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Resumen

En este trabajo, presentamos el diserio de un
propotipo de un dedo antropomdrfico. La meta
principal persequida durante el desarrollo del dedo
artificial ha sido el de disenar un sistema ligero
Yy pequeno con cinemdtica antropomorfa, el cual
fuera fdcil de reproducir e integrarlo a pequerias
manos robots. El articulo describe las carac-
teristicas cinemdtica y estructural del dedo. FEl
sistema de actuacion que emula el sistema mus-
cular del dedo es representado por un sistema
de transmision basado por tendones y motores
de corriente continua.  El dedo antropomorfo
disenado presenta dos grados de libertad. Cada
eslabén del dedo tiene asociado dos tendones (ago-
nista/antagonista). El primero es causante de la
flexion del dedo y el sequndo de la extension del
mismo. El propdsito de disenar un dedo robot
antropomorfo es la de poder demostrar y validar
controladores neuronales basados en modelos neu-
robioldgicos.

Palabras clave: Dedo antropomorfo, sistema
de transmisién por tendones, tendones (agonista-
antagonista), controladores neurobiolégicos.

1 INTRODUCCION

En los recientes anios, muchos esfuerzos han sido
consolidados al disenio, construccién y control de
manos robots de miultiples dedos. El desarrollo
y uso de dedos artificiales sobre manos robots es
complicado debido a que encierra muchas subéareas
de investigacién, incluyendo los disenos de meca-
nismos, disenos de sistemas de actuacién, teoria
de control, sensores tactiles, planeacion de agarre,
calibracién cinemética y telemanipulacién [1]-[11].

El trabajo de investigacién esta enfocado al diseno
de un dedo robot antropomorfo que permita explo-
rar la cinemética de un dedo humano; asi como la
aplicacién de algoritmos de control inspirados en
la neurobiologia.

La estructura cinemética de un robot manipulador
a menudo toma la forma de una cadena cinematica
de lazo-abierto. Esta cominmente consisten de
eslabones conectados en series. Para un manipu-
lador de cadena abierta con n grados de libertad
(GdL) presentan n articulaciones independientes,
la estructura es mecanicamente simple y de facil
construccién. Para reducir la inercia de un mani-
pulador, es a menudo necesario usar un sistema de
transmisién que permita al actuador estar locali-
zado remotamente del punto de aplicaciéon. Los
componentes y configuraciones de los sistemas de
transmisién pueden variar en formas, tales como,
trenes de engranajes, trenes de poleas usando co-
rreas, conexiones de levas y seguidores, y asi suce-
sivamente [2], [5], [11].

En este trabajo, presentamos el diseno de un
propotipo de un dedo antropomérfico. La meta
principal perseguida durante el desarrollo del dedo
artificial ha sido el de disenar un sistema ligero
y pequemio con cinemética antropomorfa, el cual
fuera facil de reproducir e integrarlo a pequenas
manos robots. El objetivo del sistema de trans-
mision es la de conseguir que emule a los sistemas
de tendones biolégicos como en los animales, y
en este sentido el mecanismo de transmisiéon mas
afin es el tren de poleas y correas (sistema de
transmisién por tendén). La principal ventaja de
este tipo de transmision antes mencionado es la
de localizar los actuadores remotamente del dedo.
Esto permite reducir el tamano, peso y la inercia
del dedo. Como desventaja deben superar los in-
convenientes relacionados con la flexibilidad de los
tendones, tales como las vibraciones, el backlash
o holgura del tendén y el rozamiento que orig-
ina una pérdida de potencia en la transmisién. De
hecho, los sistemas bioldgicos se caracterizan por
tener un alto rendimiento de transmisién, ya que
la friccién entre los tendones y las vainas de trans-
mision de éstos sobre las articulaciones es infima.
El backlash es corregido aplicando un pretension-
ado apropiado en los tendones.

Este articulo estd organizado de la siguiente



forma. En la Seccién 2 se muestra un estudio
sobre el dedo humano, que permite dar la infor-
macién necesaria para justificar el antropomor-
fismo del dedo diseniado. La Seccién 3 presenta
la descripcion del dedo y su estructura mecéanica.
También se presenta la configuracién del sistema
de transmisén por tendones y tres representa-
ciones que son utiles a la hora de determinar la
cinematica del mecanismo y de comprender el fun-
cionamiento del sistema. Las ecuaciones funda-
mentales de la dindmica del dedo antropomorfo es
descrita en la Seccién 4. Finalmente, en la Seccién
5, conclusiones y trabajos a futuro son indicados.

2 ESTUDIO DEL DEDO
HUMANO

En la mano humana, cada dedo presenta un hueso
metacarpiano y falanges proximal, media y distal.
El pulgar solamente presenta las falanges proximal
y distal. El dedo humano esta compuesto de tres
principales articulaciones; articulacién metacar-
pofaldngica (MCP): que une la falange metacar-
piana y la proximal de un dedo o pulgar; articula-
cién interfaldngica proximal (PIP): localizada en-
tre las falanges media y proximal del dedo; articu-
lacién interfaldngica distal (DIP): ubicada entre
las falanges media y distal del dedo. La Figura 1
muestra un esquema del dedo indice y sus falanges
y tendones flexores.

Proximal

Metacarpiano

Figura 1: Dedo indice: (A) zona proximal, (B)
zona intermedio, (C) zona distal, (1) microvasos
longitudinales intrinsecos, (2) vaina sinovial, (3)
vinculum brevis, (4) segmento avascular, (5) y (6)
vasos comparables a los del flexor superficial, (7)
vinculum longus, (8) vinculum brevis sobre la ter-
cera falange, y (9,10,11) segmentos de zonas avas-
culares.

Todos los dedos tienen similares aspecto al
mostrado en la Figura 1. La dimensiones de
las falanges de un dedo indice se muestran en
la Tabla 1. La articulaciéon metacarpofaldngica
presenta dos grados de libertad, que se refle-
jan en los movimientos de abduccién-adduccién
y los de flexion-extension. Las articulaciones in-
terfaldngicas solo presentan un grado de libertad

permitiendo realizar los movimientos de flexién-
extension. Los rangos de movimiento de las arti-
culaciones se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1: Dimensiones del dedo indice en espec-
imenes humanos (mm)

Longitud de la falange distal 19.67 £+ 1.03
Longitud de la falange media 24.67 + 1.37
Longitud de la falange proximal 43.57 4+ 0.98
Longitud metacarpal 71.57 £ 5.60
Espesor de la articulacién DIP 5.58 £+ 0.92
Espesor de la articulacién PIP 7.57 £+ 045
Espesor de la articulacién MCP  15.57 + 0.84

Tabla 2: Rangos de movimientos del dedo indice
en el ser humano (estudios realizados en siete es-
pecimenes de manos)

Rango de
Articulacién | Movimiento | Movimiento
DIP Flexi6n/Extension 50.36°/6.6°
PIP Flexién/Extension 89.50°/11.7°
MCP Flexién/Extensién 85.3°/18.4°
MCP Abduccién/Adduccién | 50.4°/6.6°

En los dedos hay tres basicos grupos de misculos.
Los flexores extrinsecos originados en la parte an-
terior del antebrazo; el flexor profundo y super-
ficial perteneciente a este grupo. Los extensores
extrinsecos originados en la parte posterior del an-
tebrazo; el musculo extensor digitorum pertenece
a este grupo. Finalmente, los misculos intrinsecos
cuyo origen va del distal a la articulacién de la
muneca; a este grupo comprenden los lumbricales
y los interéseos. Cada grupo juega un papel im-
portante en el movimiento y la estabilidad de
los dedos. La Figura 2 muestra los tendones y
musculos que forman el sistema de actuacién del
dedo.

M. extensor carpi radialis largo

M. extensor pollicis brevis,
M. extensor pollicis largo

M. extensor carpi radialis brevis
M. extensor digitorum

M. extensor indicis

M. Interosseus dorsalis

Aponeurosis dorsalis

M. abductor pollicis largo

Chiasma tendinum > M. abductor pollicis brevis
(m. Flexor digitorum

superficialis y m.
Flexor profundus)

Vincula tendinum M. adductor pollicis

Figura 2: Tendones y musculos del dedo indice.

Los tendones realizan un papel muy importante en



los movimientos del dedo. Para una buena mode-
lizacion es necesario calcular las fuerzas de los
musculos a partir de los desplazamientos de cada
tendén y relacionar estos desplazamientos con los
angulares que se producen en las articulaciones.
Landsmeer [13] propusé un modelo para las arti-
culaciones y tendones de los dedos. Este trabajo
fue més tarde extendido por Storace [14]. Fis-
cher [15] muestra que el dngulo de la articulacién
DIP depende del dngulo PIP debido a las interac-
ciones de las falanges media y distal. El modelo
de Lamdsmeer nos dice que el desplazamiento = de
un tendoén es linealmente proporcional a la articu-
lacién 6. Storace propusé un modelo que combina
contribuciones de dos articulaciones. La Figura 3,
muestra un simple tendén controlando la posicién
de una articulacién.

(2)

Figura 3: Modelo de un tendén unido a una ar-
ticulacién del dedo. a) Posicién inicial. b) Des-
plazamiento del tendén x=Rf. c¢) Tendén flojo
x> RE.

Por otra parte, Becker [12] se basé en los estu-
dios previos de Lamdsmeer y Storace para rela-
cionar medidas experimentales de los rangos de
movimientos de las articulaciones en funcién con
los tendones. Becker obtuvé las siguientes rela-
ciones para poder calcular los desplazamientos de
los tendones en funcién de los angulos de las arti-
culaciones del dedo, y esta relacién se calcula con
las ecuaciones siguientes:

R

Opip < ML g viep + (Extensor)
Rprp pIp
R X

Opip > MCP g o _ (Flexor) (1)
Rprp Rprp

X

Oprp < Ruce Onr L (Intrinseco)

R Rprp

Con este estudio podemos observar lo complejo
que es el dedo humano y lo dificil de reproducirlo.
Debido a esto, el grupo NEUROCOR del Depto.
de Ingenieria de Sistemas y Automética de la Uni-
versidad Politécnica de Cartagena ha disenado un

dedo con menos complejidad pero guardando el
antropomorfismo con el dedo humano. Una de las
diferencias radica en el nimero de grados de liber-
tad y en el tamafio de las falanges.

3 DESCRIPCI()N DEL DEDO
ANTROPOMORFICO

3.1 Mecanismo del dedo

El dedo antropomorfo disenado esta constituido
por dos eslabones conectados por articulaciones
revolucién (R), y cuya representacién es la de
un mecanismo de 2R. El dedo presenta dos gra-
dos de libertad. Las dos articulaciones del dedo
presentan los movimientos de flexién-extension.
La primera articulacion robdtica se corresponde
fisiolégicamente a la articulacion interfalangica
proximal (PIP); que une la falange proximal y la
media. La ultima articulaciéon robdtica representa
a la articulacién interfalangica distal (DIP); que
articula a la falange media y distal. La Figura
4 representa la asignacion del sistemas de coor-
denadas de los eslabones del dedo antropomorfo
y la Tabla 3 muestra los parametros Denavit-
Hartenberg (D-H) del dedo.
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~
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Figura 4: Representacion de la asignacién del sis-
tema de coordenadas de referencias a los eslabones
de la cadena cinemaética del dedo antropomorfo.

Tabla 3: Representacién de Denavit-Hartenberg
(D-H) de la cadena cinemdtica del dedo antropo-

morfo.
Parametros de coordenadas de los eslabones

del dedo antropomorfo.

Articulacién | 6, oy an dy,
1 01 0 Lq 0
2 0, 0 Lo 0




3.2 Configuracion del sistema de
tendones

3.2.1 Estructura de los tendones

Fundamentalmente existen dos tipos de configu-
raciones para sistemas de transmisién basados en
poleas y tendones: las cerradas y las abiertas.
Los manipuladores robéticos accionados bajo ten-
dones, presentan tres configuraciones principales
de cadenas cineméticas [2]. Estas pueden ser clasi-
ficadas en configuraciones de n, n+1y 2n actuado-
res (m), donde n representa el niimero de grados
de libertad (GdL). La clasificacién de las config-
uraciones de los sistemas de transmisién por ten-
dones se muestra en la Figura 5.

Cerrados
m<n
Estructuras de Subactuados
Tendones -
Abiertos
m=n+1
Sobreactuados
m>>n+1

Figura 5: Clasificacién de los sistemas de trans-
misién por tendones.

En la configuracién cerrada [19], las correas en-
vuelven las poleas en un lazo cerrado como se
puede ver en la Figura 6(a), dependiendo el
rendimiento en la transmisiéon de potencia, de la
friccién entre la correa y la polea. El movimiento
que se consigue es bidireccional, por lo que el
nimero de actuadores coincidird con el niimero
de grados de libertad del sistema (m=n), y esta
es la propiedad mas preciada de este tipo de
configuracién. La configuracién de n actuadores
para n GdL presentada en la Figura 6(a) muestra
como un actuador rotacional puede ser usado para
manejar una articulacién simple usando un par de
tendones opuestos. Este método requiere un pre-
tensado del sistema para prevenir el destensado de
los tendones cuando la articulaciéon se mueve a al-
tas velocidades o cuando la articulacién es inespe-
radamente perturbada. Este pretensado, sin em-
bargo, es una indeseable fuente de friccién y back-
lash, y degrada el desarrollo del sistema.

En cambio, los tendones en configuracién abierta
[19] se caracterizan por tener un extremo conec-
tado al eslabdn y el otro al misculo, de forma que
éste es capaz de tirar del tendén. Es importante
destacar, que en estos mecanismos los tendones
nunca funcionan por compresién y que los pares de
fuerza son unidireccionales. Ejemplo de esta con-
figuracién se muestra en la Figura 6(b) que con-

siste en usar un actuador y un resorte. Esta con-
figuracion impide que se produzca una baja cocon-
traccién cuando un resorte fuerte es usado, el cual
es necesario para una fuerza de extensién alta y
un tiempo de respuesta rapido. La alta disipacién
de energia en el actuador es requerida para tirar
constantemente y mantener un par cero en la ar-
ticulacién. Este método fue usado en la ”Hitachi
hand” desarrollada por Nakano [17].

) ( % Carga
Actuador Tendoén
(a)
Muelle

;‘Q Tendon

\’ (b)

Figura 6: (a) Modelo de una articulacién simple
accionada por un actuador rotacional. Configu-
racién cerrada. (b) Estructura de un actuador que
flexiona y un resorte extensiona a una articulacién
simple. Configuracion abierta.

Actuador

Estos tendones se pueden clasificar segtn el grado
de actuaciéon o de control sobre los grados de
libertad, utilizando la proposicion de Morecki
[16]: "Para controlar completamente un manipu-
lador con n grados de libertad, se requieren como
minimo n+1 actuadores”.

Si cada articulacién debe ser flexionada indepen-
dientemente y extendida por un actuador comun,
n+1 es el numero minimo de tendones y actua-
dores necesarios para el control de un manipula-
dor n GdL. La Figura 7(a) muestra un ejemplo
de un manipulador con dos GdL. Morecki [16] usé
siete cables para accionar un manipulador de 6
GdL. En una forma similar, Salisbury [18] disené
la mano Stanford/JPL usando cuatro cables para
cada dedo de 3 GdL, asi que los tres dedos son in-
dependientemente controlables. Esta construccién
tiene la ventaja de la reduccién del numero de
actuadores por GdL y ademds reduce el peso y
volumen del conjunto de actuadores. Una desven-
taja es que una simple extension de un actuador
puede oponerse antagonistamente a los otros ac-
tuadores de flexién. Como resultado, si se desea
una tensién de cocontracciéon minima en los ac-
tuadores de flexion entonces, la cocontraccién en
el tendén de extensién debe ser n veces esa tensién



minima. Ademds, si los pares de extension en la
articulacién son iguales a los pares de flexion, el
actuador de extension debe de ser mas grande que
los actuadores de flexién, afectando al ancho de
banda y al conjunto de actuadores.

En los manipuladores suficientemente actuados
(m>n), es posible controlar todos los grados de
libertad del mecanismo robético. Esta razon lleva
a elegir esta disposicion de tendén como la mas
adecuada en la implantacién de un dedo robético
similar a los biolégicos. Asi pues, se ha optado por
utilizar un ndimero de tendones muy superior al
numero de grados de libertad del sistema. Como
ejemplo, en la configuracién 2n, dos actuadores
manejan una simple articulacién, cada uno de los
actuadores tira de tendones opuestos de manera
agonista/antagonista. Esta configuracién se mues-
tra en la Figura 7(b). Aunque este método incre-
menta el volumen del conjunto de actuadores, la
configuraciéon 2n proporciona pares de fuerzas de
cocontraccién bajas, articulaciones independiente-
mente controladas, e igual fuerza de actuadores y
tendones. Jacobsen et al. [1] han desarrollado
la mano Utah/MIT usando la configuracién 2n.
Como ventajas de esta configuracién se pueden
citar las siguientes: las fuerzas de tensién en los
tendones son pequenas, es posible realizar con-
trol independiente de articulacién y conseguir uni-
formidad de fuerza en los actuadores y tendones.
Los principales inconvenientes son el incremento
del peso y volumen del conjunto de actuadores,
asi como la complejidad en el control debido al
gran numero de tendones y actuadores.

El dedo disenado es un claro ejemplo de esta es-
trategia, donde se utiliza un total de m=2n ten-
dones y actuadores por dedo. Por cada articu-
lacién se utilizan dos tendones y actuadores, de-
sarrollando una funcién antagonista.

3.3 Representacién estructural del dedo
3.3.1 Descripcién funcional

En la representacién funcional, se describen to-
dos los elementos mecénicos relevantes en un es-
quema grafico: ejes, poleas, correas, entre otros
elementos. En los tendones enrutados en forma
abierta, un extremo del tendon est4 fijo a la polea
conducida y el otro extremo es tirado mediante
un actuador lineal o se encuentra asociado a una
polea conductora. En estos mecanismos el brazo
lo constituye el eslabon de la cadena cinematica,
el cual mantiene constante la distancia entre los
ejes z; y z;. En la Figura 8 se describe funcional-
mente el enrutamiento de tendones para el dedo
antropomorfo.

Tendén

Actuador

Tendén

Actuador

(b)

Figura 7: (a) Ejemplo de un manipulador de dos
grados de libertad accionado por tres actuadores.
(b) Modelo de una articulacién simple accionada
por dos actuadores.

Z Z,

Figura 8: Representacion funcional del sistema de
transmisién antagonista mediante tendones para
un dedo de dos grados de libertad.

3.3.2 Descripcién esquematica plana

La representacion plana permite visualizar facil-
mente los enrutamientos de tendones que son de-
nominados lineas de transmision, ya que a través
de ellos se comunica potencia al elemento termi-
nal. En la Figura 9 se ha representado el es-
quema plano correspondiente a la representacién
funcional de un sistema de tendones en configu-
racién abierta.

A esta clase de enrutamiento se la denomina tipo
paralelo. En este tipo de enrutamiento, la rotacién
de la polea conductora supone una rotacién en el
mismo sentido de la polea conducida.
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Figura 9: Representacién esquemadtica plana del
sistema de transmisién por tendones para un dedo
de dos grados de libertad.

3.3.3 Descripciéon mediante un grafo

La representacién de un sistema de transmisién
por poleas a través de un grafo es bastante im-
portante a la hora de estudiar las propiedades de
enrutamiento del mismo. Asi pues, los eslabones
son identificados como vértices y las articulaciones
se corresponden con aristas, que estaran etique-
tadas con el nombre del eje de articulacién. Las
aristas pueden ser de tres tipos en funcién del tipo
de par cinematico:

e Par de Rotacién.
Estos pares se representan mediante una
arista simple.

e Par Polea. Tipo Paralelo.
A estos pares les corresponde una arista
doble.

e Par Polea. Tipo Cruce.
El grafo aparecen representadas con una linea
gruesa.

La Figura 10 muestra la descripcion del sistema
de transmisén del dedo por un grafo.

Figura 10: Representacién mediante un grafo de
un sistema de transmisién mediante poleas para
un dedo de dos grados de libertad.

3.4 Dedo antropomorfo

La Figura 11 muestra el disefio del dedo multi-
articulado con dos grados de libertad independi-
entes. El dedo tiene las siguientes dimensiones:

87(Largo)x 26(Ancho)x18(Espesor)mm. El mate-
rial empleado en la construcién del dedo fue Ny-
lamid un pléstico a base de Nylon; éste pesa de 2
a 8 veces menos que los metales que sustituye. El
dedo pesa 0.108 Kg. con los sensores de posicién,
las poleas y tendones. Por otra parte, la longitud
para las falanges media y distal son L;=55mm,
y Lo=50mm, respectivamente. Las articulaciones
PIP y DIP presentan rangos de movimientos ma-
yores de 90° y similares a los de un dedo humano.
La Tabla 4 muestra las comparaciones de un sis-
tema biolégico con respecto a nuestro diseno.

Figura 11: Estructura mecanica del dedo antropo-
morfo.

Tabla 4: Elementos del dedo antropomorfo.
| Sistema biolégico || Dedo antropomorfo |

Huesos Plastico ligero (Nylamid)
Articulaciones Articulaciones revolucién
Tendones Polietireno de alto
peso molecular
Misculos Motores de CC como
musculos artificiales

En el diseio del dedo, cada articulacion es ac-
cionada por dos motores de corriente continua
autoreversibles (Micro-motores de Maxon 16mm)
y por tendones, que emulan el sistema musculo-
esqueletal humano. Con una apropiada caja de
engranaje planetario y un acoplamiento flexible
multi-radial (para tirar y ser tirado), y una serie
de cables (tendones) con propiedades lineales, los
actuadores aproximan su comportamiento al de
un musculo humano (ver Figura 12). Con el sis-
tema de actuacién que presentamos en la Figura
11 obtenemos una de las propiedades del sistema
muscular, la cual es la relacién de longitud-fuerza.
El sistema de tendones es enrutado a través de
poleas locas de bronce. EL dedo presenta un to-
tal de cuatro micro-motores Maxon ubicados en la
parte posterior del dedo y su base esta realizada



de alumnio y acero inoxidable. Los ejes de los mo-
tores son de bronce para disminuir los rozamientos

entre los materiales.
Egsicién

Encoder optico

\ 4

= =1 Controlador de
Fuerza

DC Motor

Sensor de
fuerza

T X, f

Figura 12: Diagrama esquematico del musculo ar-
tificial usando un motor de CC.

Para medir la posicién de la articulacion, ve-
locidad y direccién de rotacién usamos poten-
ciometros de rotacién continua de presicién (RS-
Spectrol). Finalmente, Sensores tactiles se insta-
laron en el extremo del dedo y son sensores de
fuerza resistivos (FSR Force sensor resistors). Es-
tos sensores cubren la superficie curvada de la
yema del dedo (FSR no. 402 de Interlink Electro-
nics USA). Los sensores FSR son laminas delgadas
de polimeros, el cual en respuesta a un incremento
de la fuerza aplicada a su superficie de contacto ac-
tiva muestra un decremento en la resistencia entre
sus terminales.

4 MODELO DINAMICO

En la modelizaciéon de sistemas dinamicos
robéticos constituidos tnicamente por barras (es-
labones) conectadas a través de pares inferiores, el
sistema de transmisién se materializa por medio
de un mecanismo articulado. Por esta razén el
mapeo entre el espacio de articulacién y el es-
pacio de elemento-terminal sélo requiere tener en
cuenta una transformacién lineal mediante el ja-
cobiano del sistema. En cambio, cuando el sis-
tema de transmisién ademas de incluir el mecan-
ismo articulado presenta un sistema de poleas y
correas, que constituyen nuevos elementos de la
cadena cinematica, hay que tener en cuenta las
caracteristicas estructurales del sistema. En este
sentido se requiere una nueva transformacién li-
neal entre el espacio de articulacién y el espacio
de elemento terminal a través de la matriz estruc-
tural. Esta matriz depende del enrutamiento de
los tendones a través de las poleas y del dimen-
sionado de las mismas, llevando a cabo un mapeo
entre los desplazamientos angulares de las articu-
laciones y los lineales de los tendones.

La dindmica generalizada del movimiento de una
cadena cinematica abierta puede ser obtenida
usando Lagrange. Las ecuaciones del movimiento
queda expresada como:

M(©)& + C(©,0)6 + G(©) = T

donde M(O) es la matriz de inercia, © es el vector
que representa los 4ngulos del sistema, C(O, (9) es
el vector que representa los términos de Ciriolis y
los efectos centrifugos, G(®) es la gravedad, 7 es
el vector que representa los pares articulares de
la cadena cinematica abierta. La transformacion
del desplazamiento y la fuerza entre el espacio ar-
ticular del dedo y el espacio de los tendones es
expresado como[19]:

r=R'BTF (2)

S = BRO

donde R es la matriz de los radios de las poleas, B
es la matriz que describe el tipo de enrutamiento
de los tendones, y F representa la matriz de las
fuerzas de los tendones.

Hay que destacar que los tendones s6lo pueden ac-
tuar a tensién y nunca a compresién, por lo que
el nimero de tendones debe superar como minimo
en uno a los grados de libertad del sistema. Esto
supone una redundancia en las fuerzas de los ten-
dones, por lo que se necesitan nuevas estrategias
de control para tener en cuenta este hecho.

En la Figura 12 se describe el modelo de actuacion
de los tendones. Este se encuentra compuesto por
un motor de CC conectado a un tren reductor con
un radio de transmisién adecuado para propor-
cionar suficiente par a la carga, y una polea con-
ductora rigidamente asociada al arbol de entrada.

La modelizacion del sistema completo viene deter-
minada a partir de la modelizacién de sus partes
constituyentes:

e Modelo de los Tendones.
Se proporciona el modelo dindmico in-
cluyendo las poleas.

e Modelo dinamico del Actuador.
Aqui se incluye el sistema motor-reductor.

La ecuacién dindmica total del sistema es [19]:

(M(6) ~ M) 6-B6+C (0,6)+G(0) = R'B'R,,'T,,

(3)



donde R,,, una matriz de poleas conductoras, 7,
los pares motores,

= R'B'R,'J,R,'BR (4)

m

= R'B'R,'B,,R,,'BR,

m

M y B representan la matriz de inercia del rotor
y la matriz de amortiguamiento respectivamente,
ambas reflejadas en el espacio de articulacién.

5 CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este articulo, se ha presentado el diseno
mecanico de un dedo antropomorfo, asi como el
estudio de la anatomia del dedo humano, permi-
tiendonos justificar el antropomorfismo que existe
entre éste y el dedo robdtico disenado en el
seno del grupo NEUROCOR del Departamento
de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Universidad Politécnica de Cartagena. El dedo
antropomérfico presenta dos grados de libertad.
Cada eslabédn del dedo tiene asociado dos tendones
(agonista/antagonista). El primero es causante de
la flexion del dedo y el segundo de la extensiéon
del mismo. El sistema de actuaciéon que emula
el sistema muscular del dedo es representado por
un sistema de transmision basado por tendones y
micro-motores de corriente continua. El diseno
es muy ligero y fécil de reproducir para inte-
grarse a pequenas manos robots. En el disenio del
dedo se buscé la emulaciéon de todos sus elemen-
tos con respecto al de un dedo humano. Por otra
parte, se presento el modelo dindmico del dedo lle-
vando acabo un mapeo de los desplazamientos y
las fuerzas entre el espacio articular del dedo y el
espacio de los tendones. En futuros trabajos se
espera expandir las experiencias conseguidas con
esta plataforma de experimentacién, para crear
un dedo con mayor grado de libertad y planear
el diseno de una mano antropomorfa bajo la con-
solidacion de las plataformas experimentales antes
creadas, asi como la incorporacién de técnicas de
control de inspiracién neurobioldgicas.
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