mecénico mano.
Fuente: Biomechanics of the hand (Chao, 1989).

(Chao, 1989) Define su modelo mecanico: El eje Y se proyecta a lo largo del eje de
las falanges y del metacarpiano, pasando desde el centro de rotacion al centro de
la superficie concava articular en el extremo proximal. El eje X se proyecta

dorsalmente, y el eje Z se proyecta hacia el cuerpo.

Por medio de este sistema de referencia se puede determinar la posicién de los
dedos en un espacio de tres dimensiones. Cada par de puntos se expresa con
respecto a los sistemas de referencia distal y proximal de cada articulacion. Se
supone que los tendones se contraen permaneciendo constantes con respecto a

los sistemas de coordenadas distal y proximal.
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2.3 ESTADISTICA DISCAPACITADOS EN EL PERU.
El Instituto Nacional de estadistica e informatica (INEI, 2012), realizo la primera
encuesta Nacional especializada sobre la discapacidad en el afio 2012,

obteniéndose los siguientes resultados:

e EI 5,2% de la poblacion nacional (1 millon 575 mil 402 personas) padecen de
algun tipo de discapacidad o limitacion fisica y/o mental (Figura 2.14). Esta
condicion afecta, en mayor proporcion, a la poblacion de 65 y méas afios (50,4%)
y de 15 a 64 afios (41,3%).

Personas con alguna discapacidad

Nacional e
poblacién
1575402 votel
Hombres Mujeres
754 671 820731
‘ 129796 ‘ Menor de 15 afios
| 651312 | De1sasaafes
‘ 794 294 ‘ 65 y més afios

Figura 2.14 Persona con alguna discapacidad.
Fuente: INEI - Primera Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad, 2012.

e Los tipos de limitacibn mas frecuentes en la poblacion con discapacidad son
las dificultades para moverse caminar y/o para usar brazos o piernas (59,2%)
y las de tipo visual (50,9%) (Figura 2.15).
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Tipo de limitacion

Para moverse o caminar y/o para usar brazos o piernas _ 59,2% | 931993
Para ver ] 50,9% | 801 185
Para oir ] 33,8% | 532 209
Para entender o aprender ] 32,1% ‘ 506 358
Para relacionarse con los demas 7 18,8% 295 438
Para hablar o comunicarse 7 166% | 260 873

Figura 2.15 Tipo de limitaciones en las personas.
Fuente: INEI - Primera Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad, 2012.

e La Tabla 2.2, muestra los diferentes tipos de pacientes con discapacidad
motora atendidos en el Instituto Nacional De Rehabilitacién en diferentes afos.
Se puede apreciar los datos obtenidos entre los afios 2004 y 2012 con un
promedio de 399 atenciones de afio de pacientes discapacitados con

amputaciones en el Instituto Nacional de Rehabilitacion.

Tabla 2.2 NUmero de pacientes con discapacidad atendidos en el INR.

PROGRAMA DE ATENCION PARA LA POBLACION CON DISCAPACIDAD

PACIENTES ATENDIDOS EN EL INSTITUTO NACIONAL DE REHABILITACION

"DRA. ADRIANA REBAZA FLORES", SEGUN TIPOS DE DISCAPACIDAD Y

DIAGNOSTICOS, 2004 — 2012
Tipos de discapacidad y diagnosticos 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Total 25555 22343 21399 19915 20741 20751 19190 21160 19 315
Discapacidad del aparato locomotor 14348 12107 10852 10037 9881 9847 10347 11467 9885
Defectos posturales 6579 4774 429 4229 4156 4110 4596 4676 3794
Reumatismo extra auricular 2755 2500 2263 1837 1622 1893 1861 2297 1964
Secuelas traumaticas (fracturas) 677 601 485 436 524 465 347 418 367
Enfermedades reumaticas articulares 1296 1233 1137 1086 __1076 1017 1129 1533 1458

IAmputados 355 342 361 387 462 391 456 432 4m
Transtorno sistema nervio periférico 524 462 412 334 294 320 34 379 272
Secuelas de polio 140 169 130 105 99 121 76 121 46
Lesiones centrales encefalicas 908 899 939 852 821 730 M1 793 807
Lesiones medulares 455 489 382 409 463 475 451 469 464
Pacientes sanos 284 257 78 23 20 50 66 51 35
Otros 375 381 369 339 344 275 300 298 277

Fuente: Instituto nacional de estadistica e informdtica “Compendio Estadistico Perii 2013
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e Latabla 2.3, muestra el nimero de atenciones entre los afios 2004 y 2013 en
la Clinica San Juan De Dios, uno de los principales centros de atencion de
ortopedia del pais, el area que nos interesa es el de ortopedia y traumatologia,
que representan un alto niumero de las atenciones totales en la institucion

mencionada con un promedio de 10.93% del total.

Tabla 2.3 NUmero de atenciones realizadas en el Hogar Clinica San Juan De Dios.

NUMERO DE ATENCIONES REALIZADAS EN EL HOGAR CLINICA SAN JUAN
DE DIOS, SEGUN TIPO DE ATENCION, 2004 - 2013
Tipo de atencion 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Total 250.693 256.054 250.174 248.824 232.861 195.313 251.763 283.095 297.315 412.463
Consulta por primera 13.153 14.245 14.777 14.209 12.746 13.418 14.207 17.037 14.364 27.863
Consultzzzexternas 75.784 76.544 66.073 61.173 56.542 46.069 51.147 50.740 49.939 92.866
Ortopedia y 35.869 37.329 35.470 31.810 28.719 22.364 23.305 26.039 24.307 27.756
traumatologia
Cirugia pediatrica 1/ 99 71 - - - - - - - 74
Neurologia 3.205 3.324 3.035 2.597 2474 2.202 2.092 1.838 1.496 1.729
Medicina fisica y 8.431 8.795 8.764 9.263 8.376 7.697 9.585 10.019 11.353 11.534
rehabilitacion
Cardiologia 1.773 1.734 1.664 1.617 1.450 958 1.254 1.239 1.140 1.631
Neumologia 2.189 1.620 627 642 534 311 367 315 329 1.486
Oftalmologia 1.026 1.190 1.192 1.155 1.090 784 743 551 140 583
Pediatria 7.460 6.808 6.651 5.713 5.547 4.402 4.569 3.464 3.405 8.758
Odontologia 1.348 1.145 1.608 1.296 1.488 1.848 2.385 2.217 1.863 2.476
Cirugia plastica 1.812 1.848 1.707 1.483 1.368 158 1171 1.053 1.018 710
Urologia 736 614 674 713 670 657 571 572 417 864
Psicologia 2/ 10.310 10.322 2914 3.054 2.889 3.139 3.547 1.460 1.242 3.182
Cirugia de térax y 543 416 443 436 412 383 336 299 289 358
cardiovascular
Otorrinolaringologia 983 1.328 1.324 1.133 1.259 811 864 755 607 1.112
Genética 3/ - - - 261 266 355 262 332 336 355
Neuropediatria - - - - - - 46 482 725 570
Nutricién - - - - - - 50 105 87 968
Obstetricia - - - - - - - - - 1.975
Medicina General - - - - - - - - - 18.025
Endocrinologia - - - - - - - - - 429
Ginecologia - - - - - - - - - 4.940
Gastroenterologia - - - - - - - - - 297
Geriatria - - - - - - - - - 286
Neurocirugia - - - - - - - - - 242
Cirugia Cabeza y Cuello - - - - - - - - - 130
Cirugia General - - - - - - - - - 936
Cirugia Plastica - - - - - - - - - 710
Dermatologia - - - - - - - - - 355
Atenciones de otras - - - - - - - - 1.185 395
especialidades de
consultorio externo

Fuente: clinica San Juan de Dios.
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2.4 PACIENTES AMPUTADO POR ACCIDENTES EN EL TRABAJO.
El trabajo es una actividad que dignifica al hombre, satisface sus necesidades y

permite su desarrollo, en condiciones que pueden causar dafo a su integridad fisica
y a su salud, se producen accidentes y enfermedades (Normas Técnicas del Seguro
Complementario de Trabajo de riesgo, Decreto Supremo N° 003-98-SA. El
Peruano, N° 6502, (14-04-1998).) (PERUANO, 2006).

En el 2004. Es Salud reporta cerca de 1900 casos de accidentes laborales en el
sector formal, si a esto le sumamos el 60% que representa el sector informal, esta
cifra llegaria a los 60 000 casos afio, 135 casos diarios. (Direccion de Salud Lima
Ciudad. Analisis de la Situacion de Salud DISA Lima Ciudad 2005. Pera: Ministerio
de salud; 2005).

De todos estos accidentes laborales 1290 pacientes presentaron algun tipo de
amputacion, podemos hacer la estadistica respectiva para ver el porcentaje

respectivo.

La suma de personas con amputacion en dedos, debajo del codo y arriba de este
da un total de 40.7% del total de personas amputadas, que han perdido parte de

sus extremidades superiores esas son 525.03 personas al afio.

Tabla 2.4 Porcentaje de amputaciones en accidentes laborales 2004.

Nivel de Amputacion %

Debajo de rodilla. 27.8
Dedos de la mano. 22.2
Arriba de rodilla. 12.9
Debajo del codo. 11.1
Arriba del codo. 7.4
Combinado. 5.6

Tarso. 2.8

Transmetacarpiano. 1.9

Metatarsofalangica. 1.9
Metacarpo. 1.9
Desarticulado de codo. 0.9
Hemipelvectomia. 0.9
Desarticulado de hombro. 0.9
Desarticulado de cadera. 0.9
Dedos del pie. 0.9
Total. 100

Fuente: Pacientes amputados por accidentes de trabajo.
Fuente: .N.R.Herminio T. Camacho Conchucos.
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2.5 NORMA DIN 33.402.
Las dimensiones de las manos humanas son muy diferentes de una persona a otra.
Se us6 como referencia la norma antropométrica DIN 33.402, que define las

dimensiones de la mano de personas estandar (Anexo A).

2.6 MECANISMO DE CUATRO BARRAS.

Un mecanismo es un dispositivo mecanico que tiene como propoésito transferir el
movimiento y/o fuerza de una fuente a una salida. Un eslabonamiento consiste en
eslabonamientos o barras, generalmente rigidos, conectados por juntas como:
pasadores o juntas. (ERDMAN, 1997).

2.6.1 Grado de libertad (GDL) o movilidad.

La movilidad de un sistema mecanico, se puede clasificar de acuerdo con el nimero
de grados de libertad que posee. EI GDL del sistema es igual al nimero de
parametros independientes que se requiere para definir de manera Unica su

posicion en el espacio en cualquier instante de tiempo. (L.Norton, 2005).

2.6.2 Inversion de mecanismos.

Se denomina inversion cinematica de un mecanismo a la obtencion de
un mecanismo diferente a partir de otro dado sin cambiar su nimero y tipo de pares
cinematicos, sino unicamente cambiando el eslabén que actia como eslabdn fijo

o tierra del mecanismo. (Mecapedia, 2016).

2.6.3 Lazo vectorial.

El método de lazo vectorial para el andlisis de posiciones de mecanismos, consiste
en crear un lazo vectorial alrededor del mecanismos, las direcciones de los vectores
se eligen de modo que defina sus angulos en donde se desee medirlos. Por
definicion, el Angulo de un vector siempre se mide en su raiz, no en su cabeza,

segun se puede ver en la Figura 2.16 (Macedo Silva, 2010, pag. 34).
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Figura 2.16 Lazo vectorial.
Fuente (Macedo Silva, 2010, pag. 34).

2.7 NUMEROS COMPLEJOS.
Es una entidad matemética que viene dada por un par de numeros reales, el
primero se denomina la parte real X y al segundo Y la parte imaginaria. Los

numeros complejos se presentan en la forma usual de “x+yi”.

2.7.1 Identidad Euler.

La identidad de Euler es un caso especial de la férmula de Euler (Figura 2.17), para
todo numero real x, que representa un angulo en el plano complejo. (Macedo Silva,
2010).

Donde:
e = base del logaritmo natural.
i = la unidad imaginaria.

sin(x) , cos(y) = funciones trigopnométricas seno y coseno.

e =Cos x + 4sinx (2.1)
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! e = cosp +ising

Figura 2.17 Identidad de Euler.
Fuente propia.

2.7.2 Newton Raphoson.

El método de Newton-Raphson o el método de Newton-Fourier descrito por Isaac
Newton, es un método interactivo que permite aproximar una ecuacion de tipo
f(x) = 0. Partiendo de una estimacion inicial x, y construyendo una sucesion de
aproximaciones de forma recurrente mediante la formula (2.3).

f(xn)
Xne1 = X — 1) (2.3)

Donde f'(x;) es la derivada de f(x;)

Supongase que se desea calcular las raices de f(x), se evalla el valor cercano x;
a la raiz de la funcién, trazando una tangente al punto x;se obtiene el punto x, que
estard mas cerca a la raiz x;(Figura 2.18). Esto se hara hasta que se consiga un

resultado con la tolerancia deseada. ( Reyes Salazar , 2016).

fixd) fix)

flxz)

Figura 2.18 Newton Raphson.
Fuente ( Reyes Salazar , 2016).
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2.7.3 Sistema de Ecuaciones no lineales.
Un sistema de ecuaciones es no lineal, cuando al menos una de sus ecuaciones
no es de primer grado. Y requiere de una resolucion no convencional como por

ejemplo el método de Newton Raphson.

Por ejemplo:
x? = 8x
2x —sin(y) = 8

2.8 CINEMATICA Y CINETICA.
(L.Norton, 2005) Define Estos dos conceptos no se pueden separar al hacer una

analisis 6ptimo de un mecanismo.

Cinemadtica, es el estudio del movimiento sin considerar las fuerzas y Cinética es

el estudio de las fuerzas sobre el sistema en movimiento
e Cinematica:

El objetivo fundamental es el de disefiar los movimientos deseados de las
partes mecanicas, y luego calcular matematicamente la pociones, velocidades

y aceleraciones.
e Cinética:

Teniendo la informacion necesaria de la parte cinética, se pueden a calcular las
fuerzas dinamicas que se presentan en el mecanismo y que generan los
esfuerzos, con esto se puede crear sistemas libres de falla durante la vida de

servicio.

2.8.1 Segunda ley de newton (lineal y rotacional).
La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actua
sobre él, e inversamente proporcional a su masa. La direccion de la aceleracion es

la misma de la fuerza aplicada.

La relacion entre el par neto externo y la aceleracién angular es de la misma forma
gue en la segunda ley de Newton y se llama algunas veces segunda ley de Newton

para la rotacion.
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T=I*xa (2.4)
Donde:

T = Par torsor.

I = Segundo momento de inercia.

a= Aceleracion angular.

2.9 ESFUERZO.

Es la distribucién de fuerza actuante en un punto sobre una superficie.

2.9.1 Esfuerzos: principales, equivalente (Von Misess).

e Los esfuerzos principales representan el esfuerzo normal maximo y minimo
en un punto, combinando el esfuerzo normal y cortante actiate sobre ese
punto Figura 2.19, la ecuacion (2.5) define los esfuerzos principales.

¥ y

‘ (] P !
Ty - Y o~
—
o fay /ﬁl
k X P
. l —— ¥

Y
7

Figura 2.19 Esfuerzos principales Fuente.
(Hlbbeler, 2006).

Ox+0 Ox—0.
Omax = 01,2 = x2 >+ \/( xz y)z + Txyz (2.5)

e Criterio de la energia de distorsibn o de Von Mises. Segun este criterio,
solamente parte de la energia de deformacion, la debida al cambio de forma,
determina la aparicion de deformaciones plasticas. Se establece como tension

equivalente la ecuacion (2.6).

Ocquiv. = J% [(01 — 02)2 + (03 — 03)% + (03 — 01)?] (2.6)

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica




{
Disefio Y Andlisis de un Prototipo de una Mano Robética Antropométrica %A ]

2.10 SAM 6.1.

SAM (Sintesis y Andlisis de Mecanismos) es un pagquete interactivo de software
para PC, para el disefio, analisis (movimiento y fuerza) y optimizacion de
mecanismos planares arbitrarios. SAM integra analisis numérico de pre-
procesamiento y pos-procesamiento, como animacién y diagramas x-y, con un
entorno facil de usar ofreciendo menus desplegables, soporte para el raton y
recursos de ayuda (Figura 2.20).

5] SAM - £l Mejor Diseftador de Mecaniamos [DAproyecto\proyecto E=RFET =)
Archive  Construir  Graficas Movimiento de entrada  Cargas  Analisis  Optimizacion
Visualizacion Resultados Ventana Ayuda
Dews S ADELd s adEe X2
febiby FIQAD & QR [0 ™

L
H
M | |Ana'h;ispraparadﬂ | ﬂ

Figura 2.20 Entorno SAM.
Fuente SAM 6.1.

2.11 AUTODESK INVENTOR® 2015 MODULO DE SIMULACION DINAMICA.

El software de disefio mecanico y CAD 3D Inventor® incluye: Opciones de
modelado, herramientas de automatizacion del disefio y herramientas de

visualizacion y simulacion avanzadas.

El médulo de simulacion dinamica evalia el movimiento, la velocidad y la
aceleracion del disefio a medida que se le aplican fuerzas. Calcula las fuerzas
resultantes generadas a través de los movimientos que el disefio experimentaria

en el mundo real (Figura 2.21).
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Figura 2.21 Entorno simulacion dindmica
Fuente: Autodesk Inventor2015

2.12 IMPRESORAS 3D.

Una impresora 3D es un dispositivo capaz de generar un objeto sodlido
tridimensional mediante (y ahi radica la principal diferencia con los sistemas de
produccion tradicionales) la adicion de material. Los métodos de produccion
tradicionales son sustractivos, es decir, generan formas a partir de la eliminacion
de exceso de material. Las impresoras 3D se basan en modelos 3D para definir
qgué se va a imprimir. Un modelo no es sino la representacion digital de lo que vamos

a imprimir mediante algun software de modelado (Figura 2.22).

Figura 2.22 Impresora 3d bésica
Fuente: (Azorin, 2016)

2.13 ABS (ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO).
El acrilonitrilo butadieno estireno es un termoplastico utilizado habitualmente en la

impresion 3D (impresoras 3D de plastico). De superficie rugosa y con similitudes
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con el plastico en términos de textura, durabilidad y funcionalidad, se funde a
aproximadamente 200°C. Es resistente y estd disponible en varios colores. La
impresion 3D de ABS implica el uso de impresoras 3D de plastico ABS y se utiliza
para crear objetos de uso diario, tales como juguetes (el famoso fabricante de

juguetes Lego las utiliza para sus juguetes) (Figura 2.23).

Figura 2.23 Hilos de Acrilonitrilo butadieno estireno.
Fuente (Formizable, 2016)
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CAPITULO llI;

3 DETERMINACION DEL PROYECTO PRELIMINAR.

3.1 DISENO DE LA MAQUINA

Este capitulo tiene por objeto fundamentar las bases del disefio, por medio del
analisis de la estructura de funciones, la elaboracién de la matriz morfologica y los
conceptos de solucién para encontrar la solucion optima, para luego realizar los
célculos y seleccion de componentes principales, para definir el concepto del disefio

del prototipo haremos usos del diagrama de flujos para disefio (Figura 3.1)

Estructura de Matriz
Black Box . > .
funciones morfolégica
|
b
Concepto Concepto Calc_ulos
solucion : optimo il previosy
definitivos
|
|
PLANOS

Figura 3.1 Diagrama de flujo para el disefio.
Fuente propia.

3.1.1 Estructura de funciones.

A continuacién se presenta la abstraccion de caja negra (Black-Box.), con lo cual
se definen para unas entradas especificas se obtendran  procesos aun
desconocidos.
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posicidn é posicion
inicial diferente

o Energia Disipada:
Energia g ) p
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Visuales: N " i .
o Senal Senal Visual:
p05|c|0n ﬁ ﬁ indica
inicial \ ) sostiene

Figura 3.2 Black —box.
Fuente propia.

Entradas:

Materiales: Falanges.

Energia : Energia requerida para mover el prototipo mediante, motor dc,
hidraulica, neumatica, etc.

Senal : Visuales de las falanges.

Salidas:

3.1.2

Materiales: Falanges en diferente posicién.

Energia : Como calor disipado y desgaste, fuerza para sostener los
objetos.

Sefial : Visuales de las falanges que indican que esta sosteniendo un
objeto.

Seleccién de tecnologia y descripcion del proyecto 6ptimo.

Se elaboro una matriz de funciones para la seleccion del disefio 6ptimo haciendo

uso de la metodologia de disefio VDI 2221 descrita en “Métodos de Disefio en
Ingenieria Mecanica” (BARRIGA GAMARRA , 2006), teniendo en cuenta cada una

de las siguientes funciones parciales descritas a continuacion.
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Funciones parciales:

e Sujetar por friccion.

e Sujetar por forma.

e Mover falanges

e Transmision de potencia
e Generacion de potencia

e Mover el sistema (Fuente de energia)

La matriz morfoldgica de funciones se muestra en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Matriz morfoldgica.

Matriz morfolégica
Funcién Soluciones parciales
ial
parcia 1 2 3 4 5
Sujetar por \®, '
1 jetar ! ~N
friccidn Superficie
Falange rugo ugosa
Sujetar por
2 forma
(Falanges) fijas
3 Maver / <
falanges 75 - Movimiento
poleas ffi movimiento individual
Transmisio
4 nde &
potencia Engranes 4_@@3{1— |
5 Generacion E: @/- - I =
de potencia Musculo
Neumatico Hid@g/: ervomotcﬂc/ otor lineal Neumatico
Mover el
. 1
6 sistema @
(fuente de
energia) DC Neumatico Hidraulico
boov v
P1 P2 P3 P4

Fuente propia.

Para la eleccion del disefio Optimo se considerd la tecnologia mas adecuada,
realizado un analisis técnico y econdémico de cada uno de los proyectos solucion
P1, P2, P3, P4 (Figura 3.3), segun el formato y escala de la metodologia DVI 2225
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(BARRIGA GAMARRA , 2006), los resultados se pueden ver en la Tabla 3.2, y
Tabla 3.3.

5‘;(%:-“‘;. RYQX

a) Proyectos solucion 01 b) Proyectos solucion 02

N\ :
REVMATIC

¢) Proyectos solucién 03 d) Proyectos solucién 04

Figura 3.3 Proyectos solucion.
Fuente propia.
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Tabla 3.2 Evaluacion de proyectos de solucion- valor técnico.

Evaluacion técnica de proyecto (x)
Proyecto: Disefio de una mano roboética antropométrica
p: puntaje de 0 a 4 (escala VDI 2225)
0: No satisface, 1: aceptable a las justas, 2: Suficiente, 3: Bien, 4: Muy bien
g: peso ponderado y se da en funcion a la importancia de los criterios de evaluacién
Criterio de evaluacion para disefios en fase de concepto para proyecto
Variantes de concepto S1 S2 S3 S4 Sol.
Ideal
N° | Criterios de evaluacién glp/ ogplplaplpPloplp|op|p | ap
1 | Funcion. 8|13 24 |3|24]13 24|13 | 24| 4 | 32
2 | Geometria. 913 27 |3(27]13 (27|13 |27 | 4 | 36
3 | Ergonomia. 1013 30 |3|30]2 (201 10| 4 | 40
4 | Peso. 913 27 |3|27|3 27|12 |18 | 4 | 36
5 |Rapidez. 314 12 |3/9|13|9|3] 94|12
6 | Fabricacion. 71321 |3|21|3 21|12 | 14| 4 | 28
7 | Montaje. 712 14 |3|21|3 (21| 2| 14| 4 | 28
8 | Fuerza prensora. 913 27 |3|27]14|36|2 |18 | 4 | 36
9 | Seguridad. 312 6 |3|]9]2|6]|]2]| 6 4 | 12
10 | Mantenimiento. 412 8 |2/ 8|2|8]|2]| 8 4 | 16
11| Control. 8|12 16 |3|24]1 3 |24|1| 8 | 4 | 32
12 | Complejidad. 82| 16 |3|24| 2 |16]1 1| 8 | 4 | 32
13 | Uso de energia. 71321 |3|21|3 (21|12 | 14| 4 | 28
Puntaje Maximo. 249 272 260| 178.00| 368
Valor técnico. xi 0.68 0.74] 0.71 0.64 1
xi=g1*P1+92*Pz+ ------ +9n*Pn_1
(g1+92 - + gn)

Fuente propia.

Tabla 3.3 Evaluacion de proyectos de solucion- valor econémico.

Evaluacién econémica de proyecto (y)
Proyecto: Disefio de una mano roboética antropométrica

p: puntaje de 0 a 4 (escala VDI 2225)

0: No satisface, 1: aceptable a las justas, 2: Suficiente, 3: Bien, 4: Muy bien

g: peso ponderado y se da en funcidn a la importancia de los criterios de evaluacién
Criterio de evaluacion para disefios en fase de concepto para proyecto

Sol.
Variantes de concepto S1 S2 S3 S4 Ideal
N° | Criterios de evaluacion. glpagp|plagplpP gplp 9gpl p |Op
1 | NUmero de piezas. 812/ 16| 3 24| 3 (24| 2 16| 4 |32
2 | Costo de materiales. 913/ 27| 3| 27| 2 18| 2 |18 4 |36
3 | Facil adquisicion de ol2 18|14 36| 2 18| 2 18| 4 |36

Materiales.

4 | Facil Montaje. 713 21|13 ]21]| 3 |21|3 |21] 4 |28
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Puntaje Maximo. 82 108 81 73 132

Valor econémico vyi. 0.62 0.82 0.61 0.55 1

xi:.gl*m"‘gz*l’z‘*' ------ + 9n * Pn
(g1 +92 .- +9.)

Fuente propia

De la tabla 02 y tabla 03 obtenemos los valores de evaluacion técnicos y
econémicos (Tabla 3.4) y los resultados de ellos en la Figura 3.4, que muestra los

proyectos solucion a nivel econémico y técnico.

Tabla 3.4 Evaluacion técnica economia.

V. técnico | V. Econdmico
proyectol 0.68 0.62
proyecto2 0.74 0.82
proyecto3 0.71 0.61
proyecto4 0.64 0.55

Fuente propia.

Grafico de evaluacién

1r
0.9
0.8 O}
0.7
S 06 X@
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2
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0.2 —¢— Solucion 1 I
' —O— Solucion 2
0.1 —HE— Solucion 3 ||
—9— Solucion 4
0 L r r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor tecnico

Figura 3.4 Seleccion de proyecto optimo.
Fuente propia
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Por lo tanto se concluyd que el proyecto 2 es el mas 6ptimo, por estar mas cerca a
la recta y al punto (1,1).

Segun se establecid en la limitaciones el disefio solo tomo en cuenta los disefios
de los dedos indice y pulgar, el resto de los 3 dedos pueden ser tomados a escala

del dedo indice.

Para copiar el movimiento de los falanges de los dedos se tomara como base el
funcionamiento de un mecanismo de cuatro barras de doble balancin, el sistema
de generacion de fuerzas estar dado por un actuador eléctrico en este caso un
servomotor, el material propuesto para la construccion del prototipo es acrilonitrilo
butadieno estireno (plastico ABS), a excepcion de los pasadores que seran de

acero.

Figura 3.5 Modelo conceptual prototipo.
Fuente propia.

3.2 REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE DISENO.

El prototipo debe de tener caracteristicas fisicas y geométricas similares a la de la

mano humana, debe de ser funcional a partir de un sistema de mecanismos para
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cada uno de los dedos, reduciendo los grados de libertada de cada dedo a uno

solo.

3.2.1 Especificaciones de disefio.

Tabla 3.5 Matriz de requerimientos.

Especificaciones Requerida | Deseada
5 dedos X

14 articulaciones X
Tipo de sujecion : cilindrica X
Tiempo de cierre de los
falanges (2 segundos)

Long de mano Max: 200mm
(Din 33.402) Anexo A

. . Ancho de mano: 140mm
Dimensiones (Din 33.402) Anexo A

Long. De dedos (tabla 3.2y
3.3)

Peso maximo 500 gr

Peso. (McConville, 1981)
Capacidad de carga 0.5 Kg X
Cumplir con la trayectoria
Caracteristicas | deseada

mecanicas. 3 articulaciones por dedos (2
en el Pulgar)

Seguridad. Tanta como sea posible X

Estética. Antropomorfica X
Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas
generales.

3.2.2 Determinacién del rango de agarre del prototipo.
Para el disefio del prototipo solo se tom6 en cuenta los movimientos de extension
flexion de los dedos indice y pulgar, mas no los de aduccién y abduccion, puestos

gue estos no son importantes en el agarre de objetos.

En el Marco Teorico, se hizo referencia al rango de movimiento de cada uno de
los falanges del dedo indice, para fines practicos del prototipo se tomé valores
iguales en todas las articulaciones, en la Figura 3.6 y en las Tablas (3.6) y (3.7)

se pueden apreciar estos valores.
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60°

Falange Distal

| A. Interfalange distal (AID) }—

| A. Interfalange Proximal (AIP) F

| A. Metacapofalgeal (AMF) }—

l

Dedo indice

Figura 3.6 Articulaciones del dedo indice y pulgar.
Fuente: (Brizuela Mendoza, 2010).

Tabla 3.6 Angulo de amplitud articulaciones.

Dedo Articulacion Hurpano Prototipo
estandar
Metacapofalgeal (AMF) 90° 90°
indice Interfalange Proximal (AIP) 110° 90°
Interfalange distal (AID) 60°-70° 90°
Pulgar Metacapofalgeal (AMF) 90° 90°
Interfalange distal (AID) 50° 90°
Fuente: (Lauren Banks, 2001).
Tabla 3.7 Longitud de las falanges.
Dedo Falanges Humano estandar Prototipo
Falange proximal 45[mm] 50[mm]
indice | Falange media 30[mm] 30[mm]
Falange distal 20[mm] 20[mm]
Falange proximal 45[mm] 50[mm]
Pulgar :
Falange distal 20[mm] 20[mm]

Fuente: (Din 33.402). Anexo A

3.2.3 Determinacion de la fuerza de agarre del prototipo.

El prototipo esta pensado para interactuar con diversos objetos de diferente tamafio
y peso maximo de 0.5 [kg], segun las limitaciones definidas, por consiguiente para

realizar la accion de sujecion se necesita de una fuerza, los extremos de los dedos
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pulgar e indice seran los puntos donde habra contacto y se generara la fuerza, en

la Figura. 3.7, se puede apreciar el diagrama conceptual para realizar esta accion.

Distal

Proximal

Proximal

a) Modelo conceptual de agarre b) Forma de agarre real de objetos
Figura 3.7 Fuerza de agarre en el prototipo, Fuente propia.

La Figura 3.8 muestra el D.C.L. del proceso de agarre del prototipo, la fuerza P
ejercida por los dedos indice y pulgar serd siempre perpendicular a las falanges
distales de cada dedo, el coeficiente de friccion estatico del plastico ABS es u;, =
0.5, para que objeto no se deslice la fuerza fr (fuerza de friccion) debera de ser igual

al peso generado por el peso del objeto.

| {.’“ '\\.
| |
A Pulgar
[]
«—
\ 4 A
w/2 w/2

S P e s S

a) Sistema de agarre real. b) Dcl del agarre.
Figura 3.8 Agarre de objetos.
Fuente propia.
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Donde:

U, = Coeficiente de friccion estatico plastico.
fr = Fuerza de friccion.
w = Peso del objeto.

P = Fuerza de sujecion del objeto.

g = Gravedad.

Ui = 0.5 (plastico ABS) (3.2)
w = 0.5[Kg] * 9.81[m/seg? ] = 4.98[N] (3.2)
Fr=p, P (3.3)

Reemplazando (3.1) en (3.3).

fr=05x%P (3.5)
YF=0 => fr—w/2=0 (3.6)
Reemplazando (3.2) y (3.5) en (3.6)

_ 4.98[N]
2

0.5%P =0

Despejando P

P = 4.98[N] (3.7)
Se puede concluir que la fuerza de agarre necesaria sera de 4.98[N] para asegurar
un agarre firme de objetos de 0.5 kg como maximo usaremos una aproximacion,

guedando como fuerza necesaria para el disefio del prototipo 6 [N].

P =49[N] ~ 6,00 [N] (3.8)
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CAPITULO IV:

4 CALCULO Y DISENO DE LOS MECANISMOS DEL PROTOTIPO.

En este capitulo se hara el célculo y disefio de los mecanismos que copie el
movimiento de los dedos indice y pulgar de la prétesis, puede dividirse en dos

partes: Disefio del dedo indice, disefio del dedo pulgar.

4.1 DISENO DEL DEDO iNDICE.

Esta seccion abordo el disefio del dedo indice, inicialmente se hizo un disefio de la
sintesis del mecanismo (trayectoria), luego un analisis de la cinética y cinematica,
finalizando con el disefio por resistencia de los juntas (pasadores) y eslabones del
mecanismo, el movimiento requerido del dedo serd un movimiento envolvente, es

decir que mientras la falange distal se cierre las demas falanges también lo haran.

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.1 fue util para guiar el proceso de

disefio a lo largo desarrollo.

L ¥
Entrada Calcule informacion de la

61,R1,R2,R3,R4,R7,R8,R9,
R10,m2,m3,m4,m9,m8§,12
,13,14,19,18,rg2,rg3,rg4,rg8
,rg9

aceleraciéon
a3, ad,a9, a 8, Acg2,
Acg3, Acg4, Acg9, Acg8

¥

Especifique
02,w2, 02

7

W
Generamos matriz:
F=m.a
[A] = [X] = [B]

v

Calcule informacion de la
velocidad
w3, w4, w9, w8

Calculamos [X]
F12x,F12y,T2,F32x,f32y,f4
3x,F43y,F29x,F29y,F83x,F
83y,F98x,F98y

L

Figura 4.1 Diagrama de flujo disefio dedo indice.
Fuente propia.
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4.1.1 Cinemética del mecanismo.

4.1.1.1 Sintesis del mecanismo.

Una vez decidido y definido el rango de movimiento y la longitud de las falanges
del dedo indice. Se procedio al disefio geométrico o sintesis del mecanismo que se
encarga de copiar el movimiento de agarre cilindrico envolvente de los dedos

humanos.

Se uso el método descrito por (L.Norton, 2005, pag. 89), identificado primero los
pivotes o bancadas del mecanismos y las tres posiciones a las que queremos llegar

con este mecanismo.

T

] FALANGE DISTAL
, FALANGE DISTAL 1
{ =t

FALANGE MEDIA

FALANGE MEDIA

.
i

FALANGE PROXIMAL
/ ( h FALANGE PROXIMAL

[l

Figura 4.2 Movimiento de las falanges del dedo indice.
Fuente propia.

4.1.1.1.1 Falange proximal y media.

La primera parte del disefio geométrico es de la falange proximal y el de la falange
media, como se describié el los parametro de disefio. Se requiere que ambas

falanges tengan un rango de movimiento de 90° sexagesimales (Figura. 4.3).
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FALANGE MEDIAL

FALANGE PROXIMAL

™
/{///

Figura 4.3 Movimiento de las falanges.
Fuente propia.

Se ubica las dos bancadas principales para el mecanismos (Figura 4.4), en este
caso 02 y O4, 02 estara ubicado en el origen de coordenadas en decir en (0;0) y
O4 esta en (5, 6) es decir 5 mm en el eje Xy 6mm en el eje Y (esta eleccion se dio

por las limitaciones antropométricas del disefio), ubicadas las tres posiciones del

acoplado para este caso: C1,D1; C2,D2; C3,D3.

D1

c1

D2 c2

C3

D3

Figura 4.4 Posiciones de la falange media.
Fuente propia.

Se trazo las posiciones del plano fijo con respectos a la segunda y tercera posicion
(Figura 4.5-a). Trasladadas la segunda y tercera posicion respecto a la primera
posicion del acoplado como se puede ver en la Figura. 4.5-b esto se conoce como

inversion de mecanismos, notese que el acoplado C1,D1 permanece fijo y es la
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bancada. 02,04 Es quien describe el movimiento, esto genera los nuevos puntos
(02,04 ; 027,04”).

D1 D1

7

oz ®/
c1 o ,71 1
oy G
L]
D2 c2 D2 c2 / /

N /
N

04
—_— 6 0004
c3 —f
or, e 02
D3 D3
a) Posicidn respecto al plano fijo b) Segunda y tercera posicion de bancadas

Figura 4.5 Inversion del mecanismo.
Fuente propia.

Se crearon las lineas 04”04’, 04’04 y se generaron las bisectrices de dichas lineas
gue se intersectaran en el punto G (Figura 4.6-a). Lo mismos para las lineas 02”02’,

02’02 la intersecciones sus bisectrices da el punto H (Figura 4.6-b).

D1

D1

oz /‘27-,) !

/

o4

c2
D2

C3

oz

D3 D3

a) Generacion rotopolo G b) Generacion rotopolo G
Figura 4.6 Generacion de rotopolos G y H.
Fuente propia.
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Se reinvirti6 el mecanismos para regresar a la posicion original quedando como
bancada los puntos (02, 04), portador de energia 02 A, acoplado AB y como
oscilador B 04 , como se puede apreciar en la Figura 4.7. Este mecanismo cumple
con la condicion de hacer que el oscilador con un cognado describa las trayectorias
de la falange medial.

D1
D1

BraCl

c2

D2

A

02

Cc3 I

: |

DS‘

Figura 4.7 Configuraciones mecanismo base.
Fuente propia.

4.1.1.1.2 Falanges media y distal.

El movimiento de la falange distal es relativo al de la falange media, es decir que
tomara como nueva tierra a la falange proximal, como se ve en la Figura 4.8 y

Figura. 4.9.
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b FALANGE DISTAL

FALANGE MEDIAL

/ \ \\ " FALANGE PROXIMAL

Figura 4.8 Movimiento Falange media y distal.
Fuente propia.

D1

c1
o1 D2 c2
ﬁ c3
. -
/
\ . D3
c3 —
‘i e L
™™

Figura 4.9 Movimiento relativo de la falange media y proximal respecto a la proximal.
Fuente propia.

La sintesis de este mecanismo sera similar al del anterior, como primer paso se
ubico las nuevas bancadas O2 y O4 y las tres posiciones del acoplado respecto a
las bancadas C1,D1; C2,D2; C3,D3. (Figura 4.10).

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica




0
Disefio Y Andlisis de un Prototipo de una Mano Robética Antropométrica %:A ]

D1

D2 c2

C3 3 i

D3

Figura 4.10 Posiciones de la falange proximal.
Fuente propia.

Se trazo las posiciones del plano fijo con respectos a la segunda y tercera posicion
(Figura 4.11-a).Se reinvirti6 el mecanismo Trasladadas la segunda y tercera
posicion respecto a la primera posicion del acoplado como se puede ver en la
(Figura 4.11-b). No6tese que el acoplado C1,D1 permanece fijo y es la bancada
02,04, quién describe el movimiento, esto genera los nuevos puntos (02,04’ ;
027,04”).

D1 D1

C1 02"

C3 04' [g;

D3

D3

a)Pocicion respecto al plano fijo b)Invercion del mecanismo
Figura 4.11 Inversion del mecanismo.
Fuente propia.
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Se crearon las lineas 04”04’, 04’04 y se generaron las bisectrices de dichas lineas

gue se intersectaran en el punto G, lo mismo para las lineas 02”02’, 02°02 , la

intersecciones sus bisectrices da el punto H (Figura 4.12-a).

Se reinvirtid el mecanismos para regresar a la posicion original quedando como
bancada los puntos (02, 04), portador de energia 02 A, acoplado AB y como
oscilador B, O4, como se puede apreciar en la Figura 4.12-b. Este mecanismo
cumple con la condicion de hacer que el oscilador con un cognado describa las

trayectorias de la falange distal.

D1 D1
C1 G
" G
”02 H ) H
04 Q - D2 c2
02 K;} 04
— 04
C3
C3 04' 0
0
D3
D3
a) Generacion de rotopolos Gy H b) Reinversion del mecanismo

Figura 4.12 Reinversion del mecanismo.
Fuente propia.

Este nuevo mecanismo tiene como bancadas fijas los puntos O2 y O4 estos puntos
deben de estar a su vez ubicados en la falange media, quien sera el que cumpla la
funcién de portador de energia. Se puede apreciar en la Figura.4.13, los dos
mecanismos unidos para generar el movimiento flector de agarre cilindrico del dedo
indice, (los eslabones del mismo color son en realidad un solo), se muestra en la
misma figura un desarrollo de movimiento de mecanismo, por conveniencia a partir
de ahora ubicaremos los puntos de los eslabones con letras del alfabeto para

referirnos a ellos en el estudio cinematico y cinético.
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Se hizo uso del software de simulacién de mecanismos SAM 6.1, para simular la

trayectoria de dicho mecanismo (Figura 4.14).

Figura 4.13 Mecanismo del dedo indice.
Fuente propia.

gas Anilisis Optimizaci6n Viushzscdn Resutados Ventana  Ayuda

B e X b HQANRAQR| -

Figura 4.14 Desarrollo del movimiento del mecanismo.
Fuente: propia, simulacion SAM 6.1.
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4.1.1.2 Célculo de las posiciones angulares del mecanismo.

Una vez disefiada la sintesis del mecanismo, toco hacer un analisis de las
posiciones angulares, al tratarse de un mecanismo de un grado de libertad se
tendra los demas angulos en funcion de la posicién angular del portador de energia
0,.

Para validar el hecho que el mecanismo solo posee un grado de libertad se hizo
uso de la ecuacion de GRUEBLER (L.Norton, 2005, pag. 27).

M=3L-1)-2 (4.1)

Donde:

M = Grados de libertad.

L = Numero de eslabones.
J = Numero de juntas.
Resolviendo (3.9)
M=36-1)-2(7)=1

Entonces se concluye que el mecanismo tiene un solo grado de libertad.

Para resolver el mecanismo se hizo uso del método de NEWTON RAPSHON,
descrito en el libro Cinematica de Mecanismo Por métodos Numéricos (Macedo
Silva, 2010, péag. 33) .

4.1.1.2.1 Lazo vectorial del mecanismo.

Lo primero fue configurar el lazo vectorial del mecanismo, esto para poder ubicar
el desplazamiento de los puntos de los pivotes en este. En la Figura 4.15-a se
puede ver el mecanismo de seis barras disefiando, solo se tiene informacién
precisa de la longitud de los eslabones y los angulos, como objetivo tenemos el
de hallar la variacion angular para todos los instantes de movimiento. Se procedio

a trazar el lazo vectorial del sistema (Figura. 4.15-b).
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- M
Yi

o4
X R A e

02

a) Modelado del mecanismo b) lazo vectorial del mecanismo
Figura 4.15 Lazo vectorial mecanismo.
Fuente propia.
Como se puede ver en total hay 11 vectores, se puede agrupar en dos nodos, estos
representan a los dos mecanismos antes disefiados quedando como se puede ver

en (Fig. 4.16).

, , BN
Nodo 01 Nodo 02 ‘7:\*‘“?9
4 s \ o
B \ 83 S
LY
\\ AL
LY i I
\\ A‘ ¥
“\
N A Y
N\ N\
%

Imaginario CrE
82 AN
61 .
Real

02

a) Nodo 01 b) Nodo 02
Figura 4.16 Nodos del mecanismo.
Fuente propia.
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Las direcciones de los vectores se eligieron de acuerdo al angulo que se desea
medir, quedando de manera que la suma de cada uno de los vectores de cada lazo

sea igual a cero.

A continuacion se procedio a identificar la direccion de nimeros reales que seréa en
la direccion X, y la de los numeros irreales o imaginarios sera en direccion Y. Se

generaron las ecuaciones de los dos lazos vectoriales (4.2-a) y (4.2-b).
R2+R3—R4—-R1=0 (Nodo 01) (4.2-a)
R2+R7+R8—RC—R9=0 (Nodo 02) (4.2-b)

El vector RC puede definirse como un cognado del eslabdn dos (R2) es decir tendra
la misma velocidad angular y aceleracion angular que (R2), para hallar el valor de
RC usaremos los vectores R5 y R6 segun la ecuacion (4.3) y la Figura 4.17.

RS + R6 = RC (4.3)

@

E 5
Nﬂl

02

Figura 4.17 Cognado del eslabdn 02.
Fuente propia.

Se sustituye en la notacion de numeros complejos para cada vector de
posicionamiento (4.2-a) y (4.2-b).

R2.e%%2 + R3.e'% — R4e'%+ — R1e%1 = 0 (Nodo 01)(4.4)
R2.e'"%2 + R7.e37F) + R8el%s — (R5e% + R6e!(%:~°0)) — R9eif% = 0(Nodo 02)(4.5)

Para cada ecuacion hay 4 variables, para el Nodo 01 (6,,65,6,,6,) y para el Nodo

02 (8,,05,64,0,) , las longitudes de los vectores R son constantes, ademas de que
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el angulo 8, es fijo a las bancadas y el &ngulo B es constante ya que es un cognado
del eslabon 2, a la vez que la variable 6, esta restringido a un movimiento de 90°
empezando en 90° y terminado en 180° dado por un motor o0 en este caso un

servomotor.

Para resolver estas ecuaciones se hizo usos de la equivalencia de Euler (4.6), para
luego dividir la forma cartesiana de las ecuaciones vectoriales (4.7) y (4.8) en

ecuaciones escalares.
R.e®® = R(cosf + icosf) (4.6)
Al sustituir (4.6) en las ecuaciones (4.4) (4.5) se obtiene:

R2.(cos @, +iSinB,) + R3(cos O3 + i SinH;3) — R4(cos 6, + iSinb,) —
R1(cosB; +iSin6;) =0 (Nodo 01) 4.7)

R2.(cos 6, +iSin6,) + R7(cos(6; — B) + iSin(6; — B)) + R8(cosbg + iSinbg) —
R5(cos 6, +iSin6,) — R6(cos(6, —90) + iSin(6, — 90)) — R9I(cos by + i Sin O,) =
0 (Nodo 02) (4.8)

Estas ecuaciones se pueden dividir en sus partes real e imaginaria, la parte real

estara en direcciéon horizontal X y la parte imaginaria en direccién vertical Y.

e Nodo 01.
Parte real (direccion X)
f1=R2xcos(6,) + R3 *cos(03) — R4 * cos(6,) —R1 *cos(6;) =0 (4.9-a)

Parte imaginaria (direccion Y)

f2 = R2 % sin(6,) + R3 = sin(03) — R4 * sin(6,) — R1 *sin(6,) =0 (4.9-b)

e Nodo 02.
Parte real (direccion X)
f3 = R2 % cos(6,) + R7 x cos(68; — B) + R8 % cos(6g) — R5 * cos(8,) — R6 *
cos(0, —90) — R9 * cos(0y) =0 (4.9-¢)

Parte imaginaria (direccion Y)

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica




{
Disefio Y Andlisis de un Prototipo de una Mano Robdética Antropométrica - ‘%‘J' g_

f4 = R2 % sin(6,) + R7 = Sin(6; — B) + R8 * Sin(6g) — R5 * Sin(H,) — R6 *
Sin(6, —90) — R9 = Sin(6y) = 0 (4.9-d)

Este nuevo sistema de ecuaciones es producto de los lazos vectoriales.

4.1.1.2.2 Newton -Raphson.
El objetivo es hallar los angulos 65,6, en el primer nodo y 6g,64 en el segundo
nodo. La ecuaciones (4.9-a), (4.9-b), (4.9-¢c) y (4.9-d) son conocidas como

ecuaciones trascendentales

En el marco teorico se hablo de este método para resolver ecuaciones no lineales.
e Nodo 01

[B] = Conjunto de ecuaciones f.

[A] = Jacobiano de B.
[X] = Terminos de error.
[A][X] = —[B] (4.10)

Resolviendo cada elemento de la matriz (4.10).

[R2 * cos(6,) + R3 * cos(05) — R4 * cos(8,) — R1 * cos(6;)
| R2 * sin(6,) + R3 * sin(63) — R4 * sin(0,) — R1 * sin(6,)

Sf1 Sf1
(4] = |863 864 2[—R3*Sin.03 R4*Sin.94]
6f2 6f2 R3 *c0s.03 —R4 * cos.04
L6083 564
146,
Donde:

Tabla 4.1 Dimensiones de los eslabones

R1x 5 [mm]
Rly 6 [mm]
R2 50.000 [mm]
R3 7.9143 [mm]
R4 48.3981 [mm]
02 90°-180°

Fuente propia.
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Imaginario o4 T
62 6,00

Real 500

Figura 4.18 Dimensionamiento del nodo 01
Fuente propia

Para hallar el vector de error [X] se reduce la ecuacion (4.10)

[A][X] = —[B]

[A]7" * [A] = [X] = —[B] = [A]*

[X] = —[B] = [A]7! (4.11)
Reemplazando los valores de las matrices [B] [A] y [X] en (4.11).

A93] R2 x cos(6,) + R3 x cos(63) — R4 * cos(6,) — R1 * cos(6;) .

AG, T T R2+ sin(6,) + R3 * sin(63) — R4 = sin(0,) — R1 = sin(6,)

[—RS*Sin.HS R4 * Sin.04 171

R3 % c0s.03 —R4 *cos. 04 (4.12)

La idea para resolver este sistema de ecuaciones no lineales con NEWTON
RAPHSON es; para un determinado valor de 8, (que va desde 90° a 180°)
usando diferentes valores para 85 y 8, hasta que la matriz error [X] sea lo
mas cercana a 0, es decir A6; ~ 0.0000, A 6, = 0.0000. Se us6 del programa
MATLAB®R2013b (Anexo F), para solucionar esta ecuaciones, como

primera restriccion del programa tendremos un tolerancia de 0.00001, es
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decir que el programa dara los valores de 65y 68, cuando la matriz error

llegue a dicha tolerancia.

e Nodo 02.
Procederemos de la misma forma usando el método Newton-Raphson,
[D] = Conjunto de ecuaciones f.
[C] = Jacobiano de [D]

[Y] = terminos de error

[C]*[Y] = —[D] (4.13)

Resolviendo cada elemento de (4.13).

[D] =

R2cos(6,) + R7cos(6, — B) + R8Cos(03) — R5cos(6,) — R6cos(6, — 90) — R9cos(6y)
R2sin(6,) + R7Sin(8, — B) + R8Sin(65) — R5Sin(6,) — R6Sin(6, — 90) — RISin(,)

5f3 6f3
c] = 568 569 =[—R8*Sin.68 R9 * Sin. 9
6f4 6f4 R8 * cos.08 —R9 * cos. 09
L5088 669
_ [A6s
[Y] - _A99:|
Donde:

Tabla 4.2 Dimensiones de los eslabones.

R2 50.00[mm]

R7 30.00[mm]

R8 6.53[mm]

R5 55.00[mm]

R6 4.00[mm]

R9 28.34[mm]
B 69.43°

Fuente propia

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica




Disefio Y Andlisis de un Prototipo de una Mano Robética Antropométrica %:A ]

Figura 4.19 Dimensionamiento de eslabones nodo 02.
Fuente propia.

Para hallar el vector de error [y] debemos de reducir la ecuacion (4.13).
[C][Y] = —[D]

[C]7 = [C] = [Y] = —[D] = [C]™}

[Y]=—[D]=[C]* (4.14)

Remplazando los valores de las matrices [D] [C] y [Y] en (4.14).

Aag]
A8,
_ [R2co0s(603) + R7cos(8; — B) + R8Cos(0g) — R5cos(8,) — R6cos(0; — 90) — R9cos(6s)

R2sin(8,) + R7Sin(8, — B) + R8Sin(8g) — R5Sin(6,) — R6Sin(0, — 90) — R9Sin(6,)
—R8 *Sin.68  R9 * Sin.69]7!

R8 *x c0os.08 —R9 * cos.09 (4.15)
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De igual forma, que en el nodo 01 estas ecuaciones no lineales se resuelven
para el mismo valor de 6, (que va desde 90° a 180°) usando diferentes valores
para 65 y 64 hasta que el valor de la matriz error sea cercana a 0 es decir Af; =
0.0000, A6, ~ 0.0000.

Una vez echa las interacciones en MATLAB®R2013b, podemos obtener los

resultados de los demas angulos del mecanismo en la Tabla 4.3, para fines

practicos usaremos una variacion de 62 cada 5°.

Tabla 4.3 Posiciones angulares.

62°

03°

64°

07°

08°

09°

010°

90

159.4354

104.8574

90.0004

167.8999

111.5053

90.0087

95

169.4241

110.7382

99.9891

183.0125

122.6207

105.1213

100

179.478

116.5017

110.043

198.2871

133.6335

120.3959

105

189.5569

122.1374

120.1219

213.5975

144.4784

135.7063

110

199.6311

127.638

130.1961

228.8514

155.113

150.9602

115

209.6798

132.9992

140.2448

243.9861

165.5133

166.0949

120

219.689

138.2189

150.254

258.9638

175.6695

181.0726

125

229.651

143.297

160.216

273.7667

185.5819

195.8755

130

239.5629

148.2349

170.1279

288.3934

195.2586

210.5022

135

249.4264

153.0352

179.9914

302.8563

204.7125

224.9651

140

259.2475

157.7012

189.8125

317.1798

213.96

239.2886

145

269.0364

162.2366

199.6014

331.4006

223.0196

253.5094

150

278.8085

166.6452

209.3735

345.5691

231.9118

267.6779

155

288.5852

170.9303

219.1502

359.7542

240.6583

281.863

160

298.3967

175.0941

228.9617

374.052

249.282

296.1608

165

308.2866

179.1371

238.8516

388.6056

257.8078

310.7144

170

318.3216

183.056

248.8866

403.6474

266.2614

325.7562

175

328.6118

186.8402

259.1768

419.6166

274.6635

341.7254

180

339.3658

190.4629

269.9308

437.5718

282.9885

359.6806

Fuente propia.

Estos datos se grafican en funciona a 62 para poder visualizar la variacion angular

de cada uno de los 4ngulos de los eslabones del mecanismo (Figura. 4.20).
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Angulos en funcion T2
450 : : : — 13

—O— T4

/ —B— 1
400 —O— T8
—t—Tg

T10

350

\

Lat

Angulos T°

ool
re/"’e’e’e’(

A4

LA

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2°

Figura 4.20 Variacion angular.
Fuente propia.

Para comprobar la validez del programa disefiado, se utiliz6 el software SAM 6.1,
primero se modelo el mecanismo (Figura. 4.21), después se generan las graficas
gue concuerda con los resultados obtenidos en MATLAB®R2013b (Figura. 4.20),

se puede ver los resultados en la (Fig. 4.22).
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[

Figura 4.21 Modelado del mecanismo en SAM 6.1 trayectoria del dedo indice
Fuente: propia

Grafica deAngulos del mecanismao

A3 deal 4241 ---

15288921

Al4)dgal o
127.83887

AlT) [dgal
82.43382

AB)I8ga]l [ anaq | .

126.19227

AD) ldgal
138.815058

A10) [deal

48.28215

23414

1241

T

34.1 | | | |
28.8 108.6 128.6 1486 168.6

angulo T2

A(2) [deg]
Figura 4.22 Resultado variacion angular Simulado en SAM 6.1.
Fuente propia,
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4.1.1.3 Célculo de la velocidad angular del mecanismo.

Calculadas las posiciones angulares, el paso siguiente fue determinar las
velocidades angulares de los eslabones, es necesario calcular todas estas

velocidades en el mecanismo, para poder determinar las aceleraciones angulares.

La velocidad es definida como la magnitud fisica que muestra y expresa la variacion
en cuanto a posicion de un objeto y en funcion del tiempo (L.Norton, 2005). Al tener
el problema una gran numero de posiciones (6,), se usé un método analitico
generalizado. Las ecuaciones (4.4) y (4.5) que representan los lazos vectoriales en
nameros complejos para cada nodo, estas fueron derivadas respecto al tiempo para
poder hallar las relaciones de velocidad en el mecanismo.

En los requerimientos (Tabla 3.5), se especific6 que el tiempo de cierre de las
falanges seré de 2 segundos, entonces:

t =2[seg] (tiempo de cierre de las falanges) (4.16)
0, = n/2[rad] (angulo de giro parapara el eslabon 2 902) (4.17)
W, = 9—: [g] (Velocidad angular) (4.18)

Reemplazando (4.16) y (4.17) en (4.18).

W, = % = "7/2 = 0.7854 rad/s
Nodo 01 (derivando (4.4) respecto a t)
= (R2.e"% + R3.¢'% — R4e'% — R1e'® = 0) (4.19)

Nodo 02 (derivando (4.5) respecto a t)

= (R2.¢'% + R7.¢'(%:7F) + R8e% — (R5e'f2 + R6e!(%5~90) — R9e!f)  (4.20)

Derivadas las ecuaciones (4.19) y (4.20) (para el vector R1 la derivada es 0)

puesto que no tiende a cambiar su posicién en el tiempo.
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(Nodo 01)
R2.i.w,.e"% + R3.i.w;.e'% — R4.i.w,.e'%+ =0 (4.21)
(Nodo 02)

R2.i.w,.e"%2 + R7.i.w5.e"%~P) + R8.i.wg.e'% — R5.i. w,.e%2 —

R6.i.w,.e' %2790 — R9 i ¢yg.e'% =0 (4.22)

Al sustituir estas ecuaciones (4.21), (4.22) en la equivalencia de Euler (4.5),
obtenemos las ecuaciones cartesianas de velocidad para cada uno de los nodos

del mecanismo.
Nodo 01

R2.i.w,.(cos B, +iSin6,) + R3i.ws(cos O; + i Sin O3) — R4i.w,(cos B, +iSinb,) =
0

Despejando

R2.w,.(—Sin 6, + icos 6,) + R3. w;(— Sin 85 + icos 63) —
R4.w,(—Sin 6, + icos6,) =0 (4.23)

Nodo 02

R2.i.w,.(cos 6, +iSin6,) + R7.i.w5.(cos(0; — B) +iSin(6; — B)) +
R8.i.wg. (cos g + i Sin Bg) — R5.i.w,. (cos B, + iSinH,) — R6.i.w,.(cos(6, —90) +
iSin(6, —90)) — R9.i.wq.(cosBy +iSinfy) =0

Despejando

R2.w,.(—Sin 8, + icos 6,) + R7.w5.(—Sin(0; — B) + icos(6; — B)) +
R8. wg. (— Sin Og + icos Og) — R5. w,. (— Sin 6, + icos 8,) — R6.w,. (—Sin(6, —90) +
icos(6, —90)) — R9.wq. (—Sin Oy + icos Hy) = 0 (4.24)

Las ecuaciones (4.23) y (4.24) se dividen en sus partes real e imaginaria:

e Nodo 01
Parte real (direccion x)
f5 = —R2 % w, * Sin(0;) — R3 * w5 * Sin(63) + R4 * w, * Sin(6,) =0 (4.25)
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Parte imaginaria (direccion y)
f6 = R2 * w, * cos(8,) + R3 * w3 * cos(63) — R4 * w, * cos(6,) =0 (4.26)

e Nodo 02
Parte real (direccion x)
f7 = —R2.w,.sin (0;,) — R7.w3.sin(6; — B) — R8. wg. sin(fg) + R5. w,.sin(6,) +
R6.w,.sin(0, —90) + R9. w,.sin(6y) = 0 (4.27)

Parte imaginaria (direccion y)
f8 = R2.w,.cos(0;) + R7.w5.cos(6; — B) + R8. wg. cos(Bg) — R5. wg. cos(6,) —
R6.w,.cos(0, —90) — R9. wg.cos(0y) =0 (4.28)

Estos dos de sistemas de ecuaciones, uno para cada uno de los nodos del
mecanismo, se resolvieron usando un sistema de matrices para cada una de ellas.

e Nodo 01
Como incégnitas: ws;y w, y dos ecuaciones f5 (4.25) y f6 (4.26) que se

ordenaron matricialmente, definimos en (4.18) la velocidad angular del eslabén
dos w, = 0.7854 rad/s.

ot semint o v I e I
Esta matriz es de la forma

[A] * [X] = [B]

Que puede despejarse

[A]7" « [A] * [X] = [B] = [A]™*

[X] = [B]  [A]"! (4.30)

e Nodo 02

Como incognitas wgy wge y dos ecuaciones 7 (4.27) y f8 (4.28) que las se

ordenaron matricialmente.
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[—R8 % Sin(8g) +R9 * Sin(8,)
+R8 * cos(0g)

—R9 * cos(0,)

|La

-

[ w, * R2 * Sin(0,) + w3 * R7 * Sin(6; — B) — w, * R5 * Sin(0,) — w, * R6 * Sin(6, — 90)
—w, * R2 * cos(0,) — w5 * R7 * cos(6; — B) + w, * R5 * cos(6,) + w, * R6 * cos(8, — 90)

(4.31)

Esta matriz es de la forma

[C] + [XX] = [D]

Que puede despejarse

[CT7 + [C] = [XX] = [D]  [C]*

[XX] = [D] * [C]™*

Se hizo uso del software; MATLAB®R2013b, para obtener los resultados de las

matrices [X] y[XX] que estan en funcién al Angulo 62 que tiene una variacién de
(90° a 180°) cada 5°, Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Velocidades angulares.

02(°) | w2(rad/s) |w3(rad/s)| w4 (rad/s) | w7(rad/s) | w8(rad/s) | w9(rad/s) | w10(rad/s)
90.0 | 0.7854 | 1.5613 | 0.9322 | 1.5613 | 2.3531 | 1.7495 | 2.3531
95.0 | 0.7854 | 1.5754 | 0.9149 | 1.5754 | 2.3904 | 1.740 | 2.3904
100.0] 0.7854 | 1.5821 | 0.8955 | 1.5821 | 2.405 | 1.7181 | 2.405

105.0| 0.7854 | 1.5835 | 0.8748 | 1.5835 | 2.4025 | 1.6879 | 2.4025
110.0| 0.7854 | 1.5809 | 0.8532 | 1.5809 | 2.388 | 1.6525 | 2.388

115.0] 0.7854 | 1.5756 0.831 1.5756 | 2.3657 | 1.6146 | 2.3657
120.0| 0.7854 | 1.5687 | 0.8088 | 1.5687 | 2.3392 | 1.5761 | 2.3392
125.0] 0.7854 | 1.5609 | 0.7866 | 1.5609 | 2.3113 | 1.5382 | 2.3113
130.0| 0.7854 | 1.5531 | 0.7648 | 1.5531 | 2.2842 | 1.5021 | 2.2842
135.0] 0.7854 | 1.5458 | 0.7434 | 1.5458 | 2.2601 | 1.4683 | 2.2601
140.0] 0.7854 | 1.5398 | 0.7226 | 1.5398 | 2.2407 | 1.4373 | 2.2407
145.0] 0.7854 | 1.5358 | 0.7024 | 1.5358 | 2.2282 | 1.4094 | 2.2282
150.0] 0.7854 | 1.5347 | 0.6827 | 1.5347 | 2.2248 | 1.3848 | 2.2248
155.0| 0.7854 | 1.5375 | 0.6635 | 1.5375 | 2.2341 | 1.3636 | 2.2341
160.0| 0.7854 1.546 0.6446 1.546 | 2.2614 | 1.3463 | 2.2614
165.0| 0.7854 | 1.5627 | 0.6255 | 1.5627 | 2.3166 | 1.3329 | 2.3166
170.0] 0.7854 | 1.5926 | 0.6054 | 1.5926 | 2.4197 | 1.3235 | 2.4197
175.0] 0.7854 | 1.6453 | 0.5828 | 1.6453 | 2.6208 | 1.316 | 2.6208
180.0| 0.7854 | 1.7446 | 0.5536 | 1.7446 | 3.1033 | 1.2917 | 3.1033

Fuente: propia
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Se graficé estos datos en funcion a 62 para poder visualizar la variacion de la

velocidad angular de cada unos de los eslabones del mecanismo. Fig. (4.23).

Variacion \elocidad angular

3.5
—— w2
—— W3=w7
—HE— w4 77
3 —¥— w8=w10
—6— w9

Velocidades angulares

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2

Figura 4.23 Velocidadgs angulares.
Fuente propia
Para comprobar la validez de los datos obtenidos usaremos el programa SAM 6.1,
el mecanismo ya fue modelado, luego se generan las graficas que concuerdan con
los resultados obtenidos en MATLAB®R2013b, se puede ver los resultados de la
simulacion en SAM 6.1 en la (Fig. 4.24).
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Grafica deAngulos del mecanismo

AV(2) [rad/s]
0.78540

AV[3) [cad/s]
1.56128

AV(4) [fads]

0.893224

AVI(T) [rad/s]
1.56129

AV(B) [rad/s]
235307

AV(D) [rad/s)
1.74954

AV{10) [rad/s]
235307

angule T2

Al2) [deg]
$0.00000

Figura 4.24 Velocidades angulares.
Fuente: Propia, simulado en SAM6.1

4.1.1.4 Célculo de la aceleracion angular del mecanismo.

Una vez calculada las velocidades, lo siguiente sera determinara las aceleraciones

angulares de cada eslabon.

La aceleracion se define como la magnitud fisica que mide la tasa de variacion de
la velocidad respecto del tiempo (L.Norton, 2005). De las ecuaciones (4.4) y (4.5)
gue representan los lazos vectoriales para cado nodo habra que derivarlas dos
veces respecto al tiempo para poder hallar las relaciones de aceleracién en el

mecanismo.

Nodo 01
%(% (R2.e%%2 + R3.e% — R4eifs — R1ei01)) (4.33)

Nodo 02

= (Z-(R2.¢'"% + R7.¢'(%:7F) 4 R8el% — (R5e'%2 + R6e!(%s=90)) — R9e!®) )  (4.34)
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Derivando las ecuaciones (4.33) y (4.34)

Nodo 01

R2.i.ay.e%%2 + R2.(i?). (w,)?. "% + R3.i.a3.e'% + R3.(i?). (w3)?. e —
R4.i.a,.e% — R4.(i?). (w,)?. e+ =0

Despejando

R2.i.a,.e"% — R2. (w,)?.e'%2 + R3.i.a5.e"% — R3. (w3)?. €% — R4.i.a,. €%+ +

R4.(w4)?. e+ =0 (4.35)
Nodo 02

R2.i.a;.e"% + R2.(i?). (w;)?. "% + R7.i.a5.e' %P + R7.(i%).(w5)?. e!¥=F) +
R8.i.ag.e'% + R8.(i%).(wg)?. €% — R5.i.a,.e'%2 — R5.(i?). (w,)?. e'%2 —
R6. 1. . e'(%27%0) — R6. (i?). (w)?. €'(%279%) — R9.i.ay. ™% — RI. (i?). (w5)?. €' =

0
Despejando

R2.i.ay.e1%2 — R2. (w,)?%. €% + R7.i.a3.e'037F) — R7 (w3)?.e!0:7F) 4
R8.i.ag.e'% — R8. (wg)?.e'% — R5.i.a,.e!%2 + R5. (w,)?%. e!%2 — R6.i.a,. (02790 +
R6. (w5)?%.e!02790) — R9 i ay.e'% + R9. (wg)%.e'% =0 (4.36)

Al sustituir las ecuaciones (4.35) y (4.36) en la equivalencia de Euler (4.5), se

obtiene las ecuaciones cartesianas para cada uno de los nodos del mecanismo.
NodoO1

R2.i.a,.(cos B, +iSin6,) — R2. (w,)?. (cos B, + i SinB,) + R3.i.a5. (cos O3 +
iSin 3) — R3. (w3)2. (cos 05 + i Sin 03) — R4.i. ay. (cos O, + i Sin,) +
R4.(w4)?. (cos @, +iSinf,) =0

Despejando

R2.0,(—SinB, +1icosB, ) — R2.(w,)? (cosB, +1iSinbd, ) + R3.az(cos(6; — B) +
isen(0; —B)) + R3.(w3)? (cosB; +iSinB; ) — R4. o, (—SinB, + i cosB, ) +
R4. (w,)? (cosB, +iSinB,) =0 (4.37)
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Nodo 02

R2.i.a,.(cos B, + iSinB,) — R2. (w,)?. (cos O, + i Sin6,) + R7.i.az(cos(6; — B) +
iSin(0; — B)) — R7.(w3)*(cos(6; — B) + iSin(6; — B)) + R8.i.ag. (cos O +

i Sin Og) — R8. (wg)?(cos O + i SinBg) — R5.i.a5. (cos B, + i Sin ) +

R5. (w)?. (cos B, + i Sin 6,) — R6. a,(cos(8, — 90) + iSin(6, — 90)) +

R6. (w3)?2. (cos(0, — 90) + iSin(6; — 90)) — R9.i. aq. (cos Oy + i Sin Hy) +

R9. (wg)?.(cos By + iSinfy) =0 .

Despejando

R2.i.a,.(—Sin @, + icos 8,) — R2. (w,)?. (cos 8, + iSin§,) +

R7.a3(=Sin(65 — B) + icos(8; — B)) — R7.(w3)?*(cos(8; — B) + iSin(6; — B)) +
R8. ag. (—Sin g + icos 0g) — R8. (wg)?(cos Og + i Sin Og) — R5. a,(— Sin 6, +

icos 8,) + R5. (wy)?(cos B, + i SinB,) — R6. a,(—Sin(6, — 90) +icos(6, — 90)) +
R6. (w5)?(cos(8, — 90) + iSin(f, — 90)) — R9. ag(— Sin Oy + i cos O,) +

R9. (wg)?(cos By + i Sinfy) = 0 (4.38)

Las ecuaciones (4.37) y (4.38) se dividen en sus partes real e imaginaria.

e Nodo 01
Parte real (direccion X)
f9 = —R2.a,.Sin(0,) — R2(w,)?*cos (0,) — R3. a3.S5in(6;5) — R3(w3)%cos(0;3) +
R4.a,.Sin(8,) + R4(w,)?*cos(8,) =0 (4.39)

Parte imaginaria (direccion Y)
f10 = R2.a,.Cos(0,) — R2(w,)%Sin (0,) + R3.a5.cos(03) — R3(w3)?Sin(6;) —
R4.a,.cos(0,) + R4(wy)%Sin(6,) = 0 (4.40)

e Nodo 02
Parte real (direccion X)
f11 = —R2.a,.Sin(0,) — R2(w,)?*cos (8,) — R7.a5.sin(0; — B) —
R7(w3)?cos (65 — B) — R8. ag.Sin(0g) — R8(wg)?cos (0g) + R5. a,.Sin(6,) +
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R5(wy)%cos (68,) + R6.a,.sin(6, — 90) + R6(w,)*cos(6, — 90) +
R9. aq.Sin(By) + R9(wy)?cos (By) =0 (4.41)

Parte imaginaria (direccion Y)

f12 = R2.a,.cos(0;) — R2(w,)?Sin (0,) + R7.az.cos(6; — B) —

R7(w3)%sin (63 — B) + R8. ag.cos(fg) — R8(wg)?Sin (0g) — R5. a,.cos(6,) +
R5(w,)%Sin (8,) — R6.ay.cos(0, — 90) + R6(w,)?Sin(6, — 90) —

R9. ay.cos(0y) + R9(wg)?Sin (By) = 0 (4.42)

Estos dos sistemas de ecuaciones, uno para cada uno de los nodos del mecanismo,

se resolvieron usando un sistema de matrices para cada una de ellas.
Nodo 01

Como incognitas: a; y a, y dos ecuaciones f9 (4.39) y f10 (4.40) que se ordenaron

matricialmente, la velocidad angular es constante por consiguiente
a, = 0.00rad/s? (4.43)

[—R3 * Sin(63) +R4 xSin(0,) § [ag] _
+R3 * cos(f3) —R4xcos(6,)] lasd ™

R2.a,.5in(6,) + R2(w,)?cos (8,) + R3(w3)?cos(03) — R4(w,)?*cos(6,)

—R2.a,.Cos(6,) + RZ(wZ)ZSin 0,) + R3(w3)25in(93) _ R4(a)4)25in(64) (4.44)

Esta matriz es de la forma

[X] = [B] * [A]"! (4.45)
Nodo 02

Como incégnita agy ayy dos ecuaciones f11 (3.41) y f12 (3.42) que se ordenaron

matricialmente.
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[—R8 * Sin(fg) +R9 * Sin(0,) . [ag] _
+R8 * cos(8g) —R9 * cos(6y)] Lagl —
+R2.a,.Sin(6,) + R2(wy)%cos (6,) + R7.a5.sin(0; — B) + R7(w3)?*cos (65 — ) + R8(wg)%cos (8g)
[—RZ. ay.cos(0;) + R2(w,)%Sin (68,) — R7.a3.cos(6; — B) + R7(w3)?sin (05 — B) + R8(wg)?%Sin (Ag)

—R5. a,.Sin(6,) — R5(wy)?cos (6,) — R6. 5. sin(6, — 90) — R6(w,)%cos(8, — 90) — R9(wq)?cos (By)
+R5. ay.cos(0;) — R5(w,)2Sin (0,) + R6.ay.cos(6, —90) — R6(w,)2Sin(6, — 90) — R9(wq)2Sin (64)

(4.46)

Esta matriz es de la forma
[A] * [XX] = [B]

Que puede despejarse

[A]7* « [A] = [XX] = [B] * [A]™*

[XX] = [B] = [A]"* (4.47)

Se hizo uso del software MATLAB®R2013b, para obtener los resultados de las
matrices [X] y[XX] (4.44)y (4.46) que estara en funcion al &ngulo 62 quien posee

una variacion de (90° a 180°) cada 5°, Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Aceleraciones angulares.

Aceleraciones Angulares (rad/ seg2)
62 a2 a3 a4 a7 a8 a9 al0
90.0| 0 0.1657 -0.1457 0.1657 | 0.4551 | -0.0171 | 0.4551
95.00| 0 0.0907 -0.1661 0.0907 0.225 | -0.1479 | 0.225
100.00| O 0.0341 -0.1811 0.0341 | 0.0466 | -0.2401 | 0.0466
105.00| 0 | -0.0076 -0.1913 | -0.0076 | -0.0834 | -0.2995 | -0.0834
110.00| 0 -0.037 -0.1974 -0.037 | -0.1714 | -0.3329 | -0.1714
115.00| 0 | -0.0564 -0.2003 | -0.0564 | -0.2244 | -0.3464 | -0.2244
120.00| 0 | -0.0674 -0.2003 | -0.0674 | -0.249 | -0.3453 | -0.249
125.00] 0 | -0.0713 -0.1983 | -0.0713 | -0.2506 | -0.3339 | -0.2506
130.00| 0 | -0.0689 -0.1946 | -0.0689 | -0.2331 | -0.3154 | -0.2331
135.00| 0 | -0.0605 -0.1899 | -0.0605 | -0.1984 | -0.2921 | -0.1984
140.00| O -0.046 -0.1846 -0.046 | -0.1468 | -0.2656 | -0.1468
145.00| 0 | -0.0246 -0.1793 | -0.0246 | -0.0759 | -0.2369 | -0.0759
150.00| O 0.0055 -0.1745 0.0055 | 0.0203 | -0.2063 | 0.0203
155.00| O 0.0477 -0.1711 0.0477 | 0.1544 | -0.1736 | 0.1544
160.00| 0 0.1084 -0.1704 0.1084 0.352 -0.1387 | 0.352
165.00| 0 0.2002 -0.1747 0.2002 | 0.6698 -0.102 | 0.6698
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170.00| O 0.3508 -0.1887 0.3508 1.252 -0.0692 1.252
175.00| O 0.629 -0.224 0.629 2.5759 | -0.0817 | 2.5759
180.00| O 1.2551 -0.3171 1.2551 | 7.3432 | -0.5468 | 7.3432

Fuente: propia

Estos datos se grafican en funcion a 82 para poder visualizar la variacion de la

aceleracion angular de cada uno de los eslabones del mecanismo fig. (4.25).

Variacion aceleracion angular

8
(I')
7 —— a2
—8B— a3=a7 /
—V— a4
6 —O— a8=al0
—&6— a9 /

Aceleraciones angulares

-1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2

Figura 4.25 Aceleraciones angulares.
Fuente propia
Para comprobar la validez de los datos obtenidos se us6 SAM 6.1, esta grafica
concuerda con la grafica anterior obtenida en el software MATLAB®R2013b se
puede ver los resultados en la Figura. (4.26).
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Grafica defAngules del mecanismo
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[

angulo T2

Figura 4.26 Aceleraciones Angulares.
Fuente: Propia simulacion en SAM6.1

4.1.1.5 Centro de masa, célculo de posicién, velocidad y aceleracion.

AA(2) [ggds2)

0.00000

A A
fatat

[2) [rgd/s2
16570

L=

;

AAL4) [rad/s2]
0.14572

A A
fa¥at

[7) [rad/s2
18570

=]

;

AA[S) [rad/s2]
0.45508

AA[9) [radis2]
0.01711

AA10) [rad/s2)
0.4E508

Cuando un cuerpo se encuentra en movimiento, todas sus particulas se mueven a

la vez, aunque con distintas trayectorias. Para caracterizar la traslacién, nos basta

con estudiar qué ocurre en un solo punto del mismo: su centro de masas. Este sera

el que determine su trayectoria, velocidad y aceleracion.

Es necesario saber la ubicacion del centro de masa y la masa de cada eslabodn, asi

como la aceleracion de los centro de gravedad de cada elemento del mecanismo.
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4.1.1.5.1 Posiciones de los centro de masa, Momento de inercia, masa de
los eslabones.
Se hizo usos del software: Autodesk Inventor 2015 para modelar los eslabones
(Figura 4.27 y Figura 4.28) y obtener; su masa, momento de inercia y la ubicacion
de los centro de gravedad (Tabla 4.6) que estan en funciébn a un eje de

coordenadas para cada uno de los elementos (Tabla 4.7).

0]
C
A©
r22 OD
 Sad
r2 3
: r88
r3
r8
Blo E|O »
® AL'
02
Figura 4.27 Ubicacion de CG para 2, 3,8
Fuente propia.
E 0]
@
F.
Figura 4.28 Ubicacion de CG para 4,9
Fuente propia.
Tabla 4.6 Masa, segundo momento de inrecia, para los eslabones.
Eslabdn 2 3 4 8 9
Masa(Kg) 0,005 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001
1,,[Kg — mm?] 1,455 | 0,335 | 0.029 | 0,125 | 0,029
Origen coordenadas 02 A D 04 C

Fuente:Modelado en Autodesck inventor 2015.
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Tabla 4.7 Ubicacion de los centros de gravedad respecto al origen de coordenadas.

Centro CG2 CG3 CG4 CG8 CG9
de masa
mm |12 ] 0.027 | r3=10,015[ r4= [0,048] r8= J0,010[ r9=[0,014
r22=|0,0027 | rr3=]0.003 | r44=0,000 | r88=[0.002 [rr9=]| 0,00

Fuente:Modelado en Autodesck inventor 2015.

La ubicacion de los centros de masas puede ser generalizada para todo el
recorrido, es decir que estén en funcion de T2, estas ecuaciones de
posicionamiento de los C.G generadas son Utiles para los siguientes

analisis de velocidad y aceleracion.

Centro de gravedad Eslabén 2

Rcg2x = r2 * cos(8,) + r22 * cos(6, — 90) (4.48-a)
Rcg2y = r2 x sin(60,) + r22 = sin(6, — 90) (4.48-b)
Rcg2 = (Rcg2x? + Rcg2y?)t/? (4.48-c)

Centro de gravedad Eslabon 3

Rcg3x = r3 * cos(8,) + r33 * cos(8, + 90) (4.49-a)
Rcg3y = r3 x sin(0,) + r33 * sin(6, + 90) (4.49-b)
Rcg3 = (Rcg3x? + Rcg3y?)Y/? (4.49-c)

Centro de gravedad Eslabén 4

Rcg4x = r4 * cos(6,) + r44 = cos(8, + 90) (4.50-a)
Rcg4y = r4 x sin(0,) + r44 = sin(6, + 90) (4.50-b)
Rcg4 = (Rcg4x? + Rcgdy?)'/? (4.50-c)

Centro de gravedad Eslabén 8

Rcg8x = r4 * cos(0,,) + r88 x cos(6,, + 90) (4.51-a)
Rcg8y = r4 * sin(6,,) + r88 * sin(H,, + 90) (4.51-b)
Rcg8 = (Rcg8x? + Rcg8y?)'/? (4.51-c)

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica




(
Disefio Y Andlisis de un Prototipo de una Mano Robética Antropométrica %:A e

Centro de gravedad Eslabén 9

Rcg9x = 19 * cos(6;) + 199 * cos(69 + 90) (4.52-a)
Rcg9y =19 * sin(6,,) + r99 * sin(6y + 90) (4.52-b)
Rcg9 = (Rcg9x? + Rcg9y?)'/? (4.52-c)

4.1.1.5.2 Calculo de Vectores de posicion
Seré necesario antes de iniciar el analisis de fuerzas dinamicas, se hace
uso de un sistema de coordenadas no rotacionales ubicadas en el c.g de

cada eslabon, segun puede verse en las (Fig. 4.29) y (Fig. 4.30).

S37 R92

-

—R38  R43
| le
R98 v
2
Figura 4.29 Vectores de posicion.
Fuente propia
R43 4 R8 )
R2 \
R14

Figura 4.30 Vectores de pocion.
Fuente propia

En la Tabla 4.1, se generalizo las formulas de los vectores de
posicionamiento, estos estan en funcion a T2, en todo el recorrido, las
distancias de los vectores seran constante en todo momento.
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Las Tablas (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) muestran los resultados de los
vectores de posicionamiento en funcién a T2

Tabla 4.8 Ecuaciones vectores de posicionamiento.

Eslabon Elementos Ecuaciones vectores
constantes
R12 =  27.547 R12x=R12*cos(62+31)
R32 =  22.743 R12y=R12*sin(62+31)
2 R92 = 27.615 R32x=R32*cos(62+p2)
B1 = 174.41° R32y=R32*sin(62+32)
B2 = 6.780° R92x=R92*cos(62-33)
B3 = 2.729° R92y=R92*sin(62-33)
R23 = 15.256 R23x=R23*cos(67+34)
R43 =  12.823 R23y=R23*sin(07+f4)
3 R83 = 15.440 R43x=R43*cos(87+p5)
B4 = 192.300° R43y=R43*sin(87+[35)
B5 = 161.065° R83x=R83*cos(07-36)
6 = 12.151° R83y=R83*sin(67-36)
R38 = 10.322 | R38x=R38*cos(610+p7)
R98 = 9.533 R38y=R38*sin(610+f7)
8 Rp = 5.566 R98x=R98*cos(610+(38)
B7 = 193.501° | R98y=R98*sin(610+38)
B8 = 155.375° Rpx=Rp*cos(610-90)
Rpy=Rp*sin(610-90)
R14 = 42.200 | R14x=R14*cos(64+180)
4 R34 = 42.200 R14y=R14*sin(64+180)
R34x=R34*cos(64)
R34y=R34*sin(64)
R29 = 14.1715 | R29x=R29*cos(69+180)
9 R89 = 14,1715 | R29y=R29*sin(69+180)
R89x=R89*cos(09)
R89y=R89*sin(69)

Fuente propia

Tabla 4.9 Vectores de posicionamiento eslabon 2.

[mm]
theta ri2x rizy r32x r32y r92x r92y

90.0| -2.685| -27.416 -2.685| 22.584 1.315| 27.584

95.0| -0.285| -27.546 -4.643| 22.264| -1.094| 27.594
100.0| 2.117| -27.466 -6.566| 21.775| -3.495| 27.393
105.0| 4.502| -27.177 -8.439| 21.119| -5.869| 26.984
110.0| 6.854| -26.681| -10.247| 20.304| -8.199| 26.370
115.0] 9.153| -25.982| -11.978| 19.333| -10.466| 25.555
120.0| 11.383| -25.086| -13.617| 18.216| -12.653| 24.546
125.0] 13.526| -23.998| -15.153| 16.960| -14.744| 23.350
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130.0| 15.566| -22.728| -16.574| 15.574| -16.723| 21.976
135.0| 17.488| -21.285| -17.868| 14.071| -18.575| 20.435
140.0| 19.276| -19.680| -19.026| 12.460| -20.285| 18.738
145.0| 20.918| -17.925| -20.040| 10.754| -21.841| 16.899
150.0| 22.401| -16.033| -20.901| 8.967| -23.231| 14931
155.0| 23.713| -14.020| -21.603| 7.111| -24.444| 12.849
160.0| 24.844| -11.900| -22.140| 5.201| -25.471| 10.670
165.0| 25.787| -9.689| -22.509| 3.252| -26.304 8.409
170.0| 26.533| -7.405| -22.707| 1.277| -26.937 6.085
175.0| 27.078| -5.064| -22.732| -0.707| -27.364 3.714
180.0| 27.416| -2.685| -22.584| -2.685| -27.584 1.315

Fuente propia

Tabla 4.10 Vectores de posicionamiento eslabdn 3.

[mm]

Theta2 | r23x r23y r43x r43y rg83x r83y
90.0| 3.250| -14.906| -4.161| -12.129 3.250| 15.094
95.0| 5.786| -14.116| -1.994| -12.667 0.583| 15.429

100.0| 8.162| -12.889| 0.248| -12.821 -2.120| 15.294
105.0| 10.292| -11.262| 2.488| -12.579 -4.764| 14.687
110.0| 12.103| -9.288| 4.650| -11.950 -7.259| 13.627
115.0| 13.538| -7.034| 6.664| -10.956 -9.526| 12.151
120.0| 14.554| -4574| 8.466| -9.631| -11.493| 10.311
125.0| 15.126| -1.987| 10.005| -8.021| -13.103 8.167
130.0| 15.243 0.646| 11.236| -6.179| -14.313 5.790
135.0| 14.907 3.248| 12.129| -4.163| -15.094 3.252
140.0| 14.134 5.743| 12.661| -2.033| -15.427 0.630
145.0| 12.952 8.062| 12.822 0.149| -15.310 -2.002
150.0| 11.396| 10.144| 12.611 2.323| -14.748 -4.571
155.0/ 9.508| 11.931| 12.033 4.431| -13.757 -7.009
160.0| 7.335| 13.377| 11.102 6.417| -12.362 -9.251
165.0] 4.929| 14.438| 9.835 8.228| -10.589| -11.237
170.0| 2.338| 15.076| 8.251 9.816 -8.469| -12.910
175.0| -0.393| 15.251| 6.365| 11.132 -6.027| -14.215

180.0| -3.232| 14.910| 4.176| 12.124 -3.268| -15.090
Fuente propia

Tabla 4.11 Vectores de posicionamiento eslabén 8.

[mm]
theta r38x r38y ro8x ro8y rpx rpy
90.0 2.413| -10.036| -3.977| -8.664| -5.566| 0.000
95.0 4.946 -0.060| -1.580| -9.401| -5.374| -1.451
100.0 7.158 -7.437| 0.952| -9.485| -4.801| -2.816
105.0 8.867 -5.283| 3.423| -8.897| -3.888| -3.983
110.0 9.945 -2.764| 5.643| -7.683| -2.703| -4.866
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115.0 10.321 -0.072| 7.454| -5.943| -1.338| -5.403
120.0 9.989 2598| 8.736| -3.815| 0.103| -5.565
125.0 8.994 5.064| 9421| -1.456| 1.522| -5.354
130.0 7.423 7.171| 9.483| 0970 2.825| -4.796
135.0 5.397 8.798| 8.941| 3.308| 3.933] -3.939
140.0 3.053 9.860| 7.844| 5.417| 4.785| -2.843
145.0 0.537 10.308| 6.273| 7.178| 5.337| -1.581
150.0 -2.002 10.125] 4.326] 8.495| 5.561| -0.226
155.0 -4.423 9.326| 2.112] 9.296| 5.447| 1.144
160.0 -6.589 7.945| -0.249| 9.530| 4.996| 2453
165.0 -8.374 6.034| -2.636] 9.161| 4.219]| 3.630
170.0 -9.653 3.654| -4923| 8.163| 3.133] 4.601
175.0| -10.286 0.858| -6.979| 6.494| 1.746| 5.285

180.0| -10.049 -2.355| -8.641| 4.026| 0.032] 5.566
Fuente propia

Tabla 4.12 Vectores de posicionamiento eslabon 1-4.

[mm]

Theta2 | rl4x ridy r34x r34y r29x r29y rgox rgdy
90.0| 6.205| -23.390| -6.205| 23.390| 5.195| -13.185 -5.195| 13.185
95.0| 8.569| -22.631| -8.569| 22.631| 7.640| -11.936 -7.640| 11.936

100.0| 10.798| -21.656| -10.798| 21.656| 9.779| -10.257 -9.779 |  10.257
105.0| 12.873| -20.491| -12.873| 20.491| 11.534| -8.234| -11.534 8.234
110.0| 14.778| -19.163| -14.778| 19.163| 12.856| -5.964 12.856 5.964
115.0] 16.504| -17.698| -16.504| 17.698| 13.721| -3.545| -13.721 3.545
120.0| 18.045| -16.124| -18.045| 16.124| 14.131| -1.070 14.131 1.070
125.0] 19.401| -14.463| -19.401| 14.463| 14.104| 1.379| -14.104| -1.379
130.0| 20.574| -12.739| -20.574| 12.739| 13.672| 3.730 13.672| -3.730
135.0| 21.568| -10.973| -21.568| 10.973| 12.874| 5.925| -12.874| -5.925
140.0| 22.389| -9.182| -22.389| 9.182| 11.754| 7.916 11.754| -7.916
145.0| 23.045| -7.383| -23.045| 7.383| 10.361| 9.669| -10.361| -9.669
150.0 23.545| -5.590| -23.545| 5.590| 8.742| 11.154 -8.742| -11.154
155.0| 23.897| -3.815| -23.897| 3.815| 6.944| 12.354 -6.944 | -12.354
160.0| 24.110| -2.070| -24.110| 2.070| 5.013| 13.255 -5.013| -13.255
165.0| 24.196| -0.364| -24.196| 0.364| 2.993| 13.852 -2.993| -13.852
170.0| 24.165 1.290| -24.165| -1.290| 0.924| 14.141 -0.924| -14.141
175.0| 24.027 2.882| -24.027| -2.882| -1.152| 14.125 1.152| -14.125
180.0 | 23.797 4.395| -23.797| -4.395| -3.185]| 13.809 3.185| -13.809

Fuente propia
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4.1.1.5.3 Velocidad de los centro de masa.
La velocidades seran absolutas es decir tendran como punto de referencia
02, derivando respecto al tiempo las ecuaciones (4.48), (4.49), (4.50), (4.51),
y (4.52)

Velocidad centro de gravedad eslabdén 2.

Vecg2x = —r2 * w, * sin(0,) — r22 * w, * sin(6, + 90) (4.53-a)
Veg2y = 412 * w, * cos(0,) + 122 * w, * cos(6, + 90) (4.53-b)
Veg2 = (Vcg2x? + Vegy?)t/? (4.53-c)

Velocidad centro de gravedad Eslabdn 3.

VAx = —R2 * w, * sin(6,) (4.54-a)
VAy = +R2 * w, * cos(6,) (4.54-b)
Vecg3x = Vax — r3 * ws * sin(6;) — r33 * w5 * sin(6, + 90) (4.54-c)
Veg3y = Vay + r3 * w4 * cos(6;) + r33 * w5 * cos(8, + 90) (4.54-d)
Veg3 = (Vcg3x? + Veg3y?)t/? (4.54-e)

Velocidad centro de gravedad Eslabdn 4.

Vecgdx = —r3 * w5 * sin(6,) (4.55-a)
Vcgdy = 414 * w, * cos(8,) (4.55-b)
Vecgd = (Vegix? + Vegay?)V/? (4.56-c)

Velocidad centro de gravedad Eslabén 8.
VDx = —R2 * w, * sin(6,) — R7 * w5 * sin(6;) (4.57-a)
VDy = +R2 * w, * cos(08,) + R7 * w3 * cos(H;) (4.57-b)

Vcg8x = VDx — 18 * wg * sin(6;y) — r88 * wg * sin(H,y + 90) (4.57-c)
Vcg8y = VDy + 18 x wg * cos(B,,) + 188 * wg * cos(H;9 + 90) (4.57-d)
Vcg8 = (Vcg8x? + Vcg8y?)t/? (4.57-e)
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Velocidad Centro de gravedad Eslabon 9.

VDx = —R5 * w, * sin(6,) — R6 * w, * sin(6, — 90) (4.58-a)
VDy = +R5 * w, * cos(8,) + R6 * w, * cos(6, — 90) (4.58-b)
Vcg9x = VCx — 19 * wq * Sin(By) — 199 * wq * sin(6y — 90) (4.58-c)
Vecg9y = VCy + 18 x wg * cos(0y) + 199 * wq * cos(8,y — 90) (4.58-d)
Veg9 = (Veg9x? + Veg9y?)t/? (4.58-e)

4.1.1.5.4 Aceleraciones de los centro de masa.
Las aceleraciones seran absolutas es decir que tendran como punto de
referencia O2. Derivando dos veces respecto al tiempo las ecuaciones
(4.48), (4.49), (4.50), (4.51),y (4.52)

Aceleracién centro de gravedad eslab6n 2.
Acg2x = =12 * ay * sin(0,) — 12 * w,? * cos(0,) — r22 * a, = sin(6, — 90) —

722 * w,% * cos(6, + 90). (4.59-a)
Acg2y = +12 * ay = cos(6,) — 12 * w,? = sin(0,) + 122 * a, = cos(d, — 90) —
22 * w,?% * sin(6, + 90). (4.59-b)
Acg2 = (Acg2x? + Acg2y?)'/? (4.59-c)

Aceleracion centro de gravedad Eslabon 3.
Aax = —R2 * a, * sin(6,) — R2 * w,? * cos(6,) (4.60-a)
Aay = +R2 * a, * cos(6,) + R2 * w,? * sin(6,) (4.60-b)

Acg3x = Aax — 13 * a3 * sin(0;) — r3 x w3? * cos(6,) — r33 * a3 * sin(6, +

90) — 133 * w32 * cos (6, + 90). (4.60-c)
Acg3y = Aay + 13 * az * cos(8,) — 13 * w32 = sin(8,) + r33 * az * cos(f, +

90) — 133 * w32 * sin(, + 90). (4.60-d)
Acg3 = (Acg3x? + Acg3y?)'/? (4.60-e)

Aceleracion centro de gravedad Eslabon 4.

Acgdx = =14 * ay * sin(0,) — 4 * w,? * cos(0,) (4.61-a)
Acgdy = +12 * ay * cos(8,) — 74 * w,? * sin(6,) (4.61-b)
Acg4 = (Acg4x? + Acgdy?)'/? (4.61-c)

Aceleracion centro de gravedad Eslabon 8.
Adx = —R2 * a, * sin(6,) — R2 * w,? = cos(8,) — R7 * a, = sin(f,) — R7 *
w32 * cos(6,). (4.62-a)
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Ady = +R2 * a, = cos(8,) + R2 * w,? * sin(0,) + R7 * a, * cos(6,) + R7 =
w3? * sin(6,). (4.62-b)

Acg8x = Adx — 18 = ag * sin(f;,) — 18 * wg? * cos(H;,) — 88 *

ag * sin(f; + 90) — 88 * wg? * cos(6,, + 90). (4.62-c)
Acg8y = Ady + 18 * ag = cos(8,) — 78 * wg? * sin(6,,) + r88 *

ag * cos(8;9 + 90) — 88 * wg? * sin(6,, + 90). (4.62-d)
Acg8 = (Acg8x? + Acg8y?)'/? (4.62-e)

Aceleracién centro de gravedad Eslabén 9.
Acx = —R2 * a, = sin(6,) — R2 * w,? * cos(8,) — R7 * a, = sin(f,) — R7 *

w3? * cos(8,). (4.63-a)
Acy = +R2 * ay * cos(8,) + R2 * w,? * sin(0,) + R7 * a, = cos(8,) + R7 *
w3? * sin(6,). (4.63-b)

Acg9x = Acx — 19 * ag * sin(fy) — 19 * wg? * c0s(0y) — 199 * ag * sin(Hy +

90) — 199 * wg? * cos(6y — 90). (4.63-c)
Acg9y = Acy + 19 * ag * cos(01y) — 19 * wg? * sin(fy) + 199 * aq * cos(07, +
90) — 199 * wy? * sin(fy — 90). (4.63-d)
Acg9 = (Acg9x? + Acg9y?)'/? (4.63-e)

La Tabla 4.13, muestra los resultados de la velocidad de los centros de gravedad,
la Tabla 4.14, muestra la aceleracién de los centro de gravedad en funcion a X i Y,
y la Tabla 4.15 muestra las aceleraciones absolutas de cada centro de gravedad.

Tabla 4.13 Velocidades de Cg de los eslabones.

T2° | Vcg2[mm/s2] | Veg3[mm/s2] | Veg4[mm/s2] | Veg8[mm/s2] | Vcg9[mm/s2]
90.0 21.636 62.748 22.559 109.870 66.531
95.0 21.636 62.627 22.139 109.851 65.571
100.0 21.636 62.275 21.671 108.881 64.307
105.0 21.636 61.724 21.169 107.099 62.829
110.0 21.636 61.004 20.646 104.651 61.220
115.0 21.636 60.140 20.111 101.676 59.544
120.0 21.636 59.156 19.571 98.297 57.854
125.0 21.636 58.072 19.035 94.620 56.186
130.0 21.636 56.906 18.507 90.731 54.564
135.0 21.636 55.670 17.989 86.700 53.005
140.0 21.636 54.379 17.486 82.577 51.517
145.0 21.636 53.039 16.997 78.399 50.102
150.0 21.636 51.658 16.521 74.187 48.759
155.0 21.636 50.239 16.057 69.948 47.483
160.0 21.636 48.784 15.599 65.673 46.267
165.0 21.636 47.289 15.136 61.327 45.102
170.0 21.636 45.749 14.651 56.824 43.975
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175.0 21.636 44.157 14.103 51.934 42.868
180.0 21.636 42.517 13.397 45.761 41.754

Fuente propia

Tabla 4.14 Aceleraciones de Cg de los eslabones [mm/s"2].

[mm/s2]

T2°| Acg2x | Acg2y | Ag3x|Acg3y | Acgdx| Acgdy | Acg8x| Acg8y|Acgdx| Acgy
90.00 | -1.656|-16.912| 5452| -67.716| 8.801| -19.424| 3.820| -160.635| 13.660 | -74.196
9500| -0.176|-16.992| 15.767 | -66.283| 10.932| -17.518| 39.142 | -157.399| 25.394| -69.020
100.00 | 1.306| -16.942 | 25.347| -62.916| 12.582| -15.412| 71.185| -144.618| 34.790| -61.770
105.00| 2.777|-16.764| 33.873| -57.952| 13.771| -13.219| 97.552| -124.495| 41.723| -53.412
110.00 | 4.228| -16.458 | 41.141| -51.748| 14.540| -11.031|116.972| -99.593| 46.376 | -44.731
115.00| 5.646 | -16.027 | 47.040| -44.652 | 14.942| -8.918|129.155| -72.366| 49.100| -36.280
120.00 | 7.022| -15.474| 51544 -36.985| 15.034| -6.931[134.532| -44.876| 50.297 | -28.394
125.00 | 8.343| -14.803| 54.686| -29.027 | 14.872| -5.102|133.967| -18.684| 50.352| -21.235
130.00| 9.602| -14.020| 56.546 | -21.018| 14513 | -3.446 | 128.529 5.151| 49.591| -14.848
135.00 | 10.787 | -13.130| 57.232| -13.147| 14.003| -1.968|119.318| 26.007 | 48.270| -9.201
140.00 | 11.891| -12.139| 56.876| -5559| 13.385| -0.661|107.364| 43.611| 46.584| -4.221
145.00 | 12.903| -11.057 | 55.618| 1.645| 12.692 0.489 | 93.565| 57.959 | 44.667 0.179
150.00 | 13.818| -9.890| 53.607| 8.407| 11.950 1.503| 78.661| 69.251| 42.611 4.091
155.00 | 14.627| -8.648| 50.998| 14.717| 11.174 2.410| 63.220| 77.860| 40.473 7.603
160.00 | 15.325| -7.341| 47.964| 20.628| 10.371 3.249 | 47.613| 84.349| 38.284| 10.797
165.00 | 15.907 | -5.977| 44.719| 26.291| 9.530 4.085| 31.930| 89.607| 36.037| 13.750
170.00 | 16.367 | -4.568| 41.591| 32.063| 8.614 5.033| 15.656 | 95320 | 33.624| 16.513
175.00 | 16.703| -3.124| 39.255| 38.843| 7515 6.360 | -3.931| 105918 | 30.434| 18.954

180.00| 16.912| -1.656| 39.719| 49.437 5.900 8.892 | -45.467 | 142.379| 21.061 18.831
Fuente propia

Tabla 4.15 Aceleraciones de Cg de los eslabones [mm/s"2].

[mm/s2
T2° Acg2 |Acg3 |Acgd |[Acg8 |Acg9
90.00[16.993|67.935| 21.325|160.681 | 75.442
95.00[16.993 | 68.133 | 20.649|162.193 | 73.543
100.00|16.993 |67.830| 19.896|161.188| 70.893
105.00 | 16.993 | 67.126 | 19.089 | 158.162 | 67.776
110.00|16.993 | 66.109 | 18.251|153.627 | 64.433
115.00|16.993 | 64.858 | 17.401|148.047 | 61.049
120.00 | 16.993 | 63.440 | 16.555|141.819|57.758
125.00|16.993]61.913| 15.723|135.264 | 54.647
130.00|16.993 |60.325| 14.916 |128.632 | 51.766
135.0016.993|58.723 | 14.141]122.119|49.139
140.00 | 16.993 | 57.147 | 13.401|115.883 | 46.775
145.00 | 16.993 | 55.642 | 12.702|110.062 | 44.667
150.00 | 16.993 | 54.262 | 12.044|104.801 | 42.807
155.0016.993|53.079 | 11.431[100.294|41.181
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160.00 | 16.993|52.212 | 10.868| 96.860 | 39.778
165.0016.993 |51.875| 10.369| 95.126| 38.571
170.00[16.993|52.515| 9.976| 96.597 | 37.460
175.0016.993 | 55.224 | 9.845|105.991 | 35.853

180.00|16.993|63.416 | 10.672|149.462 | 28.252
Fuente propia

4.1.2 Cinética del mecanismo. Analisis cinético del mecanismo.
Una vez calculada la cinematica del mecanismo es conveniente una solucién

cinética, para determinar las fuerzas y pares torsionales del mecanismo.

4.1.2.1 Analisis de fuerzas dinamicas.
Para calcular las fuerzas implicitas, se hizo usos de la segunda ley de Newton en
su forma lineal y rotacional, Estas se describe como: Cualquier cambio del

movimiento implica una aceleracion.
YF=ma (4.64-a)
YTr=I;a (4.64-b)

Para fines practicos se separaron las fuerzas en funcion de los ejes X,Y, todos los

pares tortores del sistema estaran en direccién Z.

YE =m.a, (4.65.a)
YE =m.a, (4.65.b)
YT =1I;a (4.65.c)

Estas tres ecuaciones (3.66) describen el movimiento para cada cuerpo del sistema

(no consideramos la fuerzas gravitacionales).

Como primer punto fue util hacer un Diagrama conceptual del mecanismo (Figura
4.31).
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Falange Media

Falange Proximal

Falange /o
Proximal

P= fuerza de
agarre

Figura 4.31 Mecanismo del dedo indice.
Fuente propia.

En las especificaciones de disefio, se estableci6 como requisito que el sistema
tenga una fuerza de agarre de 6N, esta fuerza sera dada por un actuador ubicado
en O2 en forma de par torsor que sera una de la incégnitas, las fuerzas resultantes
de la fuerza de agarre P se ubican en las juntas (pasadores) 02,04,A,B,C,D,E, y
cambiaran segun esta fuerza aumente o disminuya, el estudio se hard con una
fuerza constante de 6N ya que esta representa la fuerza méxima de agarre del
prototipo, también se considerar hacer el analisis para todo el movimiento del dedo

es decir cuando T2 va desde 90° a 180°.
Para hacer el D.G.L. del mecanismo Figura 4.32 se tuvo ciertas consideraciones:

Cada uno de los eslabones del mecanismo tiene un sistema de coordenadas

no rotativas localizadas en su C.G.

e Las fuerzas aplicas en cada eslab6én estan en funcién al sistema de
coordenadas del eslabon correspondiente.

e EXxiste un par torsor T12.

e Lafuerza de reaccion por agarre P=6N es siempre en la misma direccion, es

decir sera siempre perpendicular al eslabén 8.
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F23=-F32
ye
R23
T .
/ R43
F83
F38=-F83 F43
R98
R38_/
i F34=-F43
F98
P=6
F89=-F98

F12
F29 -F92

Figura 4.32 D. C.L. Mecanismo.
Fuente propia.

Una vez definidos las fuerzas resultantes de las cargas los eslabones, se uso las
ecuaciones (4.65.a), (4.65.b) y (4.65.c) para definir las relaciones de fuerza, en

cada uno de los eslabones del mecanismo.

Eslabon 2.
F12x + F32x + F92x = m, * (acg),y (4.66-a)
F12y + F32y + F92y = m; * (acg)ay (4.66-b)

T12 4+ (R12x * F12y — R12y * F12x) + (R32x * F32y — R32y * F32x) +

(R92x * F92y — R92y * F92x) = I, * 5. (4.66-c)
Eslabon 3.

FA43x — F32x + F83x = m3 * (acg) sy (4.67-a)
F43y — F32y + F83y = m3 * (acg)s, (4.67-b)
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(R43x * F43y — R43y * F43x) — (R23x * F32y — R23y * F32x) + (R83x * F83y —

R83y * F83x) = I3 * as. (4.67-C)
Eslabon 4.

Fl4x — F43x = my * (acg) 4y (4.68-a)
Fl4y — F43y = my * (acg)s, (4.68-b)

(R14x * F14y — R14y * F14x) — (R34x * F43y — R34y %« F43x) = I;4 * a,. (4.68-C)

Eslabon 8.
—F83x + F98x + Px = mg x (acg)gx (4.69-a)
—F83y + F98y + Py = mg * (acg)s, (4.69-b)

—(R38x * F83y — R38y * F83x) + (R98x * F98y — R98y * F98x) + (Rpx * Py —

Rpy * Px) = I;g * ag. (4.70-c)
Eslabon 9.

—F92x — F98x = mq * (acg)oy, (4.70-a)
—F92y — F98y = mq * (acg)ey (4.70-b)

—(R29x * F92y — R29y * F92x) — (R89x * F98y — R89y * F98x) = I;9 * ay.(4.70-C)

Donde:

Fx =  Fuerza en direccion x.

Fy =  Fuerza en direccion .

m, = Masa del eslabon n.

(acg), = Aceleracion lineal del eslabén n.

Ieg =  Segundo momento de Inercia eslabon n.
ay =  Aceleracion angular.
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Para estas 15 ecuaciones ((3.67),(3.68),(3.69),(3.70),(3.71)). Existen 15 incognitas:
F12x,F12y,F32x,F32y,F43x,F43y, F14x, F14y, F83x, F83y, F98x, F92x, F92y, T12
, que se resolvieron simultAneamente, se reordenan, poniendo los términos

constantes a la derecha y luego de forma matricial segun (4.71).

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

—R12y R12x —R32y R32x 0 0 0 0 0 0 0 0 —R29y R92X 1
0 0 -1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 R23x R23x —R43y R43x 0 0 —R83Y  R83x 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0] =
0 0 0 0 R34y —R34x —R1l4y R1l4x 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 R38y —R38x —R98y R98x 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R89t —R89x R29y R29x 0

F12x7 my * (acg)zx

F12y m, * (acg)ay

F32x Iy * @y

F32y ms * (acg) sy

FA43x mg * (acg)sy

Fl4x Is * @

Fid ma acg)e

F = my * (an)4y (471)

83y L. % a

F98x e~ 4

F98y mg * (acg)Bx —Px

F92x mg * (an)Sy — Py

F98y| |les * ag — (Rpx = Py — Rpy * Px)

F92x F98ymg * (acg)ox

F92y F92xm, * (acg)zy

L7124 L Igo * ag

Este sistema de matrices se resolvié usando el software MATLAB®R2013b, las
Tablas (4.16),(4.17),(4.18),(4.19),(4.20) muestran el resultado de las fuerzas en el
mecanismo Y el par torsos al resolver el sistema matricial de la ecuacion (4.71), en

funcion T2.
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Tabla 4.16 Fuerzas aplicadas en eslabon 2 (Newton).

T2 par
02 |T12[N] | f32[N] | f92[N] | f12x[N] | f12y[N] | f32X[N] | f32y[N] | f92X[N] | f92y[N] [N—m?n]
90| 48.65| 59.72| 11.07| -17.99| 45.20| 22.05| -55.50| -4.06| 10.30| 838.10
95| 45.58| 56.16| 10.60| -21.59| 40.15| 27.30| -49.08| -5.72 8.93| 822.20
100| 42.49| 52.59| 10.20| -24.13| 34.98| 31.17| -42.36| -7.04 7.38| 791.64
105| 39.45| 49.08| 9.86| -25.69| 29.93| 33.72| -35.66| -8.03 5.73| 748.38
110| 36.52| 45.71| 9.60| -26.41| 25.22| 35.12| -29.27| -8.71 4.04| 694.74
115| 33.77| 42.54| 9.41| -26.45| 21.00| 35.56| -23.35| -9.11 2.35| 633.20
120| 31.24| 39.59| 9.28| -26.00| 17.33| 35.25| -18.03| -9.25 0.00| 566.15
125| 28.98| 36.91| 9.22| -25.23| 14.26| 34.41| -13.37| -9.18 0.00| 495.81
130| 27.03| 34.52| 9.23| -24.33| 11.78| 33.23| -9.35| -8.90| -2.43| 424.12
135] 25.41| 32.43| 9.31| -23.43 9.83| 31.88| -5.94| -8.46| -3.89| 352.73
140| 24.15| 30.67| 9.47| -22.66 8.34| 30.51| -3.06| -7.85| -5.29| 283.00
145 23.28| 29.24| 9.71| -22.13 7.23| 29.23 0.00| -7.10| -6.63| 216.09
150| 22.83| 28.17| 10.06| -21.92 6.38| 28.13 1.53| -6.21| -7.92| 152.94
155 22.82| 27.49| 10.55| -22.10 5.70| 27.26 3.49| -5.17| -9.19 94.39
160| 23.29| 27.25| 11.22| -22.73 5.06| 26.70 543 -3.97| -10.49 41.33
165| 24.30| 27.54| 12.17| -23.91 4.34| 26.48 755 -2.57| -11.90 -5.00
170| 26.04 | 28.58| 13.61| -25.82 3.40| 26.71| 10.18 0.00| -13.58| -42.04
175| 28.99| 30.96| 16.04| -28.92 2.00| 27.62| 13.99 1.30| -15.99| -60.21
180| 35.18| 37.14| 21.46| -35.17 0.00| 30.35| 21.41 4.82| -20.91| 838.10

Fuente: propia

Tabla 4.17 Fuerzas aplicadas en eslab6on 3 (Newton).

02° | £23[N] | f43[N] | £83[N] | f23x[N] | f23y[N] | f43x[N] | f43y[N] | £83x[N] | f83y[N]
90.00] 59.72| 46.77| 14.39| -22.05| 55.50| 11.99| -45.20| 10.06| -10.30
95.00| 56.16 | 44.60| 13.66| -27.30| 49.08| 15.79| -41.71| 1151 -7.36
100.00 | 52.59| 42.47| 12.96| -31.17| 42.36| 18.95| -38.01| 12.21| -4.35
105.00 | 49.08] 40.42| 12.30| -33.72| 35.66| 21.50| -34.23| 12.22| -1.44
110.00| 45.71] 38.48] 11.68] -35.12| 29.27| 23.50| -30.47| 11.62| 1.21
115.00 | 42.54] 36.67| 11.11| -35.56| 23.35| 25.01| -26.82| 10.55| 3.47
120.00| 39.59] 35.01] 10.57| -35.25| 18.03| 26.11] -23.33] 9.14| 5.30
125.00| 36.91| 33.52| 10.06| -34.41| 13.37| 26.87| -20.03| 7.54| 6.67
130.00| 34.52] 32.19| 9.59| -33.23| 9.35| 27.37] -16.95| 5.86| 7.60
135.00| 32.43] 31.04| 9.16| -31.88| 5.94| 27.67| -14.08] 4.22| 8.14
140.00| 30.67] 30.07| 8.78] -30.51| 3.06| 27.82] -11.41| 2.69| 8.35
145.00| 29.24] 29.28| 8.44| -29.23| o0.00| 27.88] -8.93| 1.35| 8.33
150.00| 28.17] 28.69| 8.16| -28.13| -153| 27.92| -6.63| 0.00| 8.16
155.00 | 27.49] 28.32| 7.99| -27.26| -3.49| 27.97| -4.46| o0.00| 7.96
160.00| 27.25] 28.22| 7.97| -26.70| -5.43| 28.12| -2.41| -142| 7.85
165.00 | 27.54| 28.46| 8.22| -26.48| -7.55| 28.46| 0.00| -1.98| 7.98
170.00| 28.58] 29.24| 8.97| -26.71| -10.18] 29.20| 1.56| -2.49| 8.62
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175.00| 30.96| 31.02| 10.77| -27.62| -13.99| 30.80 3.69| -3.19| 10.29
180.00| 37.14| 35.80| 15.68| -30.35| -21.41| 35.21 6.50| -4.86| 14.91

Fuente: propia

Tabla 4.18 Fuerzas aplicadas en eslab6n 4 (Newton).

02° | f14[N] | f34[N] | f14x[N] | f14y[N] | f34X[N] | f34y[N]

90.00| 46.77| 46.77| 11.99| -45.20| -11.99| 45.20

95.00| 44.60| 44.60| 15.79| -41.71| -15.79| 41.71
100.00| 42.47| 42.47| 18.95| -38.01| -18.95| 38.01
105.00| 40.42| 40.42| 21.50| -34.23| -21.50| 34.23
110.00| 38.48| 38.48| 23.50| -30.47| -23.50| 30.47
115.00| 36.67| 36.67| 25.01| -26.82| -25.01| 26.82
120.00| 35.01| 35.01| 26.11| -23.33| -26.11| 23.33
125.00| 33.52| 33.52| 26.87| -20.03| -26.87| 20.03
130.00| 32.19| 32.19| 27.37| -16.95| -27.37| 16.95
135.00| 31.04| 31.04| 27.67| -14.08| -27.67| 14.08
140.00| 30.07| 30.07| 27.82| -11.41| -27.82| 1141
145.00| 29.28| 29.28| 27.88| -8.93| -27.88 8.93
150.00| 28.69| 28.69| 27.92| -6.63| -27.92 6.63
155.00| 28.32| 28.32| 27.97| -4.46| -27.97 4.46
160.00| 28.22| 28.22| 28.12| -2.41| -28.12 241
165.00| 28.47| 28.46| 28.46 0.00| -28.46 0.00
170.00| 29.24| 29.24| 29.20 1.56| -29.20| -1.56
175.00| 31.02| 31.02| 30.80 3.69| -30.80| -3.69
180.00| 35.80| 35.80| 35.21 6.50| -35.21| -6.50

Fuente: propia

Tabla 4.19 Fuerzas aplicadas en eslabon 8 (Newton)

20 | £38[N] | f98[N] | P[N] | 38x[N] | £38y[N] | f98x[N] | f98y[N] | PX[N] | Py[N]
90.00 | 14.39 | 11.07 |6.00| -10.06 | 10.30 | 4.06 | -10.30 | 6.00 | 0.00
95.00 | 13.66 | 10.60 |6.00| -11.51 | 7.36 | 5.72 | -8.93 | 5.79 | 1.57
100.00 | 12.96 | 10.20 [6.00| -12.21 | 4.35 | 7.04 | -7.38 | 5.18 | 3.04
105.00 | 12.30 | 9.86 |6.00| -12.22 | 1.44 | 8.03 | -5.73 | 4.19 | 4.29
110.00 | 11.68 | 9.60 |6.00|-11.62 | -1.21 | 8.71 | -4.04 | 2.91 | 5.25
115.00 | 11.11 | 9.41 |6.00| -10.55 | -3.47 | 9.11 | -2.35 | 1.44 | 5.82
120.00 | 10.57 | 9.28 |6.00| -9.14 | -5.30 | 9.25 | 0.00 | 0.00 | 6.00
125.00 | 10.06 | 9.22 |6.00| -7.54 | -6.67 | 9.18 | 0.00 |-1.64 | 5.77
130.00 | 9.59 | 9.23 |6.00| -5.86 | -7.60 | 8.90 | 2.43 |-3.05| 5.17
135.00 | 9.16 | 9.31 [6.00| -4.22 | -8.14 | 8.46 | 3.89 |-4.24 | 4.25
140.00 | 8.78 | 9.47 |6.00| -2.69 | -8.35 | 7.85 | 5.29 |-5.16| 3.06
145.00 | 8.44 | 9.71 |6.00| -1.35 | -8.33 | 7.10 | 6.63 |-5.75| 1.70
150.00 | 8.16 |10.06 |6.00| 0.00 | -8.16 | 6.21 | 7.92 |-6.00 | 0.00
155.00 | 7.99 |10.55|6.00| 0.00 | -7.96 | 5.17 | 9.19 |-5.87 | -1.23
160.00 | 7.97 |11.22|6.00| 1.42 | -7.85 | 3.97 | 10.49 |-5.39 | -2.65
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165.00 | 8.22 |12.17|6.00] 198 | -798 | 2,57 | 1190 |-455|-3.91
170.00| 8.97 |13.61|6.00| 2.49 | -862 | 0.00 | 13.58 | -3.38 | -4.96
175.00 | 10.77 | 16.04 |6.00| 3.19 |-10.29 | -1.30 | 15.99 | -1.88 | -5.70
180.00 | 15.68 | 21.46 [6.00| 4.86 |-1491 | -4.82 | 20.91 | 0.00 | -6.00

Fuente: propia

Tabla 4.20 Fuerzas aplicadas en eslabén 9 (Newton).

02° | £98[N] | £29[N] | £89x[N] | 89y[N] | f29x[N] | f29y[N]
90.00| 11.07 | 11.07| -4.06| 10.30| 4.06| -10.30
95.00| 10.60| 10.60| -5.72| 8.93| 5.72| -8.93
100.00| 10.20| 10.20| -7.04| 7.38| 7.04| -7.38
105.00| 9.86| 9.86| -8.03| 5.73| 8.03| -5.73
110.00| 9.60| 9.60| -8.71| 4.04| 8.71| -4.04
115.00| 9.41| 9.41| -9.11| 2.35| 9.11| -2.35
120.00| 9.28| 9.28| -9.25| 0.00] 9.25| 0.00
125.00| 9.22| 9.22| -9.18| 0.00] 9.18| 0.00
130.00| 9.23| 9.23| -8.90| -2.43| 8.90| 2.43
135.00| 9.31| 9.31| -8.46| -3.89| 8.46| 3.89
140.00| 9.47| 9.47| -7.85| -529| 7.85| 5.29
145.00| 9.71| 9.71| -7.10| -6.63| 7.10| 6.63
150.00| 10.06| 10.06| -6.21| -7.92| 6.21| 7.92
155.00| 10.55| 10.55| -5.17| -9.19| 5.17| 9.19
160.00| 11.22| 11.22| -3.97| -10.49| 3.97| 10.49
165.00 | 12.17| 12.17| -2.57| -11.90| 2.57| 11.90
170.00| 13.61| 13.61| 0.00| -13.58| 0.00| 13.58
175.00| 16.04| 16.04| 1.30| -15.99| -1.30| 15.99
180.00| 21.46| 21.46| 4.82| -20.91| -4.82| 20.91

Fuente: propia
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Estas fuerzas son graficadas, en la Figura 4.33 se puede ver la variacion de la
fuerzas absolutas en funcion a T2 ( 62). El par torsos 0 Momento requerido que

genero estas fuerzas se puede ver en la Figura. 4.34.

FUERZA APLICADA EN PASADORES

60 —O6— F12=F21 PASADOR 02
—B— F32=F23 PASADOR A
;\ —&O— F92=F29 PASADOR C, F98=F89 PASADOR E
50 —+— F43=F34 PASADOR B, F14=F41 PASADOR 04
fi N\E —V— F83=F38 PASADOR D

]\E\ F— P FUERZA DE AGRRE

Fuerza (N)

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2

Figura 4.33 Fuerza en pasadores del mecanismo.
Fuente propia.
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par torsor

ar Torsor
T P

0.8
N
0.7 \

0.9

0.5

0.4

0.3 \

. AN
: AN

\

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2

Par torsor [N-m]
/

Figura 4.34 Par torsor en 2.
Fuente propia.

Segun estos resultados, serd necesario un actuador ubicado en O2 que dé el

Torque minimo 838.10 [N-mm] en el portador falange proximal (eslab6n 2) para
poder efectuar el movimiento de agarre maximo.

Para validar los datos obtenidos, se hizo uso del médulo de simulacion dinamica
del software Autodesk Inventor 2015, primero se modelo el mecanismo y se dio una

rotacion angular (w, = 0.7854 rad/s), y una fuerza en agarre de 6N constante en
todo el recorrido (Figura 4.35).

Figura 4.35 Mecanismos Modelado en Autodesk Inventor 2015.
Fuente: propia.
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Luego se obtuvo las graficas de los fuerzas absolutas en las juntas del mecanismo
y el par torsor en el portador o falange distal, estos son los mismos resultados
obtenidos en MATLAB®R2013b, se puede ver los resultados de fuerza en la Figura.

4.36 vy el torque requerido en Figura. 4.37.

70,00

60,00

50,00

FUERZA N
(%]
o
8

20,00

10,00

FUERZA APLICADA EN LOS PASADORES

—F02(N)
——FA(N)
e FC=FE (N )
——FB=FO4(N)
—FD(N)

0,00

0 5 1015202530354045505560657075808590

Theta 2

Figura 4.36 Fuerzas en el mecanismo simulacién Autodesk Inventor 2015.

Par Torsor
T12[N-mm]

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

-100,00

- 200,00

Fuente: Propia.

Momento[Z] 02( N.mm )

i} S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70| 7S 85

T22

Figura 4.37 Par torsor en el Eslabon 2 del mecanismo simulado en Autodesk Inventor 2015.

Fuente: Propia.
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Las fuerzas maximas se dan al inicio del recorrido es decir cuando 62 = 90, y sera
este el instante en donde haremos el disefio de los pasadores y el disefio por

resistencia de los eslabones del mecanismo.

La distribucién de fuerzas maximas en el instante 82 = 90 Se puede apreciar en
la Figura. 4.38.

Ly
10.3

10,30
T ?* 22.05 ?
4,06
4.05 55.50
[ % 05
50

5

45.20
45.20
17.99
‘—_
45.2 11.99
M=838,17 N-mm
17.99

Figura 4.38 DCL Fuerzas maximas [Newton] en el mecanismo para T2=90°.
Fuente propia.

4.1.2.2 Célculo y seleccién de pasadores.

Se us6 pasadores cilindricos de la marca OPAC Figura 4.39, con una tolerancia
m6, estos pasadores se construyen segun la norma DIN 7 (APENDICE B) El
material usado en su construccién es DIN 9SMnpob28k (AISE/SAE 1213), que es
un acero al azufre mas plomo, de facil mecanizado idéneo para la fabricacion de
piezas en grandes series a altas velocidades por su alta maquinabilidad (OPAC,
2016) las propiedades mecanicas para este tipo de acero se ven en la tabla 4.21.
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DIN 7

é Pasador cilindrico

Parallel pins

B Goupille cylindrique
He =i Cavilha cilindrica

r__— Material: 9SMnPb28K
d Material: 9SMnPb28K

? : Matiére: 9SMnPb28K
Material: 9SMnPb28K

i I Tolerancia: mé
Tolerance: mé
Tolérance: mé
Tolerdncia: mé

Figura 4.39 Pasador cilindrico DIN 7.
Fuente: OPAC.

Tabla 4.21 Propiedades Mecanicas acero seccionado para los pasadores.

Mechanical properties / Mechanische Eigenschaften / Caracteristiques
mecaniques of grade SAE 1213

Yield | Tensile | Impact : Reductlon_ "N Brinell
Elongation |cross section
Rpo.2 Rm KV/Ku A (%) on fracture hardness
(MPa) | (MPa) ) Z (%) (HBW)
535 (2)| 524 (=) 12 41 44 141

Fuente: (Grades, 2016)

El esfuerzo de fluencia es S, = 535 N/mm2. Segun la teoria de esfuerzo cortante
méaximo del libro Disefio en Ingenieria Mecénica de Shygley (Shygley & Budynas,

2008, pag. 211). Se define a la resistencia por fluencia en cortante como Ss,, =

0.5*8S,.
S, = 535N/mm2 (Normal)
Ssy, = 267.5 N/mm?2 (Cortante)

Bajo estas consideraciones se procedié a generar a graficar los D.C.L. de cada

pasador

e Pasador O2.
Es la junta ubicada en O2 que une la base del mecanismo (tierra) con la

falange proximal como se muestra en la Figura. 4.40, esta unién sera en dos
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lugares por consiguiente la fuerza en O2 sera divida en dos, uno para cada

uno de los segmentos la falange.

Falange proximal,Eslabén 2 —.

3,00

Pasador 02 —.

Base —_

3,00

Figura 4.40 Ubicacion del Pasador O2.
Fuente propia.

En la Figura. 4.41 se puede ver el D.C.L. asi como también los diagramas

de fuerza cortante y momento, donde L=3mm, H=15mm

(FO2) /2

Diagrama de
fuerza cortante -

Diagrama
momento

Figura 4.41 Diagrama de cuerpo libre Pasador O2.
Fuente propia.

e Pasador A.
Es la junta ubicada en A que une las falanges media y proximal como se
muestra en la Figura 4.42, esta union sera en dos lugares por consiguiente
la fuerza en A sera divida en dos, uno para cada uno de los segmentos de

la falange.
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__—Falange medial
eslabon 3

Pasador A

—Falange proximal
eslabdn 2

Figura 4.42 Ubicacion del Pasador A.
Fuente propia.

En la Figura.4.43 se puede ver el D.C.L. asi como también los diagramas de

fuerza cortante y momento, donde L=3mm, H=15mm.

Diagrama de
fuerza cortante -

Diagrama

momento M méximo

Figura 4.43 Diagrama de cuerpo libre Pasador A.
Fuente propia.

e Pasador D.
Es la junta ubicada en D que une las falanges media y distal como se ve en

la Figura. 4.44, esta unién se dio en dos lugares, por consiguiente la fuerza
en D sera divida en dos, uno para cada uno de los segmentos la falange.
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Falange medial
eslabon 3

Pasador A

—Falange proximal
eslabon 2

Figura 4.44 Ubicacion del Pasador D.
Fuente propia.

En la Figura 4.45 se puede apreciar el D.C.L. asi como también los
diagramas de fuerza cortante y momento, donde L=3mm, H=15mm.

F83 F83

Diagrama de
fuerza cortante -

Diagrama +| |

momento - M miéximo

Figura 4.45 Diagrama de cuerpo libre Pasador D.
Fuente propia.

e Pasador O4.
Es la junta ubicada en O4 gque une la barra proximal con la base como se ve

en la Figura. 4.46.

/-~ Barra proximal '
/ eslabon 4

—Pasador O4
_~—Falange medial
eslabon 3

Figura 4.46 Ubicacion del Pasador O4.
Fuente propia.
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En la Figura. 4.47 se puede ver el D.C.L. asi como también los diagramas

de fuerza cortante y momento, donde L=3mm.

Fl4

_.
;//%m% /

Diagrama de Fl4

fuerza cortante -

Diagrama +
momento

M maximo

Figura 4.47 Diagrama de cuerpo libre Pasador O4.
Fuente propia.

e Pasador B.
Es la junta ubicada en B que une la barra proximal la falange media, como

se ve en la Figur 4.48.

—Falange medial
eslabon 3
Pasador B \

3,00

Barra proximal
eslabon 4

Figura 4.48 Ubicacion del Pasador D.
Fuente propia.
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En la Figura.4.49 se puede apreciar el D.C.L. asi como

también los
diagramas de fuerza cortante y momento, donde L=3mm.

F43 Fa3

VIITLI s VAT TLI

F43

Diagrama de
fuerza cortante -

F a3
V maximo 2
3

Diagrama +
momento

— M maximo

Figura 4.49 Diagrama de cuerpo libre Pasador B.
Fuente propia.

e Pasador C.

Sera la junta ubicada en C que unira la barra media la falange proximal, como
se muestra en la Ffigura 4.50.

o _~——Barra medial
eslabon 9
Pasador C

_—Falange Proxi
eslabon 2

|

/

Figura 4.50 Ubicacion del Pasador C.
Fuente propia.

En la Figura.4.51 se puede ver el D.C.L. asi como también los diagramas de
fuerza cortante y momento, donde L=6mm.
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Diagrama de
fuerza cortante -

Diagrama
momento

Figura 4.51 Diagrama de cuerpo libre Pasador C.
Fuente propia.

e Pasador E.
Es la junta ubicada en E que une la barra media y la falange Distal, como se

muestra en la Figura. 4.52.

Barra distal
eslabon 8

Pasador E

Barra medial
eslabon 9

Figura 4.52 Ubicacion del Pasador E.
Fuente propia.

En la Figura.4.53 se puede apreciar el D.C.L. Asi como también los

diagramas de fuerza cortante y momento, donde L=3mm.
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F 98

F 398

V maximo

Diagrama de F38

fuerza cortante -

Diagrama
momento

= M maximo

Figura 4.53 Diagrama de cuerpo libre Pasador C.
Fuente propia.

Las propiedades geométricas de los pasadores que tendra un perfil de forma

circular.

El primer momento de inercia es: Q= g* r3 (4.72-a)
ot

El segundo momento de inerciaes: [ = "I (4.72-b)

Donde:
r=Radios de los pasadores.

Los pasadores se disefiaron bajo tres criterios: maximo cortante, maximo flector y
por aplastamiento, se generalizé las ecuacion para cada uno de los casos como se
en la Tabla (4.22),

Tabla 4.22 Esfuerzos en pasadores.

Cortante maximo Maximo flector Esfuerzo por aplastamiento
Ssy Vmaxx*Q Sy Mmaxx*L Sy vV
f.s  IxT f.s_ 1 f.s dxl
1/2 1/3 v
16 x V max 32+«V max =L d=—
o =\ T s, Lo (22
22y 2y
3*7T*f.s T*Fs f.s

Fuente propia
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Donde:
d = Diametro.
V = Fuerza cortante.

M = Momento flector.

f.s = Factor de seguridad.

Sy = Esfuerzo fluencia normal.
Ssy = Esfuerzo fluencia cortante.

Se considero un f.s (factor de seguridad) de 4 En la Tabla 4.23 se puede apreciar

los resultados los obtenidos para cada uno de los pasadores.

Tabla 4.23 Diametros minimos.

V Max M Max d(Cortante d(Méximo  d(Esfuerzo por

[N] [N-mm] maximo) Flector) aplastamiento)
[mm] [mm] [mm]
02 24.33 72.98 0.7858 1.7713 0.0606
A 29.86 89.56 0.8706 1.8966 0.0744
D 7.20 21.59 0.4274 1.1803 0.0179
04 23.38 70.15 0.7705 1.7482 0.0583
B 23.38 70.15 0.7705 1.7482 0.0583
C 553 33.18 0.3748 1.3624 0.0138
E 553 16.59 0.3748 1.0813 0.0138

Fuente propia

Los resultados anteriores son hallados para el instante T2=90°, cuando las fuerzas
son maximas, segun lo visto en el analisis de fuerzas, se puede generalizar las
ecuaciones de la Tabla (4.42) y ver la variacion del diametro minimo en funcion de
t2, en la Figura. 4.54 se muestra esta funcién. Se Puede decidir entonces que el

didmetro usado para todos los pasadores sera de: 2.00 [mm].
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DIAMETRO MINIMO

d minimo [mm]
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Figura 4.54 Didmetros minimos en pasadores.
Fuente propia.

Entonces se selecciond los pasadores de acuerdo al requerimiento quedando
como se en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Seleccion de pasadores para el dedo indice.

Ubicacion Pasador seleccionado
02 D70-2-16
A D70-2-16
D D71-2-16
04 D70-2-10
B D70-2-10
C D70-2-10
E D70-2-10

Fuente propia.

4.1.2.3 Disefio por resistencia del mecanismo.

En esta seccion se hizo el célculo de resistencia de los eslabones del mecanismo
del dedo indice del prototipo, como se puede ver en el diagrama de cuerpo libre la
Figura.4.55, cada uno de los eslabones esta sometido distintas fuerzas que son
variables en funcién a T2, el calculo se hara, en el instante T2=90°, es decir cuando

empieza el movimiento y la fuerza de interaccion entre elementos es maxima.
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17.99
-+

Figura 4.55 D.C.L. del mecanismo.
Fuente propia.

4.1.2.3.1 Material de las falanges.
El material elegido para los eslabones fue definido en las limitaciones, es ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), ideal para la construccion del prototipo en

impresora 3D Los valores para este tipo de material son dados en la Tabla (4.25).

Tabla 4.25 Propiedades mecéanicas A.B.S.

PROPIEDADES Mecénicas METRICO INGLES COMENTARIOS
Limite de fluencia 20,00 MPa psi ASTM D638
Limite de elasticidad 29,60MPa psi ASTM D638
Alargamiento 3% 3% ASTM D638
Impacto IZOD, con muesca 106 J/m 2.0 ft-Ib/in ASTM D256
(método A,23°C)

Fuente: (Stratasys, 2016).

El limite de fluencia es S, = 20 N/mm2, Segun la teoria de esfuerzo cortante
maximo del libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shygley (Shygley & Budynas,
2008, pag. 211). Podemos definir a la resistencia por fluencia en cortante como
Ssy = 0.5 S,,.

N
S, = 20.00[—]

— (Normal)
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Ss, = 10.00[L] (Cortante)
y mma2

Propiedades geométricas de la seccion (rectangulares)

I =—bh? (4.73-a)
Q=yA (4.73-b)
Donde:

| = Segundo momento de inercia.

Q = Primer momento de inercia.

O
I

Base de la seccion.

>0
I

Altura de la seccion.
A = Area de la porcién superior del area transversal del miembro.
y = Distancia al centroide de A.

Esfuerzos en la seccion.

Omax = MT*C (Esfuerzo maximo por momento flexionante) (4.74-a)
o =%  (Esfuerzo normal) (4.74-b)
Tyrom == (Esfuerzo Cortante) (4.74-c)
Donde:

M= Momento resistente en la seccidn.
C=Distancia a su perfil Neutral.
I=Segundo momento de area.
g=Carga interna normal en la seccién.
A=Area de la seccion.

V=Carga interna cortante de la seccion.
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4.1.2.3.2 Falange proximal, eslabén 02.

La Figura. 4.56 muestra el D.C.L de este eslabon y las fuerzas que interactian en
él. Los diagramas de Fuerza Normal, cortante y Momento se muestran en la Figura.
4.57.

F 32x

F 32y

Figura 4.56 Diagrama cuerpo libre Eslabén 2.
Fuente Propia.

%

Fuerza normal | — mjnw f \‘1

-14,18 [N-mm]

-61,4736 [N-mm] \ !

Figura 4.57 Fuerzas y momento flector internos.
Fuente propia.

Estos diagramas (Figura 4.57) muestran que el lugar donde se producira el mayor
esfuerzo que es en las seccion O2 de la falange proximal (eslabén 2), se usaron
dos perfiles para esta falange por consiguiente la fuerza normal, fuerza cortante y
momento flexionante internos, seran divididas en dos una para cada seccion
(Figura 4.58).
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Figura 4.58 Aplicacion de Fuerza Max. Y Momento Max.
Fuente propia.

Propiedades geométricas, O2.

I'=—bxh®=—(3)* (10> — 2%) = 248 [mm*] (4.75)

En la Figura.4.59 se presenta la distribucion de esfuerzos debido a: Momento
flexor, Fuerza Normal y Fuerza cortante.

a) Distribucién Esf. M flexor b) Distribucién Esf. Normal

Figura 4.59 Distribucién de esfuerzos.
Fuente: propia.

e Momento flexionante. De (4.74-a).

Omax(1) = o= = EETDE = g45[N /mm?] « (4.76-a)
Omax(2) = o= = 2D = 1,69 [N /mm?] « (4.76-b)
Omax(3) = 25 = DL - 1 69 [N /mm?] - (4.76-C)
Omax(4) = o= = EETDE = 845 [N /mm?] - (4.76-d)
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e Fuerza normal.

_q _ (4520/2) _ 2
0 == s = 0941 [N/mm?] < (4.77)

e Esfuerzo normal. La suma de los esfuerzos por flexion y por fuerza normal,

en cada uno de los sectores 1, 2, 3,4 en el perfil del eslabon 2 Tabla (4.26).

Tabla 4.26 Distribucion de los esfuerzos normales.

Sectores Omax o =o(Total)[N/mm2]
o(1) —8,45 —0.941 -9.39
o(2) —1.69 —0.941 —2.63
o(3) +1.69 —0.941 +0.75
o(4) +8.45 —0.941 +7.509

Fuente: propia.

El esfuerzo normal méximo sera en el sector 1

e Esfuerzo maximo por fuerza cortante.

14 17.9929/2
Tprom == = ﬁ = 0.374 [N/mm?] (4.78)

4.1.2.3.3 Falange media, eslabon 03.
En la Figura. 4.60 se muestra el D.C.L de la falange media y las fuerzas que
interactuan en él. Los diagramas de Fuerza Normal, cortante y Momento se

muestran en la Figura. 4.61.

F 83y

F 43x

Figura 4.60 Diagrama cuerpo libre Eslabon 3.
Fuente: propia.
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i
/ \
/ A
/ \
+ ) B A\
Fuerza normal — \
Diagrama Q = \
10,30 [N] I
i I
: I P
: I -55,50 [N]
Fuerza cortante + I |

Diagrama V

i 10,06[N]
i 1-22,05[N]

|
1
|
|
|
\

; 26[N-mm1 ’,
- -‘\\m\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\w ’:’

\ 61,11[N-mm] /
\ A 4

N7
N/

Figura 4.61 Fuerzas y momento flector internos.
Fuente: propia.

Estos diagramas muestran que el lugar donde se producira el mayor esfuerzo que
es en la seccion B de la falange media (eslabon 3), se usaron dos perfiles para esta
falange por consiguiente la fuerza normal, fuerza cortante y momento flexionante

internos, seran dividieron en dos una para cada seccion (Figura. 4.62).

S s00|

Eje neutro

7,41

Figura 4.62 Aplicacion de Fuerza Max. y Momento Max.
Fuente: propia.
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Propiedades geométricas, B.

I=3l5b b = [ (B + (3 3) » (L5)] + [ (3O + (3%9)  (452)] -

[ (3)(2%) + (3 % 2)  (7,412)] = 424,55 [mm*].

(4.79)

La Figura 4.63 presenta la distribucion de esfuerzos debido a: momento flexor,

Fuerza Normal, Fuerza cortante.

a) Distribucion Esf. M flexor k) Distribucién Esf. Normal

Figura 4.63 Distribucion de esfuerzos.
Fuente: propia.

e Momento flexionante.

M*C __ (212,75/2)*3,00

Gmax(l) = e = T az455 = 0.525 [N/mmz] €«
M*C 212,75/2)%6.41

Omax(2) = 05 = BRTDE 1 606[N /mm?] -
M+C _ (212,75/2)*8,41

Gmax(g) = 7 = T az455 = 2.107 [N/mmz] -

MxC (212,75/2)%9,00
o-max(‘l') = T = W = 2.255 [N/mmz] d

e Fuerza normal.

q _ (55499/2)
A (12-2)#3

o= = 0.925 [N/mm?] «

e Esfuerzo normal.

(4.80-a)
(4.80.-b)
(4.80.-c)

(4.80.-d)

(4.80.)
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Tabla 4.27 Distribucién de esfuerzos normal en los sectores1, 2, 3, 4.

O max o =g(Total)[N/mm2]

o(1) —0.525 | —0.925 —1,45
o(2) +1.606 | —0.925 +0.68
o(3) +2.107 | —0.925 +1.18
o(4) +2.255 | —0.925 +1.33

Fuente propia.

e [uerza cortante.
74 22,05/2
Tprom == = ool = 0.37 [N /mm?] (4.81)

4.1.2.3.4 Falange distal, eslabon 08.

La Figura. 4.64 muestra el D.C.L de la falange distal y las fuerzas que interactian

en él. Los diagramas de Fuerza Normal, Cortante y Momento se muestran en la
Figura. 4.65.

Figura 4.64 Diagrama cuerpo libre Eslabdn 8.
Fuente propia.
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"L
/ \
/ \
+ ,’ E B
Fuerza normal P -
Diagrama Q = ” é \\
-10,30 [N
I : o \
i \
| L \
ol P !
Fuerza cortante +i i )
Diagrama V : 7
|
3%/
-6,00[N] I
i = 1
; | -}10,06[N] I
r |
1 I
\ 52,05 [N-mm)] |
\ 1
\ I
+ \ I
Diagrama M I
- \ | !
Vpiglemml |y 13,75[N-mm}
1 \ R
\ R
\ rd
~ e

Figura 4.65 Fuerzas y momento flector internos.
Fuente: propia.
El lugar donde se produce el mayor esfuerzo es en la seccion E de la falange distal
(eslabdn 8). Se us6 dos perfiles para esta falange por consiguiente la fuerza normal,
fuerza cortante y momento flexionante internos, son divididos en dos una para cada

seccion (Figura. 4.66).

Eje neutro

Figura 4.66 Aplicacion de Fuerza Max. y Momento Max.
Fuente: propia.
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Propiedades geométricas.

I=3[5b*h] = [5B)(2%) + 2%3) » (1)] + [5;3)(8%) + (3% 8) » (47)] —
[ (3)(2%) + (3 * 2) * (6,392)] = 273,00 [mm*]. (4.82-a)

En la Figura. 4.67 se presenta la distribucion de esfuerzos debido a: momento

flexor, Fuerza Normal, Fuerza cortante.

2

3
4 >
a) Distribucién Esf. M flexor

v

b) Distribucidn Esf. Normal

Figura 4.67 Distribucion de esfuerzos.
Fuente propia.

e Momento flexionante.

Omax(1) = "= = % = 0,1403 [N /mm?] « (4.84-a)

Omax(2) = "5 = % = 0,378 [N/mm?] - (4.84-b)

Omax(3) = = % = 0,518 [N/mm?] - (4.84-c)

Omax(4) =5 = % = 0,561 [N/mm?] - (4.84-d)
e Fuerza normal.

o=2=0%2%2 _ 515 [N/mm?] « (4.85)

A (10-2)#3

e Esfuerzo normal.

Tabla 4.28 Distribucion de esfuerzo en las zonas 1, 2,3y 4.

Opmax o =g (Total)[N/mm2]
o(1) —0,1403 | —0,215 —0,355
o(2) +0,378 | —0,215 +0.163
a(3) +0,518 | —0,215 +0.303
o(4) +0,561 | —0,215 +0.346

Fuente propia.
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e Fuerza cortante.

Tyrom = = = 2258 — 0209 [N /mm?] (4.86)

A 83

4.1.2.3.5 Barra proximal, Eslabén 04.

La Figura. 4.68 muestra el D.C.L de la barra proximal y las fuerzas que interacttan

en él. Solo existe una fuerza normal actuando sobre la barra 4.

Figura 4.68 Diagrama cuerpo libre Eslabon 4.
Fuente propia.

El lugar donde se producira el mayor esfuerzo es en la seccion E (Figura. 4.69).

/
H HﬁﬁEje neutro
\‘ 3 2,00

4,00 3,00

Figura 4.69 Aplicacion de Fuerza Max.
Fuente: propia.

El elemento esta sometido solo a tensién, por consiguiente solo habra esfuerzo

normal,
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e Fuerza normal.

_q_ (46,768) 2
a4 (4—2)#3 - 7’95 [N/mm ] - (487)

4.1.2.3.6 Barra Medial, Eslabé6n 09.

La (Figura. 4.70) muestra el D.C.L de la barra media y las fuerzas que interactian

en él. Solo existe una fuerza normal actuando sobre la barra 9.

Figura 4.70 Diagrama cuerpo libre Eslabon 9.
Fuente propia.

El lugar donde se producira el mayor esfuerzo es en la seccion C (Figura. 4.71).

- i
A HﬁrEje neutro

4,00 3,00

F92

Figura 4.71 Aplicacion de Fuerza Max.
Fuente propia.

El elemento esta sometido a tension, por consiguiente solo habra esfuerzo

normal.
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e Fuerza normal.

_q _ (11,047) _ 2
0= = s 1,841 [N/mm*] - (4.88)

4.1.2.3.7 Célculo de esfuerzos.

Calculo de esfuerzos principales

Oxtoy

Ox—0
Omax = 012 = > + \/(TY)Z + Txyz (4.89)

Criterio de la energia de distorsion o de Von Mises.

Ocquiv. = \/% [(07 — 02)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?] (4.90)

Factor de seguridad.

f.s=—2 (4.91)

Oequiv.
Donde:
o, = Esfuerzo normal.
T,y = Esfuerzo cortante.
Sy = Esfuerzo de fluencia material.

La tabla 4.29 muestra los resultados del esfuerzo equivalente para cada eslabén
del mecanismo, el esfuerzo de fluencia del material es 20 [N/mm2] segun la tabla
4.25.
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Tabla 4.29 Resumen de la distribucion de esfuerzos.

Esf. Normal o Principales o o
Eslabén Cortaﬁte [N/mr’nZ] Esfl Esf2 Esf3 Equiv. |Fluencia.| f.s.
[N/mm2] [ [IN/mm2] [ [N/mm2] | [N/mm2] | [N/mm2]
? 9390 | 5015 | -9.405 0 9.412 20 2
2 T 0.374
xy
o -1.450
3 0.089 | -1.539 0 1.585 20 13
- 0.370
xy
o 7.950
4 7.950 0.000 0 7.950 20 3
- 0.000
xy
o -0.355
8 0.097 | -0.452 0 0.507 20 39
- 0.209
xy
o 1.841
9 1.841 0.000 0 1.841 20 11
- 0.000
xy

Fuente propia.

El minimo factor de seguridad es 2, con lo cual se asegura que el sistema no fallara

por resistencia.

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica 118




(
Disefio Y Andlisis de un Prototipo de una Mano Robética Antropométrica %ﬁé e

4.2 DISENO DEL DEDO PULGAR.
Se hizo uso de un diagrama de flujo para guiarnos a lo largo del proceso de

desarrollo. Figura 4.72.

| ,
Entrada Calcule informacion de la
01,R1,R2,R3,R4,R7,m2,m3 aceleracién
,m4,12,13,14,19,18,rg2,rg3,rg a3, a4, Acg2, Acg3, Acgd
4,rg8,rg9

J Generamos matriz:
Especifique F=m.a
62,w2, a2 [A] = [X] = [B]

|
Calcule informacién de la Calculamos [X]
velocidad w3, w4 F12x,F12y,T12,F32x,F32y,F

L 43x,F43y

!

Figura 4.72 Diagrama de flujo Disefio dedo pulgar.
Fuente propia.

4.2.1 Cineméatica del mecanismo.

4.2.1.1 Sintesis del mecanismo.

Se uso el mismo procedimiento que el dedo indice .En los parametro de disefio, se
requiere que ambas falanges tengan un rango de movimiento de 90° sexagesimales
Figura 4.73.

30

4

/ FALANGE PROXIMAL

a) Dedo pulgar b) Modelo conceptual
Figura 4.73 Movimiento. De las falanges.
Fuente propia.
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Las dos bancadas del mecanismos estan ubicadas una O2 en el origen de

coordenadas en decir en (0;0) y O4 estara en (5; 6) es decir 5 mm en el eje Xy

6mm en el eje Y, ubicando las tres pociones del acoplado C1,D1; C2,D2; C3,D3

D1

c1

D2 c2

C3

D3

Figura 4.74 Posiciones de la falange media.
Fuente propia.

En la Figuras 4.75-a 'y 4.75-b se ve la inversién del mecanismo.

D1

-
A
Cc1 oz ®/ o1
o G T
o \ \ % \\ D2 c2 / /
R S C/ /
\ . & [o}:3 @/
o i _? of Cha
or, L c3 &5
e
2
D3
D3
a) Posicion respecto al plano fijo b segunda y tercera posicion de bancadas

Figura 4.75 Inversion del mecanismo.
Fuente propia.

De las lineas 04704’, 04’04 y 02702’, 02’02 se crearon bisectrices que se
intersectaran en G (Figura. 4.76-a) y H (Figura. 4.76-b).
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|

D1

D3
D3

a) Generacion del rotopolo G b) Generacion del rotopoloH
Figura 4.76 Rotopolos G y H
Fuente propia.

Se reinvirti6 el mecanismos a la posicion original quedando como bancada los

puntos (02,04), portador de energia 02, A, acoplado AB y como oscilador B 04,

m
D1

B ™
CW X o c2 N

: D2 i

L
N -g“ o u
Lo l 0?8
o |

O

o2 o |
a) Generacion del Mecanismo b) Movimiento del mecanismo Simulaciéon SAM

Figura 4.77 Configuracion mecanismo.
Fuente propia.
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4.2.1.2 Célculo de las posiciones angulares del mecanismo.
Se usO de la ecuacion de GRUEBLER ecuacion (4.1)

M=34-1)—-24)=1
Entonces el mecanismo tiene un solo grado de libertad.

4.2.1.2.1 Lazo vectorial del mecanismo.

En la Figura. 4.78-a muestra el mecanismo de cuatro barras disefiando. La Figura

4.78-b muestra el lazo vectorial del mecanismo

B 863
hE O W

R3
A Y
g AL
A Y

A
\ Ny

N\ K
\
X
\\
4
; : N
04 Yi i s\
02 04 T
al X R o
a1
02
a) Modelado del mecanismo b) lazo vectorial del mecanismo

Figura 4.78 Lazo vectorial mecanismo.
Fuente propia.

Hay cuatro vectores. La direccién de numeros reales que sera en la direccion X, i

la de los numeros irreales o imaginarios sera en direccion Y.

Las ecuaciones que describen el lazo vectorial.

R2+R3—R4—R1=0 (4.92)
(3.95) en la notacién de numeros complejos para cada vector de posicionamiento.
R2.e'% + R3.e!% — R4e!%s — R1e!%1 =0 (4.93)

Reemplazando (4.93) en la equivalencia de Euler (3.14).
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R2.(cos @, +iSinb,) + R3(cos O + i Sin H3) — R4(cos O, + iSinH,) — R1(cos O, +

iSinf;) =0 (4.94)
Parte real (direccion x)
f1=R2xcos(6,)+ R3 *cos(03) — R4 * cos(6,) —R1 *cos(6;) =0 (4.95-a)

Parte imaginaria (direccion y)
f2 = R2 % sin(6,) + R3 = sin(0;3) — R4 * sin(6,) — R1 =sin(6,) =0 (4.95-b)

42122 Newton-Raphson.

El objetivo es hallar los angulos 65,6,. Las ecuaciones (4.95-a), (4.95-b) son

conocidas como ecuaciones trascendentales.

[B] = Conjunto de ecuaciones f((3.98 — a)y(3.98 — b)).
[A] = Jacobiano de B

]
[X] = Terminos de error
]

[A][X] = —[B] (4.96)

(B] = [R2 % cos(6,) + R3 * cos(05) — R4 * cos(0,) — R1 * cos(6;)
~ | R2 xsin(0,) + R3 * sin(63) — R4 * sin(8,) — R1 * sin(6,)
0f1 9f1
(4] = |63 964 -~ R3*Sin.03 R4 Sin.04 ]
6f_2 6f2 R3 *cos.03 —R4 * cos.04
1963 004
_ [A63
[X] - _A94]
Donde:

Tabla 4.30 Dimensiones de los eslabones.
R1x 5 [mm]
Rly 6 [mm]
R2 50.000 [mm]
R3 7.916 [mm]
R4 48.3981 [mm]
R7 30.00
62 90°-180°

Fuente propia.
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\ \
\
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W

Real

Figura 4.79 Dimensionamiento del mecanismo.
Fuente propia.

Para hallar el vector de error [X] debemos de reducir la ecuacion (4.96)

[X] = —[B] = [A]™* (4.97)
Remplazando los valores de las matrices [B] [A] y [X] en (4.97)

_ _[R2x cos(6,) + R3 * cos(03) — R4 * cos(8,) — R1 * cos(6,) .
| R2*sin(0,) + R3 = sin(63) — R4 * sin(6,) — R1 * sin(6,)

—R3*Sin.03 R4 xSin.04 1!
R3 % cos.03 —R4 x cos. 04

A93]
A6,

(4.98)

Se resolvib el sistema en MATLAB®R2013b (Anexo F). se obtuvo los resultados de
la variacion angular del mecanismo, Tabla 4.31, la Figura 4.80 muestra estos

resultados en funciona T2.
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Angulos T°

Tabla 4.31 Posiciones angulares.

62 [°] 63[°] 04[°] 07[°]

90.00 |159.4355 | 104.8575 | 90.0000
95.00 |169.4241 |110.7382 | 99.9886
100.00 |179.4780|116.5017 | 110.0425
105.00 |189.5569 | 122.1374 | 120.1214
110.00 |199.6311 | 127.6380 | 130.1957
115.00 |209.6798 | 132.9992 | 140.2443
120.00 |219.6890 | 138.2189 | 150.2535
125.00 |229.6510 | 143.2970 | 160.2155
130.00 |239.5629 | 148.2349 | 170.1274
135.00 | 249.4264 | 153.0352 | 179.9909
140.00 | 259.2475|157.7012 | 189.8120
145.00 |269.0364 | 162.2366 | 199.6009
150.00 | 278.8085 | 166.6452 | 209.3730
155.00 |288.5852 | 170.9303 | 219.1497
160.00 | 298.3967 | 175.0941 | 228.9612
165.00 | 308.2866 | 179.1371 | 238.8511
170.00 |318.3216 | 183.0560 | 248.8861
175.00 |328.6118 | 186.8402 | 259.1763
180.00 | 339.3658 | 190.4629 | 269.9303

Fuente: propia.

Angulos

Theta2

Figura 4.80 Variacion angular.
Fuente propia.
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Para validar estos resultados, se hizo uso del software SAM 6.1, primero se modelo
el mecanismo Figura. 4.81, y se generaron las graficas Figura 4.82 que concuerdan
con las obtenidas en la Figura 4.80.

Figura 4.81 Modelado del mecanismo.
Fuente: Propia, simulacion SAM6.1.

Wariacion velocidad angular

350.0

A3 [deg]
g271812
300.0

Al4) [dgal o

7284880

A7) [deg]
1326284  250.04

200.0 4

150.0
100.0
50.0 | |
50.0 100.0 150.0 2000
AlZ) [deg]
B0 20488

Figura 4.82 Resultado variacion angular.
Fuente: Propia, simulacion SAM6.1.
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4.2.1.3 Célculo de la velocidad angular del mecanismo.

La ecuacion (4.93) que representa el lazo vectorial, se derivd respecto al

tiempo para hallar las relaciones de velocidad angular en el mecanismo.
= (R2.¢!% + R3.e'% — R4el% — R1e'%:) (4.99)

Derivando la ecuaciéon (4.99).

R2.i.w,.e1%2 + R3.i. w3.e1% — R4.i. w,.e!®% =0 (4.100)

Al sustituir la ecuacion (4.100) en la equivalencia de Euler (4.5), obtenemos

las ecuaciones cartesianas para el mecanismo.

R2. w,.(—Sin B, +icos ;) + R3. w3(—Sin 65 + icos 63) —
R4. w,(—Sin 0, +icosB,) =0 (4.101)

La ecuacion (4.101), puede dividirse en sus partes real e imaginaria.

Parte real (direcciéon X)
f3 = —R2 * w, * Sin(0,) — R3 * w3 * Sin(63) + R4 * w, * Sin(0,) = 0 (4.102-a)

Parte imaginaria (direccion Y)
f4 = R2 * w, * cos(0,) + R3 * w3 * cos(03) — R4 * w, * cos(0,) =0 (4.102-b)

Como incégnitas w3y w, Yy dos ecuaciones 3 (4.102-a) y f4 (4.102-b) que las

ordenaremos matricialmente, w, = 0.7854 rad/s (segun (4.18)).

—R3 *Sin(0;) +R4 * Sin(94)] . [(1)3] _ [ w2 *R2 *Sin(6,) (4.103)
Wy .

+R3 * cos(B3) —R4 * cos(0,) ~ |—w, * R2 * cos(8,)
Esta matriz es de la forma

[A] * [X] = [B]

Despejando:

[X] = [B] « [A]™*
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Se uso el software MATLAB®R2013b, para obtener los resultados de la matriz
[X] que estara en funcion al &ngulo 62 que tiene una variacion de (90° a 180°)
cada 5°, tabla 4.32.

Tabla 4.32 Variacion de la velocidad angular.

62[Rad/s] w2[Rad/s] w3[Rad/s] w4[Rad/s] w7[Rad/s]

90.00 0.7854 1.5613 0.9322 1.5613
95.00 0.7854 1.5754 0.9149 1.5754
100.00 0.7854 1.5821 0.8955 1.5821
105.00 0.7854 1.5835 0.8748 1.5835
110.00 0.7854 1.5809 0.8532 1.5809
115.00 0.7854 1.5756 0.831 1.5756
120.00 0.7854 1.5687 0.8088 1.5687
125.00 0.7854 1.5609 0.7866 1.5609
130.00 0.7854 1.5531 0.7648 1.5531
135.00 0.7854 1.5458 0.7434 1.5458
140.00 0.7854 1.5398 0.7226 1.5398
145.00 0.7854 1.5358 0.7024 1.5358
150.00 0.7854 1.5347 0.6827 1.5347
155.00 0.7854 1.5375 0.6635 1.5375
160.00 0.7854 1.546 0.6446 1.546

165.00 0.7854 1.5627 0.6255 1.5627
170.00 0.7854 1.5926 0.6054 1.5926
175.00 0.7854 1.6453 0.5828 1.6453
180.00 0.7854 1.7446 0.5536 1.7446

Fuente propia.

La Figura 4.83, muestra los resultados de la variacion de la velocidad angular
en funcion a t2.
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Variacion de Velocidad angular

27 I
—v— w2
18 —O— w3=w7
—HE— w4 D

1.4

1.2

Velocidades angulares

0.4°
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2

Figura 4.83 Variacion de la velocidad angular.
Fuente propia.

Para validar los datos se hizo uso del software SAM 6.1. Se generaron las
graficas que concuerdan con los resultados obtenidos en MATLAB®R2013b,
se puede ver los resultados en la Figura. 4.84.
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Wariacion velocidad angular

AV(2) [radis]

0.78540 : : : :

AV(2) [radis]
1.63852

AV(4) [ads]

0.71608

1.5

AlZ) [deg]
141.60551

Figura 4.84 Variacion de la velocidad angular.
Fuente Propia, simulacion SAM.6.1.

4.2.1.4 Calculo de las aceleraciones angulares del mecanismo.

De la ecuacion (4.93). Se derivé dos veces respecto al tiempo para encontrar las

relaciones de aceleracion angular del mecanismo.

= (- (R2.e'% + R3.¢'% — R4e'® — R1e')) (4.104)

Derivando la ecuacion.

R2.i.ay.e"% — R2.(w,)?.e'"% + R3.i.a5.e'% — R3. (w3)?. €% — R4.i.ay. €% +

R4.(w4)?. e+ =0 (4.105)

Al sustituir (4.105) en la equivalencia de Euler (4.5), obtenemos las ecuaciones

cartesianas para el mecanismo.
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R2.0a,(—Sin®, +icosd, ) — R2. (w,)? (cosB, +iSinb, ) + R3. a3(cos(0; — B) +
isen(8; —B)) + R3. (w3)? (cosB; + i SinB; ) — R4. ay(—SinB, + i cosb, ) +
R4. (w4)? (cosB, +iSinB,) =0 (4.105)

La ecuacion (4.105) puede dividirse en sus partes real e imaginaria.

Parte real (direccion x)
f5 = —R2.a,.5in(0,) — R2(w,)?*cos (0,) — R3. a3.S5in(0;) — R3(w3)*cos(03) +
R4.a,.Sin(8,) + R4(w,)?*cos(6,) =0 (4.106-a)

Parte imaginaria (direccion y)
f6 = R2.a,.Cos(8,) — R2(w,)?%Sin (8,) + R3. as.cos(0;5) — R3(w3)%Sin(6;) —
R4. ay.cos(0,) + R4(wy)%Sin(6,) = 0 (4.106-b)

De las ecuaciones 5 (4.106-a) y f6 (4.106-b), como incognitas estan a; y a, w2 es

constante por consiguiente  a, = 0.00 rad/s?

[—R3 * Sin(0;) +R4 *Sin(6,) § [ag] _
+R3 * cos(f3) —R4xcos(6,)] lasd ™

R2.a,.5in(6,) + R2(w,)?cos (8,) + R3(w3)?cos(03) — R4(w,)?*cos(6,)

~R2.ay. Cos(0,) + R2(w0)?Sin (6,) + R3(w;)?Sin(63) — Ra(wy)?Sin(6,)] 107

Esta matriz es de la forma:

Que puede despejarse.

[A]7" « [A]  [X] = [B] = [A] ™

Con el software MATLAB®R2013b, se obtuvo los resultados de la matriz [X] que

esta en funcion al angulo 62, Tabla (4-33).

Tabla 4.33 Aceleraciones angulares.

Aceleraciones Angulares (rad/ seg2)
62 a2 a3 a4 a’l
90.0 0 0.1657 -0.1457 | 0.1657
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95.00 0 0.0907 -0.1661 | 0.0907
100.00 | O 0.0341 -0.1811 | 0.0341
105.00 | O -0.0076 | -0.1913 | -0.0076
110.00 | O -0.037 -0.1974 | -0.087
115.00 | O -0.0564 | -0.2003 | -0.0564
12000 | O -0.0674 | -0.2003 | -0.0674
125.00 | O -0.0713 | -0.1983 | -0.0713
130.00 | O -0.0689 | -0.1946 | -0.0689
135.00 | O -0.0605 | -0.1899 | -0.0605
14000 | O -0.046 -0.1846 | -0.046
145.00 | O -0.0246 | -0.1793 | -0.0246
150.00 | O 0.0055 -0.1745 | 0.0055
155.00 | O 0.0477 -0.1711 | 0.0477
160.00 | O 0.1084 -0.1704 | 0.1084
165.00 | O 0.2002 -0.1747 | 0.2002
170.00 | O 0.3508 -0.1887 | 0.3508
175.00 | O 0.629 -0.224 0.629
180.00 | O 1.2551 -0.3171 | 1.2551

Fuente propia.

La Figura 4.85, muestra la variacion de la aceleracion angular en funcion a t2.

Variacion Aceleracion angular

B—a—8—+5
< O A A A A NDNOO OO
-0.2 \ 4 N AR VAR VAER V AED V G de vV v 4 N
/‘§\<>
-04° : : : : :
90 100 110 120 130 140 150 160 170

Theta2

Figura 4.85 Aceleraciones angulares.
Fuente propia.
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Para validar los datos se uso el software SAM 6.1. Se generaron las graficas que
concuerdan con los resultados obtenidos en MATLAB®R2013b, se puede ver los
resultados en la Figura. 3.87.

ariscion velocidad angular

AA[Z) [rad/s2]

0.00000

AA2) [Lad/s2]

0.16570 L e Ehb kb R RRECEEEEEEEEE R ELEEETE! EEPEEEEEEEE

AR [rad/s2]

-0.14572

o e e R 1= e e o e SR

0.18570
00d—-ccee o] I \

0.5 ! !
50.0 100.0 180.0 2000
AlZ) [deg]
20.00000

Figura 4.86 Aceleraciones Angulares Simulaciéon Sam 6.1.
Fuente: Propia.

4.2.1.1 Centro de masa, célculo de posicidn, velocidad y aceleracion

4.2.1.1.1 Posiciones de los centro de masa, Momento de inercia, masa de los
eslabones.

Con el software Autodesk Inventor 2015 se modelo los eslabones, Figura
.4.87, y se obtuvo: la masa, los momentos de inercia y la ubicacién de los
centro de gravedad que estaran en funcién a un eje de coordenadas para

cada uno de los elementos (Tabla 4-34, 4-35).
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Figura 4.87 Ubicacion de CG para 2,3,8.
Fuente propia.

Tabla 4.34 Masa, segundo momento de Inecia, para los eslabones.

Eslabon 2 3 4
Masa(Kg) 0,005 | 0,003 | 0,001
1,,[Kg — mm?] 1,455 | 0,335 | 0,029
Origen coordenadas 02 A 04

Fuente propia, Modelado Autodesck Inventor.

Tabla 4.35 Ubicacion de los centros de gravedad respecto al origen de coordenadas.

Centro de masa CG2[mm] CG3[mm] CG4[mm]

r2= | 25,00 | r3= | 11,93 | r4= | 24,20
r22=1 2,02 |r3=| 3,00 | r44= 0,000

[mm]

Fuente propia.

Centro de gravedad Eslabén 2.

Rcg2x = r2 * cos(8,) + r22 * cos(6, — 90) (4.108-a)
Rcg2y = r2 x sin(6,) + r22 = sin(6, — 90) (4.108-b)
Rcg2 = (Rcg2x? + Rcg2y?)'/? (4.108-c)

Centro de gravedad Eslabén 3.
Rcg3x = r3 * cos(8,) + r33 * cos(8, + 90) (4.109-a)
Rcg3y = r3 x sin(0,) + r33 * sin(6, + 90) (4.109-b)
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Rcg3 = (Rcg3x? + Rcg3y?)Y/? (4.109-c)

Centro de gravedad Eslabén 4.

Rcg4x = r4 * cos(0,) + r44 = cos(6, + 90) (4.110-a)
Rcgdy = r4 * sin(0,) + r44 * sin(6, + 90) (4.110-b)
Rcg4 = (Rcg4x? + Rcgdy?)t/? (4.110-c)

4.2.1.1.2 Calculo de vectores de posicion.

Se hace uso de un sistema de coordenadas no rotacionales ubicadas en el

cg de cada eslabdn, segun puede verse en la Figura 4.88.

32
¥ R43

R14

—R23 X E

R43 o4

bt

Figura 4.88 Vectores de posicion.
Fuente propia.

En la Tabla 4.36 se generalizar las férmulas de los vectores de

posicionamiento.

Las Tablas (4.37.), (4.38), (4.39); muestran los resultados de los vectores de

posicionamiento en funcion a T2.
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Tabla 4.36 Ecuaciones vectores de posicionamiento.

Eslabon | Elementos constantes | Ecuaciones vectores
R12 = 25,081 | R12x=R12*cos(02+p1)
R32 = 25,081 | R12y=R12*sin(62+p1)
2 B1 = 184,617 | R32x=R32*cos(62+p2)
B2 = 4,647 | R32y=R32*sin(62+p2)
R23 = 12,301 | R23x=R23*cos(07+p4)
R43 10,155 | R23y=R23*sin(07+p4)
3 Rp 5,906 | R43x=R43*cos(07+P5)
B4 = 154,280 | R43y=R43*sin(07+B5)
Rpx=Rp*cos(010-90)
Rpy=Rp*sin(610-90)
R14 = 24,196 | R14x=R14*cos(04+180)
4 R14y=R14*sin(04+180)
R34x=R34*cos(64)
R34y=R34*sin(04)

Fuente: propia.

Tabla 4.37 Vectores de posicionamiento eslabén 2.

Theta2| rl2x[mm]| rl2y[mm]| r32x[mm]| r32y[mm]
90.00 2.019 -25.000 2.032 24.999
95.00 4.190 -24.729 -0.154 25.081

100.00 6.330 -24.270 -2.340 24.972
105.00 8.421 -23.626 -4.507 24.673
110.00 10.448 -22.802 -6.641 24.186
115.00 12.395 -21.804 -8.723 23.515
120.00 14.249 -20.641 -10.740 22.665
125.00 15.993 -19.321 -12.674 21.643
130.00 17.616 -17.853 -14.512 20.456
135.00 19.105 -16.250 -16.240 19.114
140.00 20.449 -14.523 -17.844 17.625
145.00 21.637 -12.686 -19.312 16.003
150.00 22.660 -10.752 -20.633 14.259
155.00 23.511 -8.736 -21.798 12.407
160.00 24.183 -6.653 -22.796 10.460
165.00 24.671 -4.520 -23.621 8.433
170.00 24.971 -2.353 -24.266 6.342
175.00 25.081 -0.168 -24.726 4.203
180.00 25.000 2.019 -24.999 2.032

Fuente: propia.
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[mm]

Theta 2 r23x r23y r43x r43y rpx rpy
90.0 3.003 -11.929| -4.407 -9.149 -5.91 0.000
95.0 5.027 -11.227| -2.753 -9.775 -5.82| -1.024

100.0 6.909 -10.177| -1.005 -10.105 -5.55| -2.024
105.0 8.584 -8.811 0.779 -10.125 -511| -2.964
110.0 9.993 -7.174 2.539 -9.833 -4.51| -3.812
115.0] 11.091 -5.320 4.215 -9.239 -3.78| -4.540
120.0| 11.847 -3.311 5.757 -8.366 -2.93| -5.128
125.0| 12.241 -1.212 7.117 -7.244 -2.00| -5.557
130.0| 12.267 0.913 8.258 -5.910 -1.01| -5.819
135.0] 11.930 3.001 9.148 -4.409 0.00| -5.906
140.0| 11.243 4.992 9.766 -2.783 1.01] -5.820
145.0] 10.230 6.831| 10.097 -1.082 1.98| -5.564
150.0 8.923 8.468| 10.135 0.647 290| -5.147
155.0 7.355 9.860 9.877 2.359 3.73| -4.580
160.0 5.567 10.969 9.331 4.007 445| -3.878
165.0 3.600 11.763 8.504 5.550 5.05| -3.055
170.0 1.496 12.210 7.407 6.947 551] -2.128
175.0] -0.710 12.281 6.047 8.159 580 -1.109
180.0] -2.989 11.933 4.418 9.144 5.91| -0.007
Fuente: propia.
Tabla 4.39 Vectores de posicionamiento eslabon 1,4.
[mm]

Theta2 ri4x ridy r34x r34y
90.0 6.205 -23.390 -6.205 23.390
95.0 8.569 -22.631 -8.569 22.631

100.0 10.798 -21.656 -10.798 21.656
105.0 12.873 -20.491 -12.873 20.491
110.0 14.778 -19.163 -14.778 19.163
115.0 16.504 -17.698 -16.504 17.698
120.0 18.045 -16.124 -18.045 16.124
125.0 19.401 -14.463 -19.401 14.463
130.0 20.574 -12.739 -20.574 12.739
135.0 21.568 -10.973 -21.568 10.973
140.0 22.389 -0.182 -22.389 9.182
145.0 23.045 -7.383 -23.045 7.383
150.0 23.545 -5.590 -23.545 5.590
155.0 23.897 -3.815 -23.897 3.815
160.0 24.110 -2.070 -24.110 2.070
165.0 24.196 -0.364 -24.196 0.364
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170.0 24.165 1.290 -24.165 -1.290
175.0 24.027 2.882 -24.027 -2.882
180.0 23.797 4.395 -23.797 -4.395

42.1.1.3

Fuente: propia.

Velocidad de los centro de masa.

La velocidades seran absolutas tendran como punto de referencia O2,

Velocidad centro de gravedad Eslabén 2.

Vecg2x = —r2 * w, * sin(0,) — r22 * w, * sin(6, + 90)
Vecg2y = 412 * w, * cos(0,) + 122 * w, * cos(8, + 90)
Veg2 = (Vcg2x? + Veg2y?)t/?

Velocidad centro de gravedad Eslabdn 3.
VAx = —R2 * w, * sin(6,)
VAy = +R2 * w, * cos(6,)

Vecg3x =Vax —r3 x w; * sin(6,) — r33 * w5 * sin(6; + 90)
Vcg3y = Vay + r3 * ws * cos(8,) + 133 * w3 * cos(6; + 90)
Veg3 = (Vcg3x? + Veg3y?)Y/?

Velocidad centro de gravedad Eslabdn 4.
Vecgdx = —r3 * w5 * sin(6,)

Vcgdy = 414 * w, * cos(8,)

Veg4 = (Vegdx? + Vegdy?)/? (3.117-C)

4.2.1.1.4 Aceleraciones de los centro de masa.

Aceleracion centro de gravedad Eslabon 2

(4.111-a)
(4.111-b)
(4.111-c)

(4.112-a)
(4.112-b)

(4.113-a)
(4.113-b)
(4.113-c)

(4.114-a)
(4.114-b)
(4.114-c)

Acg2x = =12 * ay * sin(0,) — 12 * w,% * cos(0,) — r22 * a, * sin(6, — 90) —

722 * w,% * cos(6, + 90).

(4.115-a)

Acg2y = +12 * ay * cos(0,) — 12 * w,? * sin(0,) + 122 * a, * cos(6, — 90) —

22 * w,?% * sin(6, + 90).
Acg2 = (Acg2x? + Acg2y?)/2.

(4.115-b)
(4.115-c)
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Aceleracioén centro de gravedad Eslabon 3.

Aax = —R2 * a, * sin(6,) — R2 * w,? = cos(6,) (4.116-a)
Aay = +R2 * ay * cos(0,) + R2 * w,? * sin(6,) (4.116-b)
Acg3x = Aax — 13 * az * sin(0;) — r3 x w3? * cos(0,) — r33 * az * sin(, +

90) — r33 * w32 * cos(6, + 90). (4.116-c)
Acg3y = Aay + r3 * az = cos(8;) — r3 * w32 = sin(@,) + 33 x az * cos(H, +

90) — r33 * w32 * sin(6, + 90). (4.116-d)
Acg3 = (Acg3x? + Acg3y?)'/2. (4.116-e)

Aceleracién centro de gravedad Eslabén 4

Acgdx = =14 * a4 * sin(0,) — 14 * w,? * cos(0,). (4.117-a)
Acgdy = +12 * ay * cos(0,) — 14 * w,? * sin(6,). (4.117-b)
Acg4 = (Acg4x? + Acgdy?)'/?. (4.117-c)

La tabla 4.40; muestra las velocidad absolutas de los C.g. las tablas 4.41 y

4.42 muestra las aceleraciones absolutas de los C.g. de cada eslabon.

Tabla 4.40 Velocidad de Cg de los eslabones.

T2° Vcg2[mm/s2] | Veg3[mm/s2] | Vegd[mm/s2]
90.0 19.6989 58.0842 22.5594
95.0 19.699 57.929 22.139

100.0 19.699 57.580 21.671

105.0 19.699 57.064 21.169

110.0 19.699 56.406 20.646

115.0 19.699 55.629 20.111

120.0 19.699 54,751 19.571

125.0 19.699 53.789 19.035

130.0 19.699 52.760 18.507

135.0 19.699 51.674 17.989

140.0 19.699 50.542 17.486

145.0 19.699 49.369 16.997

150.0 19.699 48.162 16.521

155.0 19.699 46.921 16.057

160.0 19.699 45.645 15.599

165.0 19.699 44.327 15.136

170.0 19.699 42.953 14.651

175.0 19.699 41.498 14.103

180.0 19.699 39.915 13.397

Fuente propia.
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Tabla 4.41 Aceleracion Cg [mm/s"2].

T2° Acg2x Acg2y Ag3x Acg3y Acg4x Acgdy
90.00 | 1.245 | -15.421 | 5.344 | -60.419 | 8.801 | -19.424
95.00 | 2.585 15.254 | 14.144 | -59.045 |10.932 | -17.518
100.00 | 3.904 | -14.971 | 22.304 | -56.085 | 12.582 | -15.412
105.00 | 5.194 14.574 | 29.573 | -51.820 | 13.771 | -13.219
110.00 | 6.445 | -14.065 |35.789 | -46.542 | 14.540 | -11.031
115.00 | 7.646 13.450 |40.870| -40.535 |14.942 | -8.918
120.00 | 8.789 | -12.733 | 44.797 | -34.060 | 15.034| -6.931
125.00 | 9.866 11.918 |47.602 | -27.345 | 14.872 | -5.102
130.00 | 10.867 | -11.013 | 49.351 | -20.579 | 14.513 | -3.446
135.00 | 11.785| -10.024 |50.134 | -13.916 | 14.003| -1.968
140.00 | 12.614 | -8.959 |50.055| -7.472 |13.385| -0.661
145.00 | 13.347 | -7.825 |49.229 | -1.327 |12.692| 0.489
150.00 | 13.978 | -6.632 |47.773| 4474 |11.950| 1.503
155.00 | 14.503 | -5.389 |45.810| 9.924 |11.174| 2.410
160.00 | 14917 | -4.104 |43.477| 15.065 |10.371| 3.249
165.00 | 15.218 | -2.788 |40.940| 20.023 | 9.530 4.085
170.00 | 15.403 | -1.451 |38.451| 25.089 | 8.614 5.033
175.00 | 15471 | -0.103 |36.530| 31.001 | 7.515 6.360
180.00 | 15.421 1.245 |36.723| 40.070 | 5.900 8.892

Fuente propia.

Tabla 4.42 Aceleracion Cg [mm/s"2].

T2° Acg?2 [mm/s2] | Acg3 [mm/s2] | Acgd [mm/s2]
90.00 15.472 60.655 21.325
95.00 15.472 60.715 20.649

100.00 15.472 60.357 19.896
105.00 15.472 59.664 19.089
110.00 15.472 58.711 18.251
115.00 15.472 57.563 17.401
120.00 15.472 56.275 16.555
125.00 15.472 54.897 15.723
130.00 15.472 53.470 14.916
135.00 15.472 52.029 14.141
140.00 15.472 50.610 13.401
145.00 15.472 49.247 12.702
150.00 15.472 47.982 12.044
155.00 15.472 46.873 11.431
160.00 15.472 46.013 10.868
165.00 15.472 45,574 10.369
170.00 15.472 45.912 9.976
175.00 15.472 47.912 9.845
180.00 15.472 54.353 10.672

Fuente propia.
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4.2.2 Cinética del mecanismo.

4.2.2.1 Analisis de fuerzas en el mecanismo.

Al igual que el disefio del dedo indice haremos uso de la segunda ley de Newton,
ecuaciones (4.65-a), (4.65-b), (4.65-c). La Figura 4.89, muestra el D.C.L. del
mecanismo.

Falange Media
N

|Fa|ange Proximal

P=fuerza de agarre

Figura 4.89 Mecanismo del dedo indice.
Fuente propia.

De las consideraciones de disefio, fuerza de agarre de 6N, esta fuerza sera dada
por un actuador ubicado en 02, T2 tendra un movimiento de 90° es decir que hara
un recorrido desde 90° hasta 180° , la Figura 4.90, muestra el D.C.L. del

mecanismo.

F23=-F32 F32
R23 7 b A

CG3 4 L—F | A
RP'I."“--\._

F43
P=6N

F34=-F43 )
V0212
F41--F14
o« = g
F12 ™~
F14 @2“

Figura 4.90 D.C.L. mecanismo.
Fuente propia.
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Definido los vectores de fuerza se usara las ecuaciones: (4.65.a), (4.65.b) y (4.65.c)

para cada uno de los eslabones del mecanismo.

Eslabon 2.
F12x + F32x = m, * (acg) - (4.118-a)
F12y + F32y = m; * (acg),,. (4.118-b)

T12 4+ (R12x * F12y — R12y * F12x) + (R32x * F32y — R32y * F32x) = I3, * a,.

(4.118-c)
Eslabon 3.
FA43x — F32x + Px = m3 * (acg)sy- (4.119-a)
F43y — F32y — Px = m3 * (acg)s,,. (4.119-b)

(R43x * F43y — R43y * F43x) — (R23x * F32y — R23y * F32x) + (Rpx * Py — Rpy *

Px) = I3 * as. (4.119¢)
Eslabon 4.

Fl4x — F43x = my * (acg) 4- (4.120-a)
Fl4y — F43y = my * (acg)ay- (4.120-b)

(R14x * F14y — R14y * F14x) — (R34x * F43y — R34y % F43x) = I;4 * a,. (4.120-C)

Donde:

Fx = Fuerza en direccion x.
Fy = Fuerza en direccion y.
m, = Masa del eslabon n.

(acg)n = Aceleracion lineal del eslabon n.
Icg = Segundo momento de Inercia eslabén n.

a = Aceleracion angular.

Para estas 9 ecuaciones existen 9 incognitas:
F12x,F12y,F32x,F32y,F43x,F43y, F14x,F14y, F83x, F83y, F98x, F92x, F92y,T12,
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Se reordena, poniendo las términos constantes a la derecha y luego de forma

matricial.
1 0 1 0 0 0 0 0 01 rF12x7
0 1 0 1 0 0 0 0 0 F12y
—R12y R12x -—R32y R32x 0 0 0 0 1 F32x
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 F32y
0 0 0 -1 0 0 0 0 0|«|Fa3x|=
0 0 R23x R23x —R43y R43x 0 0 0 F43y
0 0 0 0 -1 0 1 0 0 Fl4x
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 Fl4y
0 0 0 0 R34y —R34x —R14y R1l4x Ol LT12
my * (acg)ax ]
m, * (acg)ay
Iy *
ms * (acg)s, — Px
ms * (acg)sy — Py (4.121)
Iz * as — (Rpx * Py — Rpy * Px)
my * (acg) x
my * (acg)ay
I * ay

Las Tablas (4.43), (4.45), (4.46); muestran el resultado de las fuerzas en el

mecanismo Yy el par torsos al resolver el sistema.

Tabla 4.43 Fuerzas aplicadas en eslabdn 2 (Newton).

62 | f12[N] | f32[N]| f12x[N]|f12y[N]|f32x[N]| 32y[N]| T2 par[N-mm]
90.0|13.903|13.903| -8.846| 10.727| 8.846| -10.727 442.410
95.0|13.105[13.105| -9.657| 8.859| 9.657| -8.859 442.540
100.0|12.360|12.360| -10.167| 7.029| 10.167| -7.029 439.680
105.0|11.665|11.665| -10.400| 5.283| 10.400| -5.283 434.000
110.0|11.015]11.015| -10.390| 3.658| 10.390| -3.658 425.700
115.0|10.407 | 10.407 | -10.175| 2.184| 10.175| -2.184 415.010
120.0| 9.836| 9.836| -9.796| 0.884| 9.796| -0.884 402.160
125.0| 9.299| 9.299| -9.296| -0.230| 9.296|  0.230 387.400
130.0| 8.795| 8.795| -8.720| -1.149| 8.720| 1.149 370.960
135.0| 8.325| 8.325| -8.112| -1.874| 8.112| 1874 353.080
140.0| 7.894| 7.894| -7518| -2.410| 7.518| 2.410 333.960
145.0| 7.513| 7.513| -6.984| -2.770| 6.984| 2.770 313.790
150.0| 7.201| 7.201| -6.558| -2.973| 6.558| 2.973 292.740
155.0| 6.991| 6.992| -6.294| -3.044| 6.294| 3.044 270.970
160.0| 6.944| 6.944] -6.255| -3.014| 6.255| 3.014 248.640
165.0| 7.152| 7.152| -6.525| -2.928| 6.525| 2.928 225.920
170.0| 7.774| 7.774| -7.234| -2.846| 7.234| 2.846 203.040
175.0] 9.082| 9.082| -8.618| -2.867| 8.618| 2.867 180.480
180.0[11.663]11.663| -11.219| -3.187| 11.219|  3.187 159.490

Fuente propia.
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Tabla 4.44 Fuerzas aplicadas en eslabdn 3 (Newton).

62 |f23[N]|f43[N]| P | f23x[N] |f23y[N] |f43x[N]| f43y[N] | Px | Py
90.00|13.903|11.098|6.000| -8.846| 10.727| 2.846| -10.727| 6.000|0.000
95.00|13.105]10.586/6.000| -9.657| 8.859| 3.748| -9.900| 5.909|1.041
100.00|12.360|10.152|6.000| -10.167| 7.029| 4.530| -9.085| b5.637|2.056
105.00|11.665| 9.795|6.000| -10.400| 5.283| 5.210| -8.294| 5.190|3.011
110.00|11.015] 9.509|6.000| -10.390| 3.658| 5.807| -7.530| 4.583|3.872
115.00|10.407| 9.294|6.000| -10.175| 2.184| 6.338| -6.797| 3.837|4.613
120.00| 9.836| 9.145|6.000| -9.796| 0.884| 6.819| -6.093| 2.977]5.209
125.00] 9.299| 9.062|6.000| -9.296| -0.230| 7.265| -5.416| 2.031|5.646
130.00| 8.795| 9.046|6.000| -8.720| -1.149| 7.691| -4.762| 1.029|5.911
135.00| 8.325| 9.100/6.000| -8.112| -1.874| 8.111| -4.126| 0.001|6.000
140.00| 7.894| 9.231|6.000| -7.518| -2.410| 8.540| -3.502| -1.023|5.912
145.00| 7.513| 9.447|6.000| -6.984| -2.770| 8.997| -2.882| -2.013|5.652
150.00| 7.201] 9.765|6.000| -6.558| -2.973| 9.501| -2.256| -2.943|5.229
155.00| 6.992|10.210|6.000| -6.294| -3.044| 10.083| -1.610| -3.788|4.653
160.00| 6.944]10.821|6.000| -6.255| -3.014| 10.781| -0.925| -4.526]3.939
165.00| 7.152]11.662|6.000| -6.525| -2.928| 11.660| -0.176| -5.135|3.104
170.00| 7.774]12.849|6.000| -7.234| -2.846| 12.831 0.685| -5.597|2.161
175.00| 9.082]|14.615|6.000| -8.618| -2.867| 14.511 1.741| -5.893|1.127
180.0011.663[17.510(/6.000| -11.219] -3.187| 17.219| 3.180| -6.000]0.007
Fuente propia.
Tabla 4.45 Fuerzas aplicadas en eslabon 4 (Newton).
62 | f14[N] | £34[N] | f14x[N] | f14y[N] | £34x[N] | f34y[N]
90.00{11.098|11.098| 2.846| -10.727| -2.846| 10.727
95.00/10.586|10.586| 3.748| -9.900| -3.748| 9.900
100.00/10.152|10.152| 4.530|] -9.085| -4.530| 9.085
105.00| 9.795| 9.795| 5.210| -8.294| -5.210| 8.294
110.00| 9.510| 9.509| 5.807| -7.530| -5.807| 7.530
115.00| 9.294| 9.294| 6.338| -6.797| -6.338| 6.797
120.00| 9.145| 9.145| 6.819| -6.093| -6.819| 6.093
125.00| 9.062| 9.062| 7.265| -5.416| -7.265| 5.416
130.00| 9.046| 9.046| 7.691| -4.762| -7.691| 4.762
135.00| 9.100| 9.100| 8.111| -4.126| -8.111| 4.126
140.00| 9.231| 9.231| 8.540] -3.502| -8.540| 3.502
145.00| 9.447| 9.447| 8.997| -2.882| -8.997| 2.882
150.00| 9.765| 9.765| 9.501| -2.256| -9.501| 2.256
155.00/10.210|10.210| 10.083| -1.610| -10.083| 1.610
160.00/10.821/10.821| 10.781| -0.925| -10.781| 0.925
165.00/11.662|11.662| 11.660| -0.176| -11.660| 0.176
170.00/12.850|12.849| 12.831| 0.685| -12.831| -0.685
175.00/14.615|14.615| 14.511] 1.741] -14.511| -1.741
180.00/17.510|17.510| 17.219| 3.180| -17.219| -3.180

Fuente Propia.
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La Figura 4.91 muestra la variacion de las fuerzas en funcion a t2, y la Figura 4.92

muestra la variacion del Par Torsor necesario para generar estas fuerzas.

FUERZA APLICADA EN PASADORES [N]

18 r r r I T
—©— {12=f21 PASADOR 02,f32=f23 PASADOR A d
—HE— f14=f41 PASADOR 04,f43=f34 PASADOR B
16 —6—p i

™ A
A

Fuerza en pasadores [N]
| v |

4 r r r

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2
Figura 4.91 Fuerza en el mecanismo
Fuente propia
Par torsor
0.5 r T
—©— Par torsor

0.45<

0.4
€
= 0.35
o}
&2
[=]
T 03
©
o

0.25

0.2

)]
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Theta2

Figura 4.92 Par torsor eslabon 2.
Fuente propia.
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Segun estos resultados, Torque minimo 442.410 [N-mm] en O2 (portador de

energia) para poder efectuar el movimiento de agarre maximo.

Se uso el mddulo de simulacion dinamica del software Autodesk Inventor 2015,
para validador los datos, con una rotacion angular de 90° a (w2 = 0.7854 rad5), y

una fuerza de agarre P de 6 [N] constante en todo el recorrido.

L\~ —

Figura 4.93 Modelado en Inventor.
Fuente: propia, simulacion en Autodesk Inventor 2015.

Las graficas de los fuerzas absolutas en las juntas del mecanismo, son los mismos
resultados obtenidos en MATLAB®R2013b, se puede ver los resultados de fuerza

en la Figura. 4.94 y el torque minimo requerido en la Figura 4.95.

Fuerza Aplicada en Pasadores

20,00

18,00
! e [02=FA (N)

16,00
14,00
12,00

10,00 e 04=FB (N)

Fuerza

Z,00
6,00

4,00 P Agarre (N)
2,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Theta2 @

Figura 4.94 Fuerzas en el mecanismo.
Fuente: propia, simulacion Autodesk Inventor 2015.
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Momento [Z] O2(N-mm)

500
— 450
S
£ 400
= 350
~ 300
—
': 250
2 200
(o]
XS 150
E 100
50
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Theta2 @

Figura 4.95 Par torsor en el Eslab6n 2 del mecanismo.
Fuente: propia, simulacién Autodesk Inventor 2015.

Las fuerzas maximas se dan al inicio del recorrido es decir cuando 62 = 90°. El

D.C.L., se puede apreciar en Figura. 4.96.

B.E> ‘ ég 02

Figura 4.96 DCL Fuerzas en el mecanismo [Newton] T2=90°.
Fuente propia.
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4.2.2.2 Disefioy célculo de pasadores.

Se usaron pasadores cilindricos de la marca OPAC como se ve en la Figura 4.39,
con una tolerancia m6, estos pasadores se construyen segun la norma DIN 7
(APENDICE B) El material usado en su construccion es DIN 9SMnpob28k
(AISE/SAE 1213) (OPAC, 2016) las propiedades mecanicas para este tipo de acero

se ven en la tabla 4.21.

Sy, =535.00 N/mm2. (Normal)
Ssy, = 267.50 N/mm2. (Cortante)

e Pasador O2.
Ubicado en O2 une la base del mecanismo (tierra) con la falange proximal
(Figura. 4.97).

Falange proximal,Eslabon 2

3,00 L @
Pasador 02 1
i
Base —|
3,00 15,00

Figura 4.97 Ubicacion del Pasador O2.
Fuente propia.

En la Figura. 4.98 se ver el D.C.L. asi como también los diagramas de fuerza

cortante y momento, donde L=3mm, H=15mm.

(F02) /2

Diagrama de
fuerza cortante
V méximo
M maximo
Diagrama +
momento —

Figura 4.98 Diagrama de cuerpo libre Pasador O2.
Fuente propia.
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e Pasador A.
Ubicado en A que une las falanges medial y proximal (Figura. 4.99).

Falange Distal
Pasador A

Falange Distal
proximal

Figura 4.99 Ubicacion del Pasador A.
Fuente propia.

En la Figura. 4.100 se ver el D.C.L. asi como también los diagramas de
fuerza cortante y momento, donde L=3mm, H=15mm.

! V maximo |

Diagrama de
fuerza cortante -

Diagrama +

momento M maximo

Figura 4.100 Diagrama de cuerpo libre Pasador A.
Fuente propia

Donde L=3mm, H=15mm.
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e Pasador O4.
Ubicado en O4 que une la barra proximal con la base (Figura. 4.101).

/- Barra proximal @
/ eslabon 4

3,00 ||/
7* Pasador O4

~Falange medial
eslabon 3

Figura 4.101 Ubicacion del Pasador O4.
Fuente propia.

En la Figura. 4.102 se puede ver el D.C.L. asi como también los diagramas
de fuerza cortante y momento, donde L=3mm.

]

7. 7 -
%m% F14 \

Diagrama de F14

fuerza cortante -

Diagrama +

momento

M méaximo

Figura 4.102 Diagrama de cuerpo libre Pasador O4.
Fuente propia.
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e Pasador B.
Ubicado en B que une la barra proximal con la falange media (Figura. 4.103).

Barra distal
eslabon 4

Pasador E

Barra proximal
eslabon 4

Figura 4.103 Ubicacién del Pasador B.
Fuente propia.

En la Figura. 4.104 se ver el D.C.L. asi como también los diagramas de

fuerza cortante y momento, donde L=3mm, H=15mm.

Fa43 Fa3

2 2
22 12172
| «—s| —

o

4 3 <
| CHAA LSS VLS SIS AL VIS SILL

12 /2
F34
Fa3
V maximo z

Diagrama de ]
fuerza cortante -

Diagrama +

momento . M maximo

Figura 4.104 Diagrama de cuerpo libre Pasador B.
Fuente propia.

Donde L=3mm.

Los pasadores que tendra un perfil de forma circular al igual que los pasadores del

dedo indice.
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Los pasadores se disefaron bajo tres criterios: Maximo cortante, Maximo flector y
por aplastamiento, se generalizo las ecuacion para cada uno de los casos como se
en la Tabla (4.46).

Tabla 4.46 Esfuerzos en pasadores.

Cortante maximo Maximo flector Esfuerzo por aplastamiento
Si:Vmax*Q S_y:Mmax*L S_y: %4
f.s 1T f.s I f.s dxl
1/2 1/3 v
16 * v max 32xV =L d=
d=|—7%;, |75, 1 * (S_y)
3xm ok f—z T * f_ys f.s
Fuente propia.
Donde:
d = Diametro.
V = Fuerza cortante.
M = Momento flector.

F.S = Factor de seguridad.
Sy =Esfuerzo fluencia normal.

Ssy =Esfuerzo fluencia cortante.

Se considero unf.s. de 4 en latabla 4.47 se puede apreciar los resultados obtenidos

para cada uno de los pasadores en cada uno de los criterios.

Tabla 4.47 Diametros minimos.

V Max L M Max D (Cortante D (Maximo D (Esf. Por
[N] [Mm] [N-mm] maximo) [mm] Flector) [mm] aplastamiento)
[mm]
02 13.90 3 41.70 0.4201 1.1667 0.0173
A 13.90 3 41.70 0.4201 1.1667 0.0173
04 11.10 3 33.30 0.3753 1.0823 0.0138
B 11.10 3 33.30 0.3753 1.0823 0.0138

Fuente propia.

Los resultados anteriores son hallados para el instante T2=90°, cuando las fuerzas
son maximas, se generaliza las ecuaciones de la tabla 4.46 para el diametro minimo
en funcion de t2, (Figura. 4.105). Se puede concluir entonces que el diametro usado

para todos los pasadores sera de: 2.00 [mm]
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Figura 4.105 Didmetros minimos en pasadores.
Fuente propia.

Entonces se seleccionoé los pasadores de acuerdo al requerimiento quedando

como se ve en la Tabla 4.48

Tabla 4.48 Seleccion de pasadores.

Ubicacion Pasador
seleccionado

02 D70-2-16

A D70-2-16

04 D70-2-10

B D70-2-10

Fuente propia.

4.2.2.3 Diseilo por resistencia del mecanismo.

Como se puede ver en el D.C.L. en la Figura. 4.106, cada uno de los eslabones
esta sometido distintas fuerzas que son variables en funcion a T2, el célculo se hara

en el instante T2=90°, cuando la fuerza de interaccion entre elementos es maxima.
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M=442,41 N-mm 10,73
10,7 285
S 4
8,85

02

Figura 4.106 D.C.L. del Mecanismo.
Fuente propia.

4.2.2.3.1 Material de las falanges.

Del mismo modo que las falanges del dedo indice, se usara ABS (acrilonitrilo

butadieno estireno), cuyos valores fueron definidos en la Tabla 4.25.

El limite de fluencia es:

S, = 20.00[——] (4.122)

mm?2

4.2.2.3.2 Falange proximal, eslab6n 02.

La Figura. 4.107 muestra el D.C.L de este eslabon y las fuerzas que interactian

en él. Los diagramas de Fuerza Normal, cortante y Momento se ven en la Figura.
4.108.
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L 50,00[mm]

B0

Figura 4.107 Diagrama cuerpo libre Eslabon 2.
Fuente propia.

W//%

Figura 4.108 Fuerzas y momento flector internos.
fuente propia.

Se produce el mayor esfuerzo es en las seccion O2 de la falange proximal, (Figura.
4.109).
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@2,00 mm 3,00 mm

8,00mm|

Figura 4.109 Aplicacion de Fuerza Max. y Momento Max.
Fuente propia.

Propiedades geométricas, O2.
I'=—bxh®=—=(3)* (8% —2%) = 126.00 [mm*] (4.123-a)

En la Figura 4.110 se presenta la distribucion de esfuerzos debido a: Momento

flexor, Fuerza Normal y Fuerza cortante.

a) Distribucion Esf. M flexor b) Distribucién Esf. Normal

Figura 4.110 Distribucion de esfuerzos.
Fuente propia.

e Momento flexionante.

M+C  (442.41/2)+4

Omax(1) = "0 = B2 = 7.022[N /mm?] (4.124-a)
Mx*C 2. 2)*

Omax(2) = 0= = BZEDZ = 4 755N /mm?] « (4.124-b)

MxC  (442.41/2)*1
Omax(3) = o0 = CEDS — 1.755[N fmm?] - (4.124-c)
O (4) = € = BA2ZUD 5 059 [N /mm?] - (4.124-d)

1 126.00

e Fuerza normal.
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o=1= % = 0.2974 [N/mm?] « (4.125)

e Esfuerzo normal: La suma de los esfuerzos por flexién y por fuerza normal,
en cada uno de los sectores Tabla 4.49.

Tabla 4.49 Distribucion de los esfuerzos normales, en cada uno de los sectores.

Omax o =o(Total)
o(1) —7.022 | —0.2974 —7.3194
o(2) —1.755 | —0.2974 —2.0524

o(3) | +1.755 | —0.2974 +1.4576

o(4) +7.022 | —0.2974 +6.7246
Fuente propia.

e Esfuerzo maximo por fuerza cortante.

vV  (8.846/2)
Tprom = Z = m = 0.2457 [N/mmz] (4126)

El esfuerzo normal maximo sera en el sector 1 y también existira un

esfuerzo cortante maximo.

4.2.2.3.3 Falange distal, eslab6n 03.
La Figura. 4.111 muestra el D.C.L de este eslabon y las fuerzas que interactian

en él. Los diagramas de fuerza normal, cortante y momento se muestran en la
Figura. 4.112.

Figura 4.111 Diagrama cuerpo libre Eslabon 3.
Fuente propia.
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Figura 4.112 Fuerzas y momento flector internos.
Fuente propia.

El lugar donde se producira el mayor esfuerzo es en las seccién B de la falange

proximal (eslabon 3), (Figura. 4.113).

Eje neutro

Figura 4.113 Aplicacion de Fuerza Max. y Momento Max.
Fuente propia.

Propiedades geométricas, O2.

I = 2[%19 xh3] = [% (3)(23) + (2%3) * (19)] + [% (3)(10.4093) + (10.409 * 3) *

5.2045%)] — [ (3)(2%) + (2 * 3) * (8.409%)] = 709.52 [mm*]. (4.127-a)

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica 158




(
Disefio Y Andlisis de un Prototipo de una Mano Robética Antropométrica 4%&& e

En la Figura. 4.114 se presenta la distribucion de esfuerzos debido a: EI momento

flexor, Fuerza Normal y Fuerza cortante.

a) Distribucion Esf. M flexor b) Distribucién Esf. Normal

Figura 4.114 Distribucion de esfuerzos.
Fuente propia.

e Momento flexionante.

«C _ (22.95/2)%2

M
Umax(l) =0

= 0.0323[N/mm?] «
1 709.519

«C _ (22.95/2)%7.409

M
Omax (2) =0

2
- 09519 0.1198[N/mm*] -

M+C _ (22.95/2)9.409

— 2
- p— = 0.1521[N/mm*] -

Umax(3) =

*C (22.95/2)%10.409

M
Tmax(4) = T 709.519

= 0,1684 [N/mm?] —
e Fuerza normal.

o=2="U0T22 _ (17175 [N/mm?] «
A (12.409-2)%3

e Esfuerzo normal.

Tabla 4.50 Distribucion de esfuerzo en las zonas 1,2, 3y 4.

Omax IN/Mm] o[N/mm] | =a(Total)[N/mm]
a(1) —0.0323 —0.17175 —0.20405
a(2) +0.1198 —0.17175 —0.05195
a(3) +0.1521 —0.17175 —0.01965
a(4) +0.1684 —0.17175 —0.00335

Fuente propia.

e Fuerza cortante.

_ V. _ (8846/2)

v 2
Tprom = 3 = (2+7,409+1)3 0,14 [N/mm?]

(4.128-a)
(4.128-b)
(4.128-c)

(4.128-d)

(4.129)

(4.130)
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4.2.2.3.4 Barra proximal, Eslabén 04.
La Figura. 4.115 muestra el D.C.L de la barra proximal y las fuerzas que interactian

en él. Solo existe una fuerza normal actuando sobre la barra 4.

F34

Figura 4.115 Diagrama cuerpo libre Eslabon 4.
Fuente propia.

El lugar donde se producird el mayor esfuerzo es en la seccion E (Fig. 4.116).

. i
/J H—‘rEje neutro
H ‘
L
©@2,00

4,00 | |43,00,]

A

F14

Figura 4.116 Aplicacion de Fuerza Max.
Fuente propia.

El elemento esta sometido a tensidn, por consiguiente solo habra esfuerzo
normal.

e Fuerza normal.

_9q_ (11,098) _ 2
iy iatrevte 1,8497 [N/mm~] - (4.131)
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4.2.2.3.5 Célculo de esfuerzos

La tabla 4.51 muestra los resultados del esfuerzo equivalente para cada eslabon
del mecanismo, el esfuerzo de fluencia del material es 20 [N/mm2] segun la tabla
4.25

Tabla 4.51 Esfuerzos principales esfuerzos equivalentes.

Esf. Normal, o Principales o o
Eslab6én | Cortante Esfl Esf2 Esf3 Equiv. |Fluencia.| f.s.
IN'mm2] | [N/mm2] [ [N/mm2] | [N/mm2]| [N/m2] | [N/mm2]
o -7.319
0.008 | -7.328 0 7.332 20 3
2 0.246
Txy
o -0.204
-0.275 0 0.317 20 63
3 0140 0.071
Txy
o 1.850
0.000 0 1.850 20 11
4 0.000 1.850
Txy

Fuente propia

De la tabla 4.51: El minimo factor de seguridad es 2, con lo cual se asegura que el

sistema no fallara por resistencia.
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CAPITULO V

5 DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE FUERZA.

Este capitulo trata del disefio del sistema de transmisién para cada una de las

falanges del prototipo.

El sistema de transmision y generacion de fuerza consiste, en un sistema de poleas

cada uno, como se ve en la figura 5.1-a y 5.1-b.

Falange Distal
Falange Media N

Falange
Distal

P=fuerza de
agarre

.

[ Sistema de transmisién | Sistema de transmision ‘

a) Sistema de transmision indice b) Sistema de transmisién pulgar
Figura 5.1 Sistema de transmision.
Fuente propia.

Segundo lo visto en el disefio de ambos dedos, el torque minimo requerido para

poder efectuar el movimiento de los mecanismos con una fuerza P=6[N], es:

T12=2838.10 [N-mm] (Torque minimo requerido dedo indice). (5.1-a)

T12=442.41 [N-mm] (Torque minimo requerido dedo pulgar). (5.1-b)

5.1 CALCULO DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Para ambos mecanismos se usO un sistema de poleas para la transmision del
torqgue y de movimiento, se trabajé con un torque maximo requerido es decir el

torque del dedo indice.

T12=838.10 [N-mm] (Torgue minimo requerido de indice) (5.2)
El la Figura 5.2 se puede ver el modelo conceptual de este sistema de polea
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Figura 5.2 Sistema de transmision.
Fuente: (Shygley & Budynas, 2008).

Donde:

C = Distancia entre centros.

d = Diametro de la polea menor (motriz).

D = Diametro de la polea mayor (Falanges).
® = Angulo de contacto.

La distancia entre centros es C=400 [mm]. Y las polea tendran un diametro,
D=20.00 [mm] y d=30.00 [mm].
Los angulos de contacto son:

D-d

@0d = — 2sen™! (Z) = 3.17[Rad] (5.3-a)

0D = m + 2sen”" (°—=) = 3.12[Rad] (5.3-b)
2xC

La longitud de la faja circular:

L =[4c2 — (D — d)?|¥2 + (D « @D — d * Bd) = 878.60 [mm] (5.4)

La velocidad angular de la falange es de 0.7854 rad/s. El diametro de las poleas es

de 20 y 30 [mm] para las poleas motriz y falange.

_me_d_
i = s 1.5 (5.6)
Donde:

i = Relacion de transmision.
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n,= Velocidad angular salida.

n,= Velocidad angular entrada.
Entonces
i=1.5y n;=0.526 [Rad/seq].

Se calculo el torque requerido por un actuador (motor) segun el método descrito en
(Shygley & Budynas, 2008, pag. 871).

H *Ksxnd
T=-—"2""— (5.8)
np
Donde:
T = Torque minimo requerido las falanges.

H,,n = Potencia de motor.

Ks =1.00 Factor de servicio (HORI, 2002).
nd = 1.10 Factor de seguridad (HORI, 2002).
n, = 0.7854 [Rad/seq] Velocidad angular,

Remplazando en (5.8).

Hypom*1.00%1.10

838.10 [N — mm] = 078540 ad/seg] (5.9)
Despejando (5.9). La potencia y el torque requerido por el sistema son:

Hopm = 598.40 [N;Z]’"F 0.60 [W] (5.10-a)
Tom =1142.86 [N-mm]. (5.10-b)

Figura 5.3 Transmision de fuerza en las falanges.
Fuente propia.
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5.2 SELECCION DEL SERVOMOTOR.

Se requiere segun el calculo: T,,,, =1142.86 [N-mm].

Se seleccionod el servomotor SG90 9g micro servo (figura5.4), que cumple con

estas caracteristicas (Anexo C) cuyo torque de trabajo es 1.85 [kgf*cm] ( DF Robot).

Figura 5.4 Servomotor 9g.
Fuente: DATA SHEET DF Robot.

Torque servomotor=1.85kgf*cm=1765.20 [N-mm] (5.16)

El torque del actuador (5.16) es menor al torque requerido (5.10-a). La seleccion es
adecuada. Para controlar este servomotor se uno una microposedador arduino

AnexoD

5.3 SELECCION DEL CORREA DE TRANSMISION.

La seleccién de la correa depende del esfuerzo interno, generado por la fuerza
derivada de la potencia (maxima) del motor. El material de la correa es poliuretano
termosoldable que tiene una resistencia a la fluencia de 33.40 [N/mm2]
(OPTIBELT, 2016).

[Falange | F ., F

10[mm]

r

Figura 5.5 DCL Fuerza en el cable de transmision
Fuente: DATA SHEET DF Robot.
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El cable de transmision trabaja solo a tencion.

Tmot 1142.86 [N—mm)]
T 15 [mm]

F =

= 76.20 [N] (5.11-a)

Sy = 33. 40[ ] (Esfuerzo fluencia Poliuretano Termosoldable) (5.11-b)

Se eligié como factor de seguridad 1.5.

S F
Fys == (5.12)
Donde

f.s = Factor de seguridad.

F = Fuerza de tencion maxima en el cable
A = Area de perfil del cable (%dz) (5.13)
Despejando (5.13)

4xF*f.s 4%76.20[N]*1.5

’ p— \/ ~33.40[Njmmz] — = 2.00[mm] (5.14)

El diametro del cable que es usado en la polea es de 2[mm]. Por consiguiente se

usara una correa circular de poliuretano termosoldado de 2 [mm] de diametro y
878.61 [mm] de longitud.
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CAPITULO VI

6 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO DEL PROTOTIPO.

Disefiado y validado la mecanica del prototipo, lo siguiente fue el disefio de la parte

electronica, para automatizar el prototipo.

En el capitulo pasado se defini6 como generacion de potencia, los servomotores
SG90 9qg, el prototipo tiene 5 G.D.L eso significa que existen 5 servomotores
(actuadores) en la figura 6.1 se puede ver el diagrama de flujo del sistema

electrénico.

CONTROL ACTUADOR - PROTOTIPO

{;\ CONTROL chm\

SENAL MIOELECTRICA RECTIFICADOR DE SENAL POTENCIOMETRO

Figura 6.1 Diagrama de flujo disefio electrdnico
Fuente propia

6.1 ELECTRONICA DE CONTROL.
El prototipo consta de 5 motores, 5 sefiales analogas, y 5 sefales digitales, la
administracion de estas sefiales se por parte de una placa Arduino , donde se

conectan las sefales de entrada y salida.

6.1.1 Sefales miolectricas.

La sefial mioeléctrica (EMG) representa la actividad eléctrica resultante de la
excitabilidad de las fibras musculares, debido a la contraccion muscular, para fines
de la investigacion usaremos las sefiales generadas por el musculo biceps, la figura

6.2 muestra la recoleccion de estas sefales (Brazeiro & Petraccia, 2015).
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0 05 1 1.5 2 25 3
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Figura 6.2 sefiales eléctricas captadas en musculo biceps
Fuente: (Brazeiro & Petraccia, 2015)

6.1.2 Electrodos.
Los electrodos electrocardiograficos se usan para transformar en corriente

eléctrica, las sefales idnicas presentadas en los musculos. Suelen ser de ranura,

con gel electrolitico para aumentar el contacto con la piel (figura.6.3).

Figura 6.3 circuito equivalente ectrodo sobre piel.
Fuente: (Brazeiro & Petraccia, 2015)

6.1.3 Rectificacion de la sefial.
Lo ideal es convertir la seflal EMG en una seilal PWM para ser usada por el

microprocesador Arduino.
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6.1.4 Arduino.

Arduino Uno es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14
pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas
PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexién USB,
un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un botén de reinicio. (Arduino,
2016)

Reset Bytton LED — Load & Pin 13

14x Digital IN/OUT
(6x PWM™~ OUT)
(5V, 40mA)

5 = LED - Power ON
60 Gmtmim) S0 WS | (Green or Orange)
USB % , &

Atmel ATmega328P
Microcontroller

= (8-bit, 16 MHz,
. e Rl ot ¢ 32 KB Flash,
i 1 KB EEPROM,
2 KB SRAM)
DC Power Jack Power OUT Power IN 6x Analog IN
(AC-to-DC adapter) (5V, 3.3v) (9V battery) (0-5V 10-bit ADC)

(7-12v)

Figura 6.4 Arduino uno
fuente: (PANAMAHITEK, 2016)

6.2 CONTROL DE UN SERVOMOTOR.
Un servomotor es basicamente un motor eléctrico que solo se puede girar en un
angulo de aproximadamente de 180 grados. De los tres cables que salen de su
cubierta. El cable amarillo es el cable por el cual se le instruye al servomotor en qué

posicion ubicarse (entre 0 grados y 180).

Dentro del servomotor, una tarjeta controladora le dice a un pequefio motor de
corriente directa cuantas vueltas girar para acomodar la flecha (el eje de plastico

gue sale al exterior) en la posicién que se le ha pedido (figura 6.5).
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' Cubierta supericr

| Juego de engranes

Resistencia wariable
[ 2Ry en este rmotor )

R
\\T"\Tarjeta cortraladara

s 4
: Cubierta inferior :

Tornillos

Figura 6.5 Partes servomotor
Fuente: (naylampmechatronics, 2016)

6.3 PLACA CONTROL DE POTENCIA.
Los servomotores funcionan a 5 [V] y consumen 1 [mA]. Para alimentar se requiere

de un fuente de alimentacion de 5 [V] a 5 [A] (figura 2.3)

Figura 6.6 Fuente de alimentacion
Fuente propia

Se disefié una tarjeta de control segun el esquema en la figura 6.7 y se construyo
esta tarjeta en baquelita ( figura 6.8)

SERVO1 SERVO2 SERVO3Z SERVO4 SERVOS SERVOS
5V oV VS OV

(-1}
o B
0
¢ [
8¢ 23
54321 oM D2
I9999¢]
R1 R2
FERAB
g g
= =]

Figura 6.7 Esquema de conexion electrénica
Fuente propia
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Figura 6.8 tarjeta construida en baquelita
Fuente propia

Finalmente se ensamblo todo el sistema electrénico segun el disefio de la figura
6.9.

SERVOMOTORES

FUENTE DE VOLTAJE: 5V y 6A

TARJETADE CONTROLDIGITAL

Figura 6.9 Disefio electronico del prototipo
Fuente propia, esquema en software “fritzing”
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CAPITULO VI

7 CONSTRUCCION Y COSTOS.

7.1 Fabricacion del prototipo.
El disefio presentado en esta tesis, se construyd, segun los planos generados,
como se ve en las Figuras 6,1; 6,2; 6,3; 6,4.

Figura 7.1 Piezas del prototipo.
Fuente propia.

Figura 7.2 Proceso de Ensamble.
Fuente propia.
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Figura 7.3 Prototipo ensamblado.
Fuente propia.

Figura 7.4 Microcontrolador Arduino y tarjeta de control..
Fuente propia.

Figura 7.5 Sujecion Cilindrica.
Fuente propia.
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7.2 Costo de fabricacion del prototipo.

7.2.1 Presupuesto de ingenieria.

Tabla 7.1 Presupuesto ingenieria (recursos humanos).

RECURSOS HUMANOS

Tarea Horas | S./Hora | Costo final
Estudios previos 60 100.00 6000.00
Asesoramiento mecanico 25 120.00 3000.00
Asesoramiento Biomecanico 15 120.00 1800.00
Disefio mecanico 150 80.00 12000.00
Disefio electrénico 50 80.00 4000.00
Modelamiento 3D 20 90.00 1800.00
Simulacion 40 90.00 3600.00
Realizacion de planos 40 90.00 3600.00
Comprobacién de las piezas 10 90.00 900.00
Documentacidn 100 30.00 3000.00
Montaje 30 20.00 600.00
Verificacidn 3 15.00 45.00

Total S/. 40345.00

Fuente propia.

Tabla 7.2 Presupuesto ingenieria (Software).
SOFTWARE EMPLEADO

Software T(Afos) | Costo/licencia | Costo Final
Windows 7 profesional 1 130.00 130.00
Microsoft Office 2013 1 220.00 220.00
Autodesk Inventor profesional 2015. 1 330.00 330.00
Matlab 2015 1 330.00 330.00
Sam 6.1 1 200.00 200.00
Total S/. 1210.00
Fuente propia.
Tabla 7.3 Presupuesto ingenieria (Equipos).
EQUIPOS
Equipos Horas | Costo/h | Costo final
Laptop Hp Pavilion dv-7’ 200 15.00 3000.00
Impresora 20 5.00 100.00
Total S/. 3100.00
Fuente propia.
Tabla 7.4 Presupuesto ingenieria (Materiales).
MATERIALES
Materiales Und.(ciento) P.unitario S/ | Costo final
Papel Din-A4 3 9.00 27.00
Utiles de escritorio 1 500.00
Total S/. 527.00

Fuente propia.
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Tabla 7.5 Presupuesto ingenieria (Resumen).

RESUMEN COSTO INGENIERIA

Recursos humanos 40345.00
Software 1210.00
Equipo 3100.00
Materiales 527.00
Total S/. 45182.00

Fuente propia.

7.2.2 Presupuesto del prototipo.
Tabla 7.6 Presupuesto Prototipo (Resumen).

PRESUPUESTO PROTOTIPO
Componente | Especificacion | Cantidad | Und. | P. unitario S/. ‘ P. total S/.
ACTUADORES
Microservo ‘ SG909¢g | 5 ‘ und ‘ 15.00 ‘ 75.00
FABRICACION
Impresién 3d | ABS | 264 | Gr | 2.50 | 660.00
MATERIALES
Poliuretano termosoldable ‘ @2mm | 4 ‘ mt ‘ 3.00 ‘ 12.00
COMPONENTES MECANICOS
Pasadores D70-3-16 26 Und. 1.50 39.00
Pasadores D70-2-16 16 Und. 2.00 32.00
Pasadores D70-2-10 12 Und. 2.00 24.00
Pasadores D70-3-45 1 Und. 2.50 2.50
ELECTRONICA
Arduino Uno 1 Und. 80.00 80.00
Tarjeta de control Fabricado 1 Und. 50.00 50.00
Potencidmetro 100K Ohm 6 Und. 1.00 6.00
Fuente de alimentacién 5[V], 5[A] 1 Und. 20.00 20.00
RECURSO HUMANO
Ensamble Propia 10 Hr 30.00 300.00
tarjeta de control Fabricado 5 Hr 30.00 150.00
Programacion Electrénica Propia 5 Hr 30.00 150.00
Total S/. 1600.50
Fuente propia.
7.2.3 Resumen final.
Tabla 7.7Presupuesto Resumen final.
RESUMEN TOTAL
Costo Ingenieria 45182.00
Presupuesto prototipo 1600.00
Costos indirectos (10%) 7017.38
PRESUPUESTO TOTAL S/. 53799.88

Fuente propia.

Finalmente el costo de la investigacidn es de S/. 53799.88.
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CONCLUSIONES

e Se Disefié un prototipo de una mano roboética antropométrica.

e El tipo de sujecion seleccionada para el disefio sera la cilindrica, se
disefiaron los dedos indice y pulgar para el prototipo segun la norma DIN
33.402, los otros tres dedos fueron tomados de igual medida que el dedo
indice.

e Para el dedo indice y dedo pulgar se usaron mecanismos de 1G.D.L. de
doble balancin de 6 y 4 barras respectivamente. y un servomotor para
generar movimiento.

e La trayectoria y movimiento efectuado por las falanges del prototipo son
similares a las desarrolladas por los dedos indice y pulgar de una mano
humana, siendo 90° el rango extension y flexibn de cada una de las
articulaciones de las falanges del dedo indice y pulgar del prototipo.

e La maxima aceleracion de Centro de gravedad se encontrara en la falange
Distal del dedo indice, con un valor absoluto de a8=162.14 [mm/s2],y en la
falange Distal del dedo pulgar con un valor absoluto de a3=60.72 [mm/s2].

e La maxima fuerza en el dedo indice se encuentra en la junta del pasador O2,
con un valor absoluto de Vmax=24.33 [N], y en el dedo pulgar se encuentra
en la junta del pasador O2, con un valor absoluto de Vmax=13.90 [N].

e El material usado para los pasadores es Acero AISI/SAE 4340 H y para
construir las falanges es ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Con un factor
de seguridad minimo de 8 y 2 respectivamente. Los pasadores tendran 2
[mm] de diametro y las falanges se construiran con un espesor de 3 [mm].
Cada uno de los valores calculados (Cinematicos y Cinéticos) Fueron
validados con los software de simulacion: SAM 6.1, y el mdodulo de
simulacion dindmica Autodesk Inventor 2015.

e Se selecciond el servomotor SG90 9g micro servo, con un torque de
T=1765.20[N-mm] Que satisface el requerimiento, para generar una fuerza
de 6[N] en el dedo indice es T12= 838.10 [N-mm] y dedo pulgar es T12=
442.41 [N-mm] respectivamente.

e Se construy6 y disefio la parte electronica, se us6 un microcontralador

Arduino uno, y un control de los actuadores con una resistencia variable.
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e Se construyo el prototipo y se hicieron las pruebas necesarias. El costo de
la investigacion, disefio, construccion y pruebas asciende a S/. 53799.88.
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RECOMENDACIONES.

e Se recomienda un estudio adicional de la parte de control electronico, para
que el disefio sea funcional, asi como también la incorporacion de sensores
de fuerza en las falanges.

e Se recomienda otro estudio que abarque el disefio de los otros tres dedos
gue pueden ser disefiados, con la metodologia de dedo indice presentada
en esta investigacion.

e Se recomienda el estudio con otro sistema de transmision de fuerza, como
motores lineales.

e Se recomienda modificar el disefio de las falanges utilizando formas

cilindricas, para mejorar la estética del disefio.
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ANEXOS
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Anexo A

Norma DIN 33 402

Las dimensiones de las manos tienen una gran importancia para el disefio de herramientas,
utillaje y mandos. Ante tal necesidad se establecié la norma DIN 33 402 con el fin de
estandarizar estas medidas y poder ser utilizadas en la industria. A continuacion se
muestran las medidas para las manos que esta norma dicta.

®\
I 68—
-
PERCENTIL

Drimensiones En cm. Hombres Mujeres

] 50% | 95% 5 % 50 % | 95%
22 |Ancho del mefigue en la palma de la mano 1,8 1,7 1,8 1,2 1,5 1,7
23 |Ancho del mefique proximo de la yema 1,4 1,5 1,7 1,1 1,3 1,5
24 |Ancho del dedo anular en la palma de lamano| 1,58 2,0 21 1,5 1,6 1,8
25 |Ancho del dedeo anular praximo a la yema 1,5 1,7 1,9 1,3 1,4 1,6
26 |Ancho del dedo mayor en la palma de lamano| 1,9 2,1 2,3 1,6 1,3 2,0
27 |Ancho del dedo mayar praximo a la yema 1,7 1,5 2,0 1,4 1,5 1,7
28 |Ancho del dedo indice en la palma de la mano 1,9 21 2,3 1,6 1,3 2,0
29 |Ancho del dedo indice praximo a la yema 1,7 1,5 2,0 1,3 1,5 1,7
30 |Largo del dedo mefigue 5,6 6,2 7.0 5,2 5,8 6,6
31 |Largo del dedo anular 7,0 77 8,6 6,5 7,3 8,0
32 |Largo del dedo mayor 7.5 83 9,2 6,9 i 3,5
33 |Largo del dedo indice 5,8 7.5 8,3 6,2 &,9 7.6
34 |Largo del dedo pulgar &,0 6,7 7.6 5,2 &,0 6,9
35 |Largo de |a palma de la mano 10,1 10,2 11,7 9,1 10,0 10,8
36 |Largo total de la mano 17,0 13,5 20,1 15,9 17,4 19,0

Figura 1. Medidas de los dedos segiin Norma DIN 33402 (Parte 1)
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Dimensiones PERCENTIL
‘ Hombres Mujeres
En om. 5 % 50 % 95 %o 5 % 50 % 95 %
37 |ancho del dedo puigar 2,0 2,3 2,5 1,5 1,9 2,1
38 |Grosor de lz mano 2,4 2,3 3,2 2,1 2,6 3,1
Dimensionas PERCENTIL
Hombres Mujeres
En cm. 5 % 50 % 95 % 5 % 50 % 95 %
33 |Ancho de la mano induyendo dedo pulgar 9,8 10,7 11,6 8,2 9,2 10,1
40 |Ancho de la mano exduyendo el dedo pulgar 7.8 8,5 9,3 77 &0 2,5
41 |Diametro de agarre de la mano™ 11,9 13,8 15,4 10,8 13,0 15,7
42 |Perimetro de la mano 19,5 21,0 22,9 17,6 19,2 20,7
43 |Perimetro de la articulacidn de la mufieca 16,1 17,6 18,9 14,6 16,0 17
* | as medidas corresponden al anillo descripto por los dedos pulgar e indice

Figura 2. Medidas de los dedos segin Norma DIN 33402 (Parte 2)
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Anexo B

PASADORES
DOWEL PINS + GOURLLES « CAVILHAS
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Fuente: (OPAC, 2016)
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Anexo C
Datasheet. SG90 9 g Micro Servo

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately
180 degrees(90 in each direction), and works just like the standard kinds but
smaller. You can use anyservo code, hardware or library to control these
servos. Good for beginners who want to makestuff move without building a
motor controller with feedback & gear box, especially since itwill fit in small
places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Specifications
e Weight:9g
Dimension: 22.2 x 11.8 x 31 mm approx.
Stall torque: 1.85 kgf-cm
Operating speed: 0.12 s/60 degree
Operating voltage: 4.8 V (~5V)
Power: 15.0 watt
Dead band width: 10 us
Temperature range: 0 °C —55°C

Fuente: DATA SHEET DF Robot.
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Anexo D

Datasheet; Arduino UNO

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz ceramic
resonator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it
with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

ARDUINO MICROCONTROLLER GENERAL
Microcontroller ATmega328 Input Voltage 712V
Architecture AVR Digital 1/0 20 (of wich 6 provide PWM
Pins output)
Operating SV
5
Voltage PWM OQutput 6
32 KB of which 0.5 KB used by PCB Size 534 x 68.6 mm
Flash memory
bootloader
Weight 25g
SRAM 2KB
Product Code ACOQOE6 (TH); ADDDO73 (SMD)
Clock Speed 16 MHz

Analog I/D Pins 6
EEPROM TKB

DC Current per 40 mA on 1/0 Pins; 50 mA on
1/0 Pins 33V Pin

Fuente: (Arduino, 2016)
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Anexo E

Cddigo cinemadtico y cinético del mecanismo, Matlab.

$%Cddigo de programacidn Matlab
clc,clear
K=[0,0,0,0,0,0,01;
h=0;%t2=angulo teta2,t3: angulo teta3,t4: angulo tetadp
%V variacidn de teta3,U variacidn de tetaid
R2=50/1000; %longitud del eslabdn 2
r2 =27.416/1000;%m posicionamiento del CG de 2
r22=2.685/1000; %m posicionamiento del CG de 2
m2 =0.005; I2 =1.455; SKg*mm"2
I2 =I2/1000000; % kg*m"2
R3=7.91432/1000; %longitud del eslabdén 3
r3 =14.906/1000; % posicionamiento del CG de 3
r33= 3.250/1000; % posicionamiento del CG de 3
m3 =0.003; I3 =0.335; %Kg*mm"2
I3=I3/1000000; % kg*m"2
R4=48.39810/1000; %$longitud del eslabdbn 4
r4=(R4/2); % posicionamiento del CG de 4
r44=0; % posicionamiento del CG de 4
m4=0.001; TI4=0.029; SKg*mm”"2
I4=I14/1000000; % kg*m"2

%$bancadas

R1x=5 /1000; %longitud del eslabdén 1 en x mm
Rly=6 /1000; $longitud del eslabdén 1 en y mm
R5=55.0 /1000; R6=4.0 /1000; R7=30 /1000;

R8 = 6.53521/1000;
r8 =10.036/1000; 1r88= 2.411/1000; m8 = 0.002;%kg
I8 = 0.125; I8 =I8/1000000; % kg*m"2
R9=28.343060/1000; r9=(R9/2); r99=0;
m9=0.001; I9=0.029;I9=19/1000000; % kg*m"2
%$%Distancias hacia los puntos de reaccidn en los eslabones

rl2=sqgrt ((r2.72)+(r22.72)); r32=22.7430/1000; r92=27.6153/1000;
r23=sqrt ((r3.72)+(r33.72)); r43=12.8230/1000; r83=15.4399/1000;
r38=sqgrt ((r8.72)+(r88.72)); r98=9.5329/1000; rp =5.566/1000;

rl4=(R4/2); r34=(R4/2); r29=(R9/2); r89=(R9/2); R10=25/1000;
t2=90*pi/180;% Angulo inicial de t2
t3=159.4354*pi/180; %$introducimos &ngulos arbitrarios
t4=104.8574*pi/180; %$introducimos angulos arbitrarios
w2=0.78540; %velocidad angular d entrada rad/seg
a2=0; S%Aceleracion angular
%Angulos de los eslabones medial, distal
be=69.435*p1/180;g =77.8912*pi/180; t7=t3-be;
t8=167.89*pi/180; %$introducimos &ngulos arbitrarios
t9=111.50*pi/180; %introducimos &angulos arbitrarios
P=6;%% (N) fuerza de agarre requerida
hh=19; % numeros de interacciones para t2
for i=1:hh % numeros de interaccidén par t2
$Primera interaccién nodo 1
f1=R2*cos (t2) +R3*cos (t3) -R4*cos (t4) -Rlx; S$funciones de generacidn para el
primer nodo=0
f2=R2*sin (t2)+R3*sin (t3) -R4*sin (t4)-Rly; %$funciones de generacidn para el
primer nodo=0
A=[-R3*sin(t3) R4*sin(t4);R3*cos(t3) -R4*cos(t4d)]; %EL JACOBIANO
B=-[R2*cos (t2) +R3*cos (t3) -R4*cos (t4) -R1x; R2*sin(t2)+R3*sin (t3)-R4*sin(t4) -
Rly];
X=inv (A) *B;
vt3=X (1) ;vtd=X(2);
%$Segunda interaccién nodo 4
f7=R2*cos (t2) +R7*cos (t3-be) +R8*cos (t8) -R5*cos (t2) -R6*cos (t2-90*pi/180) -
R9*cos (t9); %$funciones de generacidédn para el cuarto nodo=0
f8=R2*sin (t2)+R7*sin (t3-be) +R8*sin (t8)-R5*sin (t2)-R6*sin (t2-90*pi/180) -
R9*sin (t9); %$funciones de generacidn para el cuarto nodo=0
C=[-R8*sin (t8) R9*sin (t9);R8*cos (t8) -R9*cos(t9)]; %$E1l jacobiano
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D=-[ £7 ; £8 ];
Y=inv (C) *D; vtb5=Y(1l); vte=Y(2); e=0.00001;pi ;
while abs(vt3)>e & abs(vt4)>e % mientras que vt3 > que e
t3=t3+vt3;td=td+vt4;
f1=R2*cos (t2) +R3*cos (t3) -R4*cos (t4) -Rlx; %funciones de generacidn para el
primer nodo=0
f2=R2*sin (t2)+R3*sin (t3) -R4*sin (t4)-Rly; S%funciones de generacidn para el
primer nodo=0
A=[-R3*sin(t3) R4*sin(t4);R3*cos(t3) -R4*cos(t4d)]; %EL JACOBIANO
B=-[R2*cos (t2) +R3*cos (t3) -R4*cos (t4) -R1lx; R2*sin (t2)+R3*sin (t3)-
R4*sin(t4)-R1ly];

X=inv (A) *B; vt3=X (1) ; vtd=X(2);
end
while abs(vt5)>e & abs(vt6)>e % mientras que vt3 > que e
t8=t8+vt5; t9=t9+vto6;

f7=R2*cos (t2)+R7*cos (t3-be) +R8*cos (t8) -R5*cos (t2) -R6*cos (t2-
90*pi/180)-R9*cos (t9); %funciones de generacidn para el cuarto nodo=0
f8=R2*sin (t2)+R7*sin (t3-be)+R8*sin (t8)-R5*sin (t2)-R6*sin (t2-90*pi/180) -
R9*sin (t9); %$funciones de generacidén para el cuarto nodo=0
C=[-R8*sin (t8) R9*sin (t9);R8*cos (t8) -R9*cos(t9)]; %E1l jacobiano
D=-[ £7 ; £8 1; Y=inv (C) *D; vt5=Y (1) ; vte=Y (2);
%angulos % puede modificarse
t7=t3-be; tl0=t8-g;
end
%Velocidades para el nodo 1
%Ecuaciones de velocidades angulares
$definimos w3, w4
Jvl=[-R3*sin (t3) R4*sin(t4);R3*cos(t3) -R4*cos(t4)]; SIACOBIANO
F=[w2*R2*sin (t2); -w2*R2*cos (t2)];
XX=inv (Jvl) *F;
w3=XX(1l); %%Velocidad angular: barra 3
wi4=XX (2); %%Velocidad angular: barra 4
w7 =w3; %$%velocidad angular: barra 7
$sEcuaciones de aceleraciones angulares
definimos alfa3, alfa 4
Jal=[-R3*sin (t3) R4*sin(t4);R3*cos (t3) -Rd*cos(td)];
H=[R2*a2*sin (t2) +R2*w2*w2*cos (t2) +R3*w3*w3*cos (t3) -R4*wid*wd*cos (td); -
R2*a2*cos (t2) +R2*w2*w2*sin (t2) +R3*w3*w3*sin (t3) -R4*wd*wd*sin (td)];
XXX=inv (Jal) *H;
a3=XXX(1l); %%Velocidad angular: barra 3
ad=XXX(2); %%Velocidad angular: barra 4
a7 =a3; %aceleraciones en 7
velocidades para el nodo 4
$Ecuaciones de velocidades angulares
definimos w8, w9
Jv2=[-R8*sin (t8) R9*sin(t9);R8*cos (t8) -R9*cos (t9)]; %JACOVIANO
I=[w2*R2*sin (t2)+w3*R7*sin (t3-be) -w2*R5*sin (t2) -w2*R6*sin (t2-90*pi/180) ;
-w2*R2*cos (t2) -w3*R7*cos (t3-be) +w2*R5*cos (t2) +w2*R6*cos (t2-90*pi/180) 1;
YY=inv (Jv2) *I;
w8=YY (1) ; %%Velocidad angular: barra 3
wI9=YY (2); %%Velocidad angular: barra 4
wl0=w8; % velocidad. Angular, 10
$Ecuaciones de aceleraciones angulares
$definimos alfa8, alfa 9
Ja2=[-R8*sin (t8) R9*sin(t9);R8*cos (t8) -R9*cos(t9)]; $JACOBIANO
J=[R2%*a2*sin (t2) +R2*w2*w2*cos (t2) +R7*a3*sin (t3-be) +R7*w3*w3*cos (t3-
be) +R8*w8*w8*cos (£t8) -R5*a2*sin (t2) -R5*w2*w2*cos (t2) -R6*a2*sin (t2-90*pi/180) -
R6*w2*w2*cos (t2-90*pi/180) -R9*w9*w9*cos (t9) ; -R2*a2*cos (t2) +R2*w2*w2*sin (t2) -
R7*a3*cos (t3-be) +R7*w3*w3*sin (t3-be) +R8*w8*w8*sin (t8) +R5*al2*cos (t2) -
R5*w2*w2*sin (t2) +R6*a2*cos (t2-90*pi/180) ~-R6*w2*w2*sin (t2-90*pi/180) -
RO9*wO9*w9*sin (t9) ];
yyy=inv (Ja2) *j;
a8=yyy(l); %$%Aceleracidén angular: barra 8
a%=yyy (2); %$%$Aceleracién angular: barra 9
al0=a8; % aceleraciones angulares 10
$Ecuaciones posicionamiento A
$posicidén de A

o\©
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Rax=R2*cos (t2) ;Ray=R2*sin (t2) ;Ra=sqgrt ( (Rax"2)+ (Ray”"2));
$velocidad DE A;

Vax=-R2*w2*sin (t2) ;Vay= R2*w2*cos (t2) ;Va=sqrt ((Vax”2)+ (Vay"2));
%$Aceleracidédn de A

Aax=-R2*a2*sin (t2)-R2*w2*w2*cos (t2) ;Aay= R2*a2*cos (t2) -
R2*w2*w2*sin (t2) ;Aa=sqrt ( (Rax”2)+ (Ray"2));
%$Ecuaciones ©posicionamiento C
%posicién de C
Rcx=R5*cos (t2) +R6*cos (£t2-90*pi/180) ;Rcy=R5*sin (t2) +R6*sin (t2-
90*pi/180) ;Rc=sqrt ( (Rcx"2)+ (Rcy™2));
%$velocidad DE C;
Vex=-R5*w2*sin (t2) -R6*w2*sin (t2-90*pi/180) ;
Vey= R5*w2*cos (t2)+R6*w2*cos (£2-90*pi/180) ;
Ve=sqgrt ((Vex"2) + (Vcy™2) ) ;
%aceleracion de C
Acx=-R5*a2*sin (t2) -R5*w2*w2*cos (t2) -R6*a2*sin (t2-90*pi/180) -R6*w2*w2*cos (t2-
90*pi/180);
Acy= R5*al2*cos (t2)-R5*w2*w2*sin (t2)+R6*a2*cos (t2-90*pi/180) -R6*w2*w2*sin (t2-
90*pi/180);
Ac=sqrt ( (Acx"2)+ (Acy"2));
$Ecuaciones posicionamiento D
$posicidén de D
Rdx=R2*cos (t2) +R7*cos (t3-be) ;Rdy=R2*sin (t2) +R7*sin (t3-be) ;
Rd=sqgrt ( (Rdx"2) + (Rdy"2)) ;
$velocidad DE D;
Vdx=-R2*w2*sin (t2) -R7*w3*sin (t3-be) ;Vdy= R2*w2*cos (t2)+R7*w3*cos (t3-
be) ;Vd=sqgrt ( (Vdx"2) +(Vdy"2)) ;
%aceleracion de D
Adx=-R2*a2*sin (t2)-R2*w2*w2*cos (t2) -R7*a3*sin (t3-be) -R7*w3*w3*cos (t3-be) ;Ady=
R2*a2*cos (t2) -R2*w2*w2*sin (t2) +R7*a3*cos (t3-be) -R7*w3*w3*sin (t3-be) ;
Ad=sqgrt ( (Adx"2)+ (Ady"2)) ;
%$Ecuaciones posicionamiento B
$posicién de B
Rbx=R4*cos (t4) ;Rby=R4*sin (t4) ;Rb=sqgrt ( (Rbx"2) + (Rby"2));
$velocidad DE B;
Vbx=-R4*wd*sin (t4) ;Vby= R4*wid*cos (t4d) ;Vb=sqgrt ((Vbx"2)+ (Vby"2));
%aceleracion de B
Abx=-R4*ad*sin (t4)-R4*wid*wd*cos (t4) ;Aby= R4*ad*cos (t4) -
R4*wid*wd*sin (td) ;Ab=sqgrt ( (Abx"2) + (Aby"2)) ;
%$Ecuaciones posicionamiento E
%posicién de E
Rex=Rcx+ R9*cos (t9) ;Rey=Rcy+ R9*sin (t9);Re=sqrt ( (Rex"2)+ (Rey"2));
$velocidad DE E;
Vex=Vcx-R9*w9*sin (t9) ;Vey=Vcy+RI*wI*cos (t9) ;Ve=sqgrt ( (Vex"2) + (Vey"2)) ;
%aceleracion de E
Aex=Acx-R9*a9*sin (t9) -R9*w9*w9*cos (t9) ;Aey=Acy+R9*a9*cos (t9) -
RO*wO*w9*sin (t9) ;Ae=sqrt ( (Aex"2) + (Rey"2));
$Ecuaciones posicionamiento F
$posicidébn de F
Rfx=Rdx+ R10*cos (t8-g) ;Rfy=Rdy+ R10*sin (t8-g) ;Rf=sqgrt ((Rfx"2)+ (Rfy"2));
$velocidad DE F;
VEx=Vdx-R10*w8*sin (t8-g) ; VEy=Vdy+R10*w8*cos (t8-qg) ;
Vi=sqgrt ((VEx"2)+ (VEy"2));
%aceleracion de F
Afx=Adx -R10*a8*sin(t8-g)-R10*w8*w8*cos (t8-g) ;Afy=Ady +R10*a8*cos(t8-g)-
R10*w8*w8*sin (t8-g) ;Af=sqrt ((Afx"2)+ (Afy"2));
% CENTRO DE MASA
%$B POSICIONES VELOCIDADES Y ACELERACIONES
Ecuaciones posicionamiento centro de gravedad eslabdén 2
$Posicionamiento de Centro de gravedad 2
Rcg2x=r2*cos (t2) +r22*cos (t2-90*pi/180) ;
Rcg2y=r2*sin (t2)+r22*sin (t2-90*pi/180) ;
Rcg2=sqgrt ( (Rcg2x”2)+ (Rcg2y"2));
$velocidad DE CG2;
Veg2x=-r2*w2*sin (t2) -r22*w2*sin (£t2-90*pi/180) ;
Vcg2y= r2*w2*cos (t2)+r22*w2*cos (£t2-90*pi/180) ;
Vecg2=sqgrt ( (Vcg2x"2)+ (Vcg2y"2));
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%aceleracion de CG2

Acg2x=-r2*al2*sin (t2)-r2*w2*w2*cos (t2) -r22*a2*sin (£t2-90*pi/180) -r22*w2*w2*cos (t2-
90*pi/180);

Acgly=+r2*a2*cos (t2) -r2*w2*w2*sin (t2)+r22*a2*cos (t2-90*pi/180) -r22*w2*w2*sin (t2—-
90*pi/180);

Acg2=sqgrt ( (Acg2x"2)+ (Acg2y"2));

$Ecuaciones posicionamiento gravedad eslabén 3 CG3

$posicidébn de CG3

Rcg3x=r3*cos (t7)+r33*cos (t7+90*pi/180); %t3-be=t7

Rcg3y=r3*sin (t7)+r33*sin(t7+90*pi/180) ;
Rcg3=sqgrt ( (Rcg3x"2)+ (Rcg3y"2));

$velocidad DE ACG3

Vcg3x=Vax-r3*w3*sin (t7)-r33*w3*sin (t7+90*pi/180) ;
Vecg3y=Vay+r3*w3*cos (t7) +r33*w3*cos (t7+90*pi/180) ;

Vcg3=sqgrt ((Vcg3x"2)+(Vcg3y"2));

%aceleracion de ACG3
Acg3x=RAax-r3*al3*sin (t7)-r3*w3*w3*cos (t7)-r33*a3*sin (t7+90*pi/180) -
r33*w3*w3*cos (£7+90*pi/180) ;

Acg3y=Ray+r3*al3*cos (t7)-r3*w3*w3*sin (t7)+r33*a3*cos (t7+90*pi/180) -
r33*w3*w3*sin (t7+90*pi/180) ;

Acg3=sqgrt ( (Acg3x"2)+ (Acg3y"2));

%$Ecuaciones posicionamiento centro de gravedad eslabdén 4
Sposicidn de ACG4

Rcgédx=rd4*cos (t4) ;Rcgdy=rd*sin(t4) ;Rcgd=sqgrt ( (Rcgdx"2)+ (Rcgdy"2));
$velocidad DE ACG4;

Vecgdx=-rd*wd*sin (t4) ;Vcgdy=+rd*wid*cos (t4d); Vcgd=sqgrt ((Vcgdx"2)+ (Vcgdy"2));
%aceleracion de ACG4
Acgidx=-rd*ad*sin(t4d)-rd*wd*wd*cos (t4) ;Acgdy=+rd*ad*cos (t4d) -
r4d*wd*wd*sin (t4d) ;Acgd=sqgrt ( (Acgdx"2)+ (Acgdy"2));

$Ecuaciones posicionamiento CENTRO gravedad eslabdén 8

$posicidén de CGS8

Rcg8x=r8*cos (t8-g) +r88*cos (£t8-g-90*pi/180) ;

Rcg8y=r8*sin (t8-g)+r88*sin (t8-g-90*pi/180) ;
Rcg8=sqgrt ( (Rcg8x"2)+ (Rcg8y"2));

$velocidad DE CGS8;
Vcg8x=Vdx-r8*w8*sin (t8-g) -r88*w8*sin (t8-g+90*pi/180) ;
Vcg8y=Vdy+r8*w8*cos (t8-g) +r88*w8*cos (t8-g+90*pi/180) ;
Vecg8=sqgrt ( (Vcg8x"2)+ (Vcg8y"2));

%aceleracion de CG8

Acg8x=Adx-r8*a8*sin (t8-g)-r8*w8*w8*cos (t8-g) -r88*a8*sin (t8-g+90*pi/180) -
r88*w8*w8*cos (£t8-g+90*pi/180) ;
Acg8y=Ady+r8*aB8*cos (t8-g) -r8*w8*w8*sin (t8-g) +r88*a8*cos (t8-g+90*pi/180) -
r88*w8*w8*sin (t8-g+90*pi/180) ;

Acg8=sqgrt ((Acg8x"2)+ (Acg8y"2));

%$Ecuaciones posicionamiento CG9

$posicién de CG9

Rcg9x=r9*cos (t9) +r99*cos (t9-90*pi/180) ;
Rcg9y=r9*sin (t9) +r99*sin (t9-90*pi/180) ;
Rcg9=sqgrt ( (Rcg9x”2) + (Rcg9y"2)) ;

$velocidad DE CG9
Veg9x=Vex-r9*w9*sin (t9) -r99*w9*sin (t9-90*pi/180) ;
Veg9y=Vecy+r9*w9*cos (t9) -r99*w9*cos (£t9-90*pi/180) ;
Vcg9=sqgrt ( (Vcg9x"2) + (Vcg9y"2) ) ;

%aceleracion de CG9
Acg9x=Acx-r9*a9*sin (t9) -r9*w9*w9*cos (t9)-r99*a9*sin (t9-90*pi/180) -
r99*w9*w9o*cos (£9-90*pi/180) ;
Acg9y=Acy+r9*ad9*cos (t9) -r9*w9*w9*sin (t9)+r99*a9*cos (t9-90*pi/180) -
r99*w9*w9*sin (£t9-90*pi/180) ;

Acg9=sqgrt ( (Acg9x"2) + (Acg9y"2));

%angulos en los cg

bel=174.40655*pi/180;be2= 6.78040*pi/180;be3= 2.72937*pi/180;
bed=192.29980*p1/180;beb6= 12.15126*p1/180;be5=161.06473*pi/180;
be7=193.50848*pi/180;0be8=155.33775*pi/180;be99=12.10088*pi/180;
bel0=180.0000*pi/180;bell=000.0000*pi/180;bel2=1.431560*pi/180;
%Vectores de posicionamiento de los Cg a los pasadores

%%%En 2

rl2x=rl2*cos (t2+bel);rl2y=rl2*sin (t2+bel) ;r32x=r32*cos (t2+be2);
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r32y=r32*sin (t2+be2) ;r92x=r92*cos (t2-be3) ;r92y=r92*sin (t2-be3);
$%%En 3

r23x=r23*cos (t7+bed) ;r23y=r23*sin (t7+bed) ;r43x=r43*cos (t7+beb) ;
r43y=r43*sin (t7+beb) ;r83x=r83*cos (t7-beb) ; r83y=r83*sin (t7-beb) ;

% En 8

r38x=r38*cos (t1l0+be7) ;r38y=r38*sin (t10+be7) ;r98x=r98*cos (t10+be8) ;
r98y=r98*sin (t10+be8) ; rpx=rp*cos (£t8+be99) ; rpy=rp*sin (£t8+be99) ;

% end

rldx=rl4*cos (td4+bel0);rldy=rl4*sin (td+bel0) ;r34x=r34*cos (t4+0);
r34y=r34*sin (t4+0);

$En 9

r29x=r29*cos (t9+bel0) ; r29y=r29*sin (t9+bel0) ; r89x=r89*cos (t9+bell) ;
r89y=r89*sin (t9+bell) ;

$%Matrices de fuerzas en los eslabones

$fuerza aplicada en el eslabdén 8 perpendicular a rl0

Px=P*cos (t10-90*pi/180) ; Py=P*sin (£t10-90*pi/180) ;

PP=[ 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 o

-rl2y rl2x -r32y 1r32x 0 0 0 0 0 0 0 0

-r92y r92x 1

0 0 -1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0

0 0 0 -1 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0

0 0 r23y -r23x -r43y r43x 0 0 -r83y +r83x 0 0
0 0 0

0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 r34y -r34x -rldy rldx 0 0 0 0
0 0 0 =

0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1
0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 r38y -r38x -r98y
r98x 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
-1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
0 -1 0o

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r89y -

r89x r29y -r29x 0 1;

Q=[m2*Acg2x ;

m2*Acg2y ;

I2*a2 ;

m3*Acg3x ;

m3*Acg3y ;

I3*a3 ;

m4*Acg4dx ;

m4*Acgdy ;

I4*a4 ;

m8*Acg8x-Px;

m8*Acg8y-Py;

I8*a8- ((rpx*Py) - (rpy*Px)) ;

m9*Acg9x ;

m9*Acg9y ;

I9*a9 i1

FU=inv (PP) *Q;

f12x=FU(1);£12y=FU(2) ; £32x=FU(3) ; £32y=FU (4) ; £43x=FU(5) ; £43y=FU(6) ;
£f14x=FU(7) ; £14y=FU(8) ; £83x=FU (9) ; £83y=FU (10) ; £98x=FU (11) ; £98y=FU(12) ;
£92x=FU(13);£92y=FU(14) ; T2par=FU(15) ;
RESULTADO=[t2* (180/pi),t3*(180/pi),td* (180/pi),t7*(180/pi),t8*(180/pi),t9* (180/pi
),t10*(180/pi), w2,w3,wd,w7,w8,w9,wl0, a2,a3,ad,a’l,a8,a9,alo,
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Vax,Vay,Va,Vecx,Vecy, Ve, Vbx, Vby, Vb, Vdx, Vdy, Vd, Vex, Vey, Ve, Vfx,VEy,VE, Aax, Aay,Aa,Acx,
Acy,Ac,Abx,Aby, Ab,Adx,Ady, Ad, Aex, Aey,Ae,Afx,Afy,AT,
Vecg2x,Veg2y,Veg2,Veg3x,Veg3y,Veg3,Vegéx,Vegdy,Vegd,Veg8x, Veg8y,Veg8,Veg9x, Veg9y, V
cg9,
Acg2x,Acg2y,Acg2,Acg3x,Acg3y,Acg3,Acgdx,Acgdy,Acgd,Acg8x,Acg8y,Acg8,Acg9x,Acg9y, A
cg9, rl2x,rl2y,r32x,r32y,r92x,r92y ,r23x,r23y,r43%x,r43y,r83%,r83y,
r38x,r38y,r98x,r98y, rpx, rpy, rldx,rldy,r34x,r34y ,r29%x,r29y, r89x,r89%y,
Px,Py, T2par,
fl12x,fl2y,f32x,£32y, £43x,f43y, f14x,fl4y, £83%x, £83y, £98x, £f98y, £92x, £f92y 1;
if h==
K=RESULTADO; h=1;
else
K=[K;RESULTADO] ;
end
%disp (M)
t2=t2+5*pi/180; t7=t7+5*pi/180;
end
sdisp (K);
T2 =K(:,1);T3 =K(:,2);T4 =K(:,3);T7 =K(:,4);
T8 =K (:,5);T9 =K(:,6);T10=K(:,7);
$velocidades angulares
W2 =K (:,8);W3 =K(:,9);W4=K(:,10);W7=K(:,11);
W8=K(:,12) ;W9=K(:,13);W10=K(:,14);
%aceleraciones angulares
a2 =K(:,15);a3 =K(:,16);a4 =K(:,17);a7 =K(:,18);
a8 =K(:,19);a9 =K(:,20);al0=K(:,21);
% velocidades en el nodo 1
Vax =K(:,22);Vay =K(:,23);Va =K(:,24);Vcx =K(:,25);Vcy =K(:,26);
Ve =K(:,27);Vbx =K (:,28);Vby =K(:,29);Vb =K(:,30);
% velocidades en el nodo 2
Vdx =K (:,31);Vdy =K (:,32);Vd =K (:,33);Vex =K (:,34);Vey =K(:,35);
Ve =K(:,36);Vfx =K(:,37);Vfy =K(:,38);VEf =K (:,39);
% aceleraciones en el nodo 1
Aax =K (:,40);Aay =K (:,41);RAa =K(:,42);Acx =K (:,43);Acy =K (:,44);
Ac =K(:,45);Abx =K(:,46);Aby =K(:,47);Ab =K(:,48);
% aceleraciones en el nodo 2
Adx =K(:,49);Ady =K(:,50);Ad =K(:,51);Rex =K(:,52);Rey =K(:,53);
Ae =K(:,54);Afx =K(:,55);Afy =K(:,56);Af =K(:,57);
% velocidades de cg
%en?2
Veg2x=K(:,58);Vcg2y=K(:,59) ;Vcg2 =K(:,60);
%en3
Vcg3x=K(:,61);Vcg3y=K(:,62);Vcg3 =K(:,63);
%en4
Vcgdx=K(:,64);Vcgdy=K(:,65);Vcgd =K(:,66);
%en8
Vcg8x=K(:,67);Vcg8y=K(:,68);Vcg8 =K(:,69);
%en9
Vcg9x=K(:,70) ;Vcg9y=K(:,71);Vcg9 =K(:,72);
% ACELERACION de cg
Acg2x=K(:,73) ;Acg2y=K(:,74);Acg2 =K(:,75);Acg3x=K(:,76);Acg3y=K(:,77);
Acg3 =K (:,78);Acgd4x=K(:,79);Acgd4y=K(:,80);Acgd4 =K(:,81);Acg8x=K(:,82);
Acg8y=K(:,83);Acg8 =K(:,84);Acg9x=K(:,85);Acg9y=K(:,86);Acg9 =K(:,87);
%$%$%% RADIOS DE CG A LOS PASADORES
r12x=K(:,88);rl2y=K(:,89);r32x=K(:,90);r32y=K(:,91);r92x=K(:,92);

r92y=K(:,93);r23x=K(:,94) ;r23y=K(:,95) ;r43x=K(:,96) ;r43y=K(:,97);
r83x=K(:,98);r83y=K(:,99);r38x=K(:,100);r38y=K(:,101);r98x=K(:,102);
r98y=K(:,103) ;rpx =K (:,104) ;rpy =K(:,105);rl4x=K(:,106);rldy=K(:,107);
r34x=K(:,108) ;r34y=K(:,109) ;r29x=K(:,110) ;r29y=K(:,111);r89x=K(:,112);

r89y=K(:,113);

% fuerza aplicada en el mecanismo
px=K(:,114) ;py=K(:,115);

%par torsor inicial

T2PAR=K (:,110);

% fuerza en los pasadores
f12x=K(:,117);f12y=K(:,118);£32x=K(:,119);£32y=K(:,120);£f43x=K(:,121);

£f43y=K(:,122);fl4x=K(:,123);f14y=K(:,124);£83x=K(:,125);£83y=K(:,126);
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£f98x=K(:,127);£98y=K(:,128);f92x=K(:,129);£92y=K(:,130);
MATRIZ.angulo=[T2,T3,T4,T7,T8,T9,T10];

disp ('MATRIZ. ANGULO Grados sexag.');

disp (' theta2 theta3 thetad theta? theta8 theta9 thetall');
disp (MATRIZ.angulo)

%$Grafica angulos mecanismo

figure (16)

plot(T2,73,T2,74,T72,177,T72,T78,T2,T79,T2,T10)

grid

xlabel ('Theta2')

title('Angulos')

legend ('T3','T4","'T7",'T8","'T9","T10")
MATRIZ.vel.angul=[T2,W2,W3,W4,W7,W8,W9,W10];

disp ('MATRIZ.velo.ANGULar Rad/seg'):;

disp (' theta?2 W2 W3 w4 W7 W8 e
Wi0 ');

disp (MATRIZ.vel.angul)

MATRIZ.acel.angul=[T2,a2,a3,a4,a7,a8,a9,al0];

disp ('acel.angul rad/seg”2');

disp (' theta?2 a2 a3 a4 a7 a8 a9
alo I

disp (MATRIZ.acel.angul)
MATRIZ.vel.nodol=[T2/1000,Vax,Vay,Vbx,Vby,Vcx,Vcy,Va,Vb,Vc,]*1000;

disp ('vel.nodol mm/seqg ') ;

disp (' theta Vax Vay Vbx Vby Vex Vey
Va Vb ve');

disp (MATRIZ.vel.nodol)
MATRIZ.vel.nodo2=[T2/1000,Vdx,Vdy,Vex,Vey,Vfx,Vfy,Vvd,Ve,VE]*1000;

disp ('vel.nodo2 mm/seqg') ;

disp (' theta vdx vdy Vex Vey VEx Viy
vd Ve vE');

disp (MATRIZ.vel.nodo?2)
MATRIZ.acel.nodol=[T2/1000,Aax,Aay,Aa,Acx,Acy,Ac,BAbx,Aby,Ab]*1000;

disp ('ACEL.nodol mm/seg”2');

disp (' theta Aax Aay Aa Acx Acy Ac
Abx Aby Ab');

disp (MATRIZ.acel.nodol)
MATRIZ.acel.nodo2=[T2/1000,Adx,Ady,Ad,Aex,RAey,Ae,Afx,Afy,Af]1*1000;

disp ('ACEL.nodo2 mm/seg”2');

disp ('theta Adx Ady Ad Aex Aey Ae Afx Afy Af');

disp (MATRIZ.acel.nodo?2)
MATRIZ.vel.Cg.nodol=[T2/1000,Vcg2x,Vcg2y,Vcg2,Veg3x,Veg3y,Veg3,Vegdx,Vegdy,Vegd]*
1000;

disp ('velo.nodol mm/seg');

disp ('theta Vcg2x Vecg2y Vcg2 Veg3x Veg3y Veg3 Vegdx Vegdy Vegd');

disp (MATRIZ.vel.Cg.nodol)
MATRIZ.vel.Cg.nodo2=[T2/1000,Vcg8x,Vcg8y,Vcg8,Vcg9x,Veg9y,Veg9]*1000;

disp ('vel.nodo2 mm/seg');

disp (' theta Vecg8x Vecg8y Vcg8 Veg9x Veg9y Veg9');

disp (MATRIZ.vel.Cg.nodo2)
MATRIZ.acele.Cg.nodol=[T2/1000,Acg2x,Acg2y,Acg2,Acg3x,Acg3y,Acg3,Acgdx,Acgdy,Acgld
1*1000;

disp ('ACEL.nodol mm/seg”2');

disp ('theta Acg2x Acg2y Acg2 Ag3x Acg3y Acg3 Acgdx Acgdy Acgid');

disp (MATRIZ.acele.Cg.nodol)
MATRIZ.acele.Cg.nodo2=[T2/1000,Acg8x,Acg8y,Acg8,Acg9%x,Acg9y,Acg9]*1000;
disp ('ACEL.nodo2 mm/seg”2');

disp ('theta Acg8x Acg8y Acg8 Acg9x Acg9y Acg9');
disp (MATRIZ.acele.Cg.nodo?2)

rl2=sqgrt ((rl2x.”2)+(rl2y.”2));r32=sqgrt ((r32x.72)+(r32y."2));

r92=sqgrt ((r92x.72)+(r92y.”2)) ;r23=sgrt ((r23x.72)+(r23y."2));

r43=sqgrt ((rd43x.7"2)+(r43y."2));r83=sqgrt ((r83x.72)+(r83y."2));
MATRIZ.RADIO.PASADORES2=[T2/1000,r12x,r12y,rl12,r32x,r32y,r32,r92x,r92y,r92]1*1000;
disp ('medidas a pasadores en 2 portador mm') ;

disp('theta rl2x rl2y rl2 r32x 132y r32 r92x r92y r92');

disp (MATRIZ.RADIO.PASADORES?2)
MATRIZ.RADIO.PASADORES3=[T2/1000,r23%,r23y,r23,r43x,r43y,r43,r83x,r83y,r83]*1000;
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disp ('adias a pasadores en 3 mm') ;

disp('theta r23x r23y r23 r43x r43y r43 r83x r83y r83");

disp (MATRIZ.RADIO.PASADORES3)

r38=sqgrt ((r38x.72)+ (r38y."2));r98=sgrt ((r98x.72)+(r98y."2));

rp=sqgrt ((rpx.”2)+(rpy."2));
MATRIZ.RADIO.PASADORES8=[T2/1000,r38x,r38y,r38, r98x,r98y,r98 ,rpx,rpy,rpl*1000;
disp ('adias a pasadores en 8 mm') ;

disp('theta r38x r38y r38 r98x r98y r98 rpx rpy rp');

disp (MATRIZ.RADIO.PASADORESS)

rld=sqgrt ((rldx.”2)+(rldy."2));r34=sgrt ((r34x.72)+(r34y."2));

r29=sqgrt ((r29x.72)+(r29y.”2));r89=sgrt ((r89x.72)+(r89y."2));
MATRIZ.RADIO.PASADORES14=[T2/1000,r14x,r14y,r14, r34x,r34y,r34, r29x,r29y,r29,
r89x,r89%y,r89 1*1000;

disp ('adias a pasadores en 4-9 mm') ;

disp('t rldx rldy rld r34x r34y r34 r29x r29y r29 r89x r89y r89');

disp (MATRIZ.RADIO.PASADORES14)

MATRIZ.fuerza.en8=[T2,px,py 1;

disp ('fuerza.en 8 N');

disp (' theta Px Py');disp (MATRIZ.fuerza.en8)
MATRIZ.torque.entrada=[T2-90,T2PAR*1000 ];disp ('.torque.entrada N-mm');
disp (' theta T2PAR') ;

format short g

disp (MATRIZ.torque.entrada), format short

fl2=sqrt ((£12x.72)+(£12y."2));£32=sqrt ((£32x.72)+(£32y."2));

£92=sqrt ((£92x.72)+(£92y."2));
MATRIZ.fuerza.en2=[T2,£12,£32,£92,£f12x,fl12y, £32x,£32y,£92x,£f92vy];

disp ('fuerza.en 2 Newton');

disp('theta2 f12 £32 £92 fl12x fl2y £32x £32y f92x £92y');

disp (MATRIZ.fuerza.en?2)
£23x=-£32x;£23y=-£32y; £23=sqrt ((£23x.72)+ (£23y."2));

f43=sqgrt ((£43x.72)+(£43y."2));£83=sqrt ((£83x.72)+(£83y."2));
MATRIZ.fuerza.en3=[T2 ,£23,£43,£83, £23x%,£f23y, f43x,£43y ,£83x,£83y];
disp ('fuerza.en 3 Newton');

disp('theta2 £23 f43 £83 f23x f23y f43x f43y f83x £83y"');

disp (MATRIZ.fuerza.en3)

£38x=-£83x; £38y=-£f83y;

£38=sqgrt ((£38x.72)+(£38y."2));£98=sqrt ((£98x.72)+(£98y."2));

p=sqrt ((px."2)+(py."2));

MATRIZ.fuerza.en8=[T2 ,£38,£98,p, £38x, £38y, £98x,£98y ,px,pyl;
disp ('fuerza.en 8 Newton');
disp (' theta2 £38 £98 p £38x £38y £98x f98y px ev');

disp (MATRIZ.fuerza.en8) f34x=-f43x;f34y=-f43y;fld=sqrt ((f1l4x."2)+(f1l4y."2));
f34=sqrt ((£34x.72)+(£34y."2));
MATRIZ.fuerza.end4=[T2,f14,f34,f14x,fl4y,£34x,f34y];disp('fuerza.en 4 N');
disp (' theta2 fl14 £34 fldx fldy £34x £34y'");

disp (MATRIZ.fuerza.en4)

£f89x=-£98x;£f89y=-£f98y; £29x=-£f92x%; £29y=-£f92y;

£89=sqgrt ((£89x.72)+(£89y."2)); £29=sqrt ((£29x.72)+(£29y."2));
MATRIZ.fuerza.en9=[T2 ,£89,£29, £89x%, £89%y, £29x,£29y 1;

disp ('fuerza.en 9 Newton');

disp('theta2 £98 £29 £89x £89y f29x f29y');disp (MATRIZ.fuerza.en9)
$graficas

figure (1)

plot(T2,£f12,T2,£32,T2,£92,T2,m2*Acg2) ,grid, xlabel ('Theta2')

title ('FUERZA APLICADA EN EL ESLABON 2') legend('fl2','"£32','f92"', 'm2*a2")
figure (2)

plot (T2, £23,T2,£43,T72,£83),grid,xlabel ('Theta2'),title('FUERZA APLICADA EN EL
ESLABON 3'"),legend('f23',"'£43"','£83")

figure (3)

plot(T2,£14,T2,£34),grid,xlabel ('Theta2'),title('FUERZA APLICADA EN EL ESLABON
4"),legend('£f14","£34")

figure (4)

plot(T2,£38,T2,£98,T2,p),grid,xlabel ('Theta2'),title('FUERZA APLICADA EN EL
ESLABON 8'),legend('£38','£98"',"'p")

figure (5)

plot (T2,£89,T2,£f29),grid,xlabel ('Theta2'),title('FUERZA APLICADA EN EL ESLABON
9'),legend ("£89"', '£29"', 'p")
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figure (6)
plot (T2, T2PAR) ,grid,xlabel ('Theta2'),title('par torsor'), legend('par')
figure (7)
plot(T2,73,T2,74,72,177,T72,78,T2,79,T2,T10),grid,xlabel ('Theta2')
ylabel ('grados sex'),title('Angulos respecto a T2')
legend ('T2','T3','T2','T4"','T2','T7",'"T2",'TQ","'"T2","'T9",'T2","'"T10")
$%%%% calculo de fuerzas respecto a la horizontal para el eslabdén 2
F12X=(f1l2x.*cos ((180-T2)*pi/180))—-( fl2y.*cos(( T2-90)*pi/180));
F12Y=(f12x.*sin ((180- T2)*p1/180 Y+ ( fl2y.*sin(( T2-90)*pi/180)) ;
Fl2=sqgrt (((F12X) ."2)+ ((F12Y) .
F92X=(f92x.*cos ((180-T2) *pi/180
F92Y=(f92x.*sin ((180-T2) p1/180
FO92=sqgrt ( ((F92X) ."2)+ ((F92Y) .
F32X=(f32x.*cos ((180-T2) *pi/180
F32Y=(f32x.*sin ((180- T2)*p1/180
F32=sqgrt ( ((F32X) ."2)+ ((F32Y) .
FUERZA.en2=[T2,F12X,F12Y,F32X,F32Y,F92X,F92Y];
disp ('fuerza.en 2 Newton');
disp('theta2 F1l2X F12Y F32X F32Y F92X F92') ;disp (FUERZA.en?)
$%$%%% calculo de fuerzas respecto a la horizontal para el eslabone 3
F23X=(f23x.*cos ((180-T7) *pi/180) ( f23y.*cos(( T7-90)*pi/180));
F23Y=(£f23x.*sin ((180-T7) pl/lSO) +( f23y.*sin(( T7-90)*pi/180));
F23=sqgrt (((F23X) ."2)+ ((F23Y) ."2)
F43X=(f43x.*cos ((180-T7) *pi/180)
FA43Y=(f43x.*sin ((180- T7)*p1/180)
F43=sqgrt (((F43X) ."2)+((F43Y) ."2)
)
)
2)
4

( £92y.*cos (( T2-90)*pi/180));
+( £92y.*sin(( T2-90)*pi/180));

( £32y.*cos (( T2-90)*pi/180));
+( £32y.*sin(( T2-90)*pi/180))

’

)
2))i
)) -
))
2))
))
))
2)):

) -
)
)i
)—( £43y.*cos (( T7-90)*pi/180));
)+ ( £43y.*sin(( T7-90)*pi/180));
)7
)
)
)i
3Y

F83X=(f83x.*cos ((180-T7)*pi/180))-( £83y.*cos(( T7-90)*pi/180));
F83Y=(£83x.*sin ((180-T7) p1/180 +( £83y.*sin(( T7-90)*pi/180));
F83=sqgrt (((F83X) ."2)+ ((F83Y) .
FUERZA.en3=[T2,F23X,F23Y,F43X,F43Y,F83X,F83Y];

disp ('fuerza.en 3 Newton');

disp('theta2 F23X F23Y F43X F43Y F83X F83Y'") ;disp (FUERZA.en3)
$%%%% cdlculo de fuerzas respecto a la horizontal para el eslabone 8
F38X=(f38x.*cos ((180-T10) *pi/180))-( £38y.*cos(( T10-90) *pi/180))

F38Y=(£38x.*sin ((180-T10) p1/180
F38=sqgrt (((F38X) ."2)+ ((F38Y)

))+( £38y.*sin(( T10-90)*pi/180));

))
F98X=(f98x.*cos ((180-T10) p1/180)

)

) ;

)= ( £98y.*cos (( T10-90)*pi/180));
F98Y=(£98x.*sin ((180-T10) p1/180 )+ ( £98y.*sin(( T10-90) *pi/180))
F98=sqgrt ( ((F98X) ."2)+ ((F98Y) ."2)
PX=[T2-T2]+0; PY=[T2-T2]+P; P=sqrt ( ( (PX) ."2)+ ((PY) ."2));
FUERZA.en8=[T2,F38X,F38Y,F98X,F98Y,PX,PY];disp ('fuerza.en 8 Newton');
disp('theta2 F38X F38Y F98X F98Y PX PY');disp (FUERZA.en8)
$%%%% calculo de fuerzas respeco a la horizontal para el eslabone 4
Fl4X=(fl4x.*cos ((180-T4)*pi/180) ( fld4y.*cos(( T4-90)*pi/180));
F14Y=(fl4x.*sin ((180-T4) pl/l80) +( fldy.*sin(( T4-90)*pi/180));
Fld=sqgrt (((F14X)."2)+ ((F14Y)."2)
F34X=(f34x.*cos ((180-T4) *pi/180)
)
2)

) -
)
)
)—( f£34y.*cos(( T4-90)*pi/180));
)
)

(
F34Y=(f34x.*sin ((180- T4)*p1/180 +( f34y.*sin(( T4-90)*pi/180));
F34=sqgrt (((F34X) ."2)+ ((F34Y). ;FUERZA.en4=[T2,F14X,F14Y,F34X,F34Y];
disp ('fuerza.en 4 Newton');

disp('theta2 F14X F14Y F34X F34Y');disp (FUERZA.en4)

$%%%% calculo de fuerzas respeco a la horizontal para el eslabone 9
F29X=(f29x.*cos ((180-T9) *pi/180))—-( £29y.*cos(( T9-90) *pi/180));
F29Y=(f29x.*sin((180 T9)*p1/180 )+ ( £29y.*sin(( T9-90)*pi/180));
F29=sqgrt ( ((F29X) ."2)+ ((F29Y) .
F89X=(f89x.*cos ((180-T9) *pi/180
F89Y=(£89x.*sin ((180-T9) p1/180
F89=sqgrt ( ((F89X) ."2)+ ((F89Y) ."2)
FUERZA.en9=[T2,F29X,F29Y,F89X, F89Y] ;

disp ('fuerza.en 9 Newton');disp('theta2 F29X F29Y F89X F89Y');disp (FUERZA.en9)
figure (9)

plot(T2,F12, T2,¥32, T2,¥F92 ,T2,F43 ,T2,F83 ,T2,F98 ,T2,F14, T2,P),

grid,xlabel ('Theta2'),title('FUERZA APLICADA EN LAS JUNTAS')

legend ('F12=F21 PASADOR 02 ','F32=F23 PASADOR A','F92=F29 PASADOR C', 'F43=F34
PASADOR B', 'F83=F38 PASADOR D', 'F98=F89 PASADOR E','F14=F41 PASADOR 04','P FUERZA
DE AGARRE'")

Fuente: Propia codificado en matlab.

( £89y.*cos (( T9-90)*pi/180));

)
2)
)
))+( £89y.*sin(( T9-90)*pi/180));

)i
) -
)
)7
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PLANQOS.
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LISTA DE PIEZAS

POS. CTDAD DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
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