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Resumen

El presente trabajo es una optimizacién del proyecto de una mano y muneca animatronica
antropomorfica. En la fase anterior se realizo el diseno e implementaciéon de una mano,
munieca y antebrazo animatrénico antropomorfo y se implementd un sistema de control
sencillo por medio de MATLAB. El objetivo de este trabajo es optimizar el sistema de
control, el movimiento de cada grado de libertad y la base del proyecto.

Se investigaron programas compatibles con el controlador del Leap Motion con el objetivo
de implementar una interfaz grafica de usuario. Se realizé un trade study con los distintos
programas evaluando distintas caracteristicas criticas para la seleccién y ddndole un peso a
cada una de ellas.

El programa ganador del estudio fue Unity. Se realizaron pruebas de deteccién de las
manos, pruebas de comunicacion serial, se crearon funciones para utilizar esta misma comu-
nicaciéon con botones de la interfaz. Utilizando programacion orientada a objetos se encontré
los angulos de cada grado de libertad que posee la mano, se ajustaron, acotaron y se enviaron
por medio de serial.

Con el objetivo de mejorar el movimiento de cada grado de libertad de la mano se analizo
cada movimiento por separado. Se encontraron problemas con el largo de los tubos de teflon,
problemas con la unién de cada hilo en la punta de los dedos, problema en la unién del tubo
de teflon con la estructura de la palma y con el movimiento del dedo pulgar.

Se cambi6 parte del disefio de los dedos en el cual se agregd un pequenio agujero para
colocar un pequenio clavo y asi sujetar los hilos, se cambi6 el d4ngulo del compartimiento
del hilo que extiende el dedo para mejorar el movimiento y se cambié el &ngulo maximo de
flexién en cada unién de las falanges.

Para resolver el problema de movimiento con el dedo pulgar se analiz6é el movimiento de
los hilos desde cada posicidon que atraviesa. Se llegd a la conclusion de que el problema era
la friccién de los dos hilos con el material de la estructura de la palma y para corregir esto
se cambi6 de posicion la entrada del tubo de teflon que mueve este dedo.
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Utilizando como referencia los disefios de las yemas de los dedos elaborados por Omar
Galvez y el molde de las mismas, se redisenié y fabrico el molde tomando en cuenta el paso de
los hilos y su forma de unién. Se realizé una prueba con silicon y se propuso dos materiales
para futuras pruebas.

Para que se pueda observar de una mejor forma todos los componentes del proyecto se
rediseni6 la base de la mano. Este nuevo disefio permite observar la electrénica, los servos
v poleas que mueven cada grado de libertad y permite integrar el Leap Motion al proyecto
utilizando una base y un disipador para el sensor.

Se redisen6 la muneca para mejorar la apariencia de la mano utilizando engranes con
relacién 1 a 1 y colocando el servomotor del movimiento de desviacién radial y cubital en la
parte del antebrazo.
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Abstract

The present work is an optimization of the project of an anthropomorphic animatronic
hand and wrist. In the previous phase, the design and implementation of an anthropomorphic
animatronic hand, wrist and forearm was carried out and a simple control system was
implemented through MATLAB. The objective of this work is to optimize the control system,
the movement of each degree of freedom and the structure of the project.

Programs compatible with the Leap Motion controller were investigated with the aim of
implementing an user interface. A trade study was carried out with the different programs
evaluating different critical characteristics for the selection and giving a weight to each one
of them.

The winning program of the study was Unity. Hand detection tests were performed, serial
communication tests, functions were created to use this same communication with buttons
on the interface. Using object-oriented programming, the angles of each degree of freedom
that the hand possesses were found, adjusted, dimensioned and sent by serial.

In order to improve the movement of each degree of freedom of the hand, each movement
was analyzed separately. Problems were found with the length of the Teflon tubes, problems
with the union of each thread at the fingertips, problems in the union of the Teflon tube
with the palm structure and with the movement of the thumb.

Part of the finger design was changed in which a small hole was added to place a small
metal nail to hold the threads, the angle of the thread compartment that extended the finger
was changed to improve movement and the maximum angle of flexion at each joint of the
phalanxes.

To solve the problem of movement with the thumb, the movement of the threads was
analyzed from each position that it traversed. It was concluded that the problem was the
friction of the two threads with the material of the palm structure and to correct this the
inlet of the Teflon tube that moves this finger was repositioned.

XV



Using as a reference the designs of the fingertips made by Omar Géalvez and their mold,
the mold was redesigned and manufactured taking into account the pitch of the threads and
their way of joining. A test was carried out with silicon and two materials were proposed
for future tests.

In order to better observe all the components of the project, the base of the hand was
redesigned. This new design allows to observe the electronics, the servos and pulleys that
move each degree of freedom and allows to integrate the Leap Motion to the project using
a base and a heatsink for the sensor.

The wrist was redesigned to improve the appearance of the hand using 1 to 1 ratio
gearing and placing the servo motor of the radial and ulnar deviation movement in the part
of the forearm.
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CAPITULO 1

Introduccién

Este proyecto tuvo como objetivo principal optimizar el disefio y control de la mano,
muneca y antebrazo animatrénicos construidos en el ano 2020. Este documento presenta
un marco tedrico que ayuda a la comprensiéon del proyecto. Se presentan tres capitulos, los
cuales son interfaz grafica, disefio CAD y anélisis de esfuerzos.

Para optimizar el control se implement6 una interfaz grafica de usuario en Unity con la
finalidad de mejorar la experiencia entre el prototipo y el usuario.

Se redisenaron las falanges para mejorar el movimiento y la unién de los hilos, se cam-
biaron las entradas de los tubos de teflon.

Para incorporar todos los elementos del prototipo se redisené una base que permite
utilizarla en exposiciones y colocar e incorporar el Leap Motion en una posicién 6ptima
para poder utilizarlo y mostrar todos los componentes del proyecto.

Se redisené y fabrico el molde para fabricar las yemas de los dedos. Se realizaron pruebas
con materiales flexibles, se fabricaron con colada de resina.

Se redisend la muneca para mejorar la apariencia de la mano cambiando de posicién el
servo motor del movimiento de desviaciéon radial y cubital.

Se realiz6 un analisis de elementos finitos en Autodesk Inventor.






CAPITULO 2

Antecedentes

El ser humano a lo largo del tiempo ha buscado entender como funciona el cuerpo
humano y céomo estd compuesto ya sea para poder encontrar soluciones a enfermedades
o para poder replicarlo. El diseno de una mano robética surge de necesidades cosméticas
debido a la pérdida de la extremidad. Las primeras manos no presentaban ningin tipo
de movimiento y eran para disimular la falta de la extremidad. Los avancen en el diseno
de manos robéticas estan ligados directamente en el desarrollo tecnolégico, capacidad de
manipulacién de materiales y la comprension de la anatomia humana [1].

En 2012 se desarrolld en la Universidad del Valle de Guatemala una protesis bidnica de
una mano. Esta fase inicial se enfoc6 en el movimiento de los falanges y era transhumeral.
Esta fase contaba con diversas desventajas, una de ella era que no tenia la capacidad de
realizar movimientos individuales, el control era limitado y no tenia un disefio muy estético
(Figura . A pesar de que esta fase se enfoca en una protesis, sirve como precedente para
las siguientes fases que se enfocan en una mano animatrénica .

Figura 1: Mano elaborada por Pablo Mazariegos en 2012 .

Para la segunda fase, con base en la protesis de la primera fase, se implementé una
muileca y el codo para un pirata animatronico, proyecto que fue descontinuado y dividido
en secciones para la siguiente fase. En la tercera fase se implementé un nuevo modelo de la



mano, mejorando los mecanismos de transmisiéon de las articulaciones y se tratd de hacerla
con un aspecto méas humano (Figura . En esta fase se cambiaron los actuadores y se
implementaron bisagras para las falanges |[3].

Figura 2: Mano elaborada por Betti Rodas en 2019 .

Durante el ano 2020 se optimizé el diseno de la mano animatrénica de la tercera fase
utilizando fotografias de la mano autor con proyecciones en planos perpendiculares, se agre-
garon grados de libertad (antebrazo, muneca y pulgar), se disené una base para la mano
y se implement6 el Leap Motion para el control de movimiento (Figura . En esta fase se
mejoré el diseno de los tendones al utilizar tubos de teflén en configuracién bowden .

Figura 3: Mano elaborada por Omar Galvez en 2020 .



CAPITULO 3

Justificacién

Los proyectos animatrénicos se han vuelto cada vez mas populares ya que involucran
disenios 3D, sistemas mecanicos, diseno electrénico y sistemas de control. Con el avance de
la tecnologia se encuentran mejores métodos para realizar esta clase de proyectos y tienen
mas realismo.

En la Universidad del Valle de Guatemala se han desarrollado proyectos animatrénicos
desde los primeros cursos con proyectos sencillos hasta trabajos de graduacién. La moyoria
de estos trabajos de graduacién se han quedado sin continuidad a lo largo de los afios y
algunos carecen de eficiencia en los disefios o de realismo.

Este trabajo se centra en optimizar el diseno anterior de la mano animatrénica con el
objetivo de mejorar el movimiento de los dedos y mejorar la apariencia de la mano, asi
mismo integrar un mejor sistema de control del que se posee ya que este es limitado y
funciona durante solo un periodo de tiempo.

Este trabajo es de gran importancia ya que podré implementar todos los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera universitaria integrando desde diseno y fabricacién 3D,
programacion e implementaciéon de sistemas de control.

Este trabajo de graduacion se podré exponer en diversas actividades por parte del de-
partamento de Ingenieria Mecatronica, Electronica y Biomédica para motivar a los futuros
estudiantes de las carreras antes mencionadas.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Optimizar el disefio y control de la mano, muifieca y antebrazo animatrénicos construidos
en la Universidad del Valle de Guatemala.

4.2.

Objetivos especificos

Disenar una interfaz grafica de usuario intuitiva para uso en demostraciones publicas.

Optimizar el sistema de control y diseno mecénico para lograr un movimiento fluido
en todos los dedos de la mano y la muiieca.

Disenar una base rigida y estable para el proyecto que incluya los sensores de interac-
cién con el usuario.

Fabricar e instalar la yema de los dedos con un material flexible.

Realizar analisis de elementos finitos a los nuevos disefios propuestos.






CAPITULO b

Alcance

Este trabajo contiene optimizaciones de la mano y mufieca animatrénica antropomorfica
y su sistema de control y operacion.

Con las pruebas realizadas en cada grado de libertad de la mano y observando detalla-
damente cada angulo de la trayectoria del tubo de teflén se logré realizar el movimiento en
el dedo pulgar y se mejord el movimiento en el resto de los dedos.

Gracias a la investigacion realizada y al trade study hecho, se desarrolld6 una interfaz
grafica de usuario que permite al usuario interactuar con el prototipo.

Se redisend la base para el proyecto y se fabricd utilizando los materiales propuestos.
Se utiliz6 MDF para la estructura y acrilico para poder observar los componentes internos
de la mano. Se implement6 un disipador de calor y un soporte para el LEAP Motion con
distintos angulos de soporte.

Se fabricaron las yemas de los dedos, se realizaron dos pruebas para definir el material a
utilizar, siendo el material elegido Platinum Silicone Rubber utilizando el método de colada
de resina para fabricar moldes.

Se redisend la muneca mejorando el aspecto del prototipo cambiando de posicién un
servomotor y utilizando engranajes con relaciéon 1 a 1 y con el mayor niimero posible de
dientes para logran un movimiento preciso.

Se realizé un analisis de elementos finitos en Autodesk Inventor para validar el diseno.






CAPITULO ©

Marco tedrico

La mano es de los mecanismos méas complejos debido a la gran cantidad de movimientos
posibles ademés de la precision de estos, al ser la responsable de la completa manipulacién
de objetos es uno de los proyectos méas populares en la animatrénica [5).

6.1. Morfologia y fisiologia de la mano

6.1.1. Tendon

Organo formado por haces de tejido fibroso, de color blanco brillante y muy resistentes
a la traccion, que por lo comin unen los musculos a los huesos [6].

6.1.2. Metacarpo y carpo

La mano consta de distintos huesos, el metacarpo son los huesos que unen las falanges
con los huesos del carpo, el carpo son los huesos que unen el metacarpo con la muneca
(huesos: radio y cubito) |7].

Los huesos del metacarpo conforman la mayor parte de la palma, estos son cinco huesos
largos y se relacionan con cada uno de los dedos: I Metacarpiano (pulgar), IT Metacarpiano
(indice), IIT Metacarpiano (medio), IV Metacarpiano (anular) y V Metacarpiano (mefique)
7]
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MANO

VISTA PALMAR

Figura 4: Huesos de la mano, vista palmar [§].

Los huesos del carpo son 8 y se clasifican en dos grupos: huesos de la fila proximal o
primera fila del Carpo: Escafoides, Semilunar, Piramidal y Pisiforme; y huesos de la fila
distal o segunda fila del carpo; Trapecio, Trapezoide, Grande, Ganchoso. Estos huesos se
pueden observar en la Figura 5| [7].

CARPO

VISTA ANTERICR

Figura 5: Huesos del carpo, vista anterior [§].

6.1.3. Falanges

Los dedos indice, medio, anular y menique poseen movimiento de flexiéon y extension
(Figura @ y el dedo pulgar posee un movimiento més complejo que incorpora movimientos
en el metacarpo |7].
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Extension

TN Flexion

Figura 6: Movimiento de los dedos [9).

Las falanges son los huesos de los dedos, el pulgar posee dos falanges, proximal y distal,
y el resto de dedos posee tres falanges, proximales, medios y distales, estos huesos se pueden
ver en la Figura[d] El falange proximal es el mas largo y mas grande y el falange distal es el
més corto y mas pequeno |[7].

La falange proximal se articula con la cabeza del metacarpiano asociado en cada ar-
ticulacion metacarpofalangica y con base en la falange media asociada en la articulacién
interfalangica proximal [7].

La articulacién metacarpofalangica es una articulacién multiaxial que permite el movi-
miento en las direcciones medial y lateral, y una ligera rotaciéon. La articulaciéon se estabiliza
por los ligamentos colaterales, placa volar, articulacién capsula y tendones superpuestos
intrinsecos y extrinsicos (Figura[7)) [7].

Capsule

Capsule i

. Palmar e L’
plate Collateral
hgament

Figura 7: Vista lateral de las articulaciones interfalangicas |[8].

La base de la falange distal se articula con la cabeza de la falange media por medio de una
articulacion intefalangica, esta es una articulacién en bisagra. La articulacion se estabiliza
por los ligamentos colaterales, placa volar y los tendones extrinsecos del flexor profundo [7].

6.1.4. Pulgar

La base de la falange proximal es similar a la falange proximal de los otros. La base de
esta falange posee una ligera cresta o area rugosa que separa la superficie articular del eje,
esta area rugosa proporciona el lugar de interseccion del extensor corto del pulgar (Figura
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, el extensor largo se inserta en la base del distal. En la superficie palmar de la base de
la falange proximal hay un pequefio surco para acomodar el tendén flexor. La superficie
articular en la base es mas plana y menos concava para acomodar la superficie articular de
la cabeza del metacarpiano del pulgar, que tiende a ser més plana y menos esférica que en
los otros metacarpianos IEII

Figura 8: Extensor corto del pulgar .

La articulacién metacarpofaldngica (flexion de 75° a 80° y extension 0°) es similar a
la de las otras articulaciones metacarpofaldngicas. Sin embargo, debido a la forma de las
superficies articulares contiguas, la articulaciéon es mas similar a una bisagra en lugar de
multiaxial como en las otras. La articulacién esta estabilizada por ligamentos colaterales,
junto con los musculos intrinsecos y los tendones extrinsecos suprayacentes (flexor largo del
pulgar y extensor largo del pulgar) [7].

La articulacion interfalangica (flexion de 75° a 80° y extension de 5° a 10°, puede llegar
a 30°) es una articulacion en bisagra, méas grande que las articulaciones interfalangicas de
los otros. Esté estabilizado por los ligamentos colaterales, la placa volar y los tendones
extrinsecos suprayacentes EI]
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Figura 9: Extensor largo del pulgar .

Varios miisculos se insertan en la base de la falange proximal del pulgar. El abductor
corto (Adductor pollicis) se inserta en la cara radial de la base (Figura [10). El flexor corto
se inserta en la base palmar del proximal y el flexor largo se inserta en la base palmar del
distal. El aductor del pulgar se inserta en la cara cubital de la base [7].

El pulgar tiene ocho musculos motores, distribuidos en dos grupos:

Misculos extrinsecos:

= Abductor largo: lleva el primer metacarpiano hacia fuera y hacia delante, por lo que

es abductor y flexor (Figura [11].

= Extensor corto: extiende la articulaciéon metacarpofaldngica y lleva el pulgar hacia
fuera, es por lo tanto es el verdadero abductor del pulgar (Figura [11].

= Extensor largo: extiende la articulacién interfaldngica y pasivamente lleva el metacar-
piano y la falange proximal hacia adentro y atras, contribuyendo a aplanar la palma

de la mano (Figura[9) [11].

= Flexor largo: flexiona la articulacion interfalangica y pasivamente produce flexién de
la falange proximal (Figura .
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flexor pollicis brevis

Flexor pollicis
longus

Figura 10: Abductor corto y largo, y Flexor largo. Vista palmar .

Misculos extrinsecos:

» Flexor corto: flexiona la falange proximal sobre el primer metacarpiano (Figura

).

= Oponente: flexiona el primer metacarpiano sobre el carpo, aducciéon del primer meta-
carpiano y rota axial-mente .

= Abductor corto: produce flexién con inclinacién radial de la falange proximal sobre el
primer metacarpiano [11].

= Aductor: genera flexion ligera con inclinacién cubital de la falange proximal sobre el
primer metacarpiano [11].

Figura 11: Flexor corto, vista palmar .
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6.2. Morfologia y fisiologia de la muneca y antebrazo

El antebrazo esté formado pos dos huesos principalmente: el radio y el cubito. Estos
huesos se pueden observar en la Figura [12]

ARTICULACION: RADIOCUBITAL

VISTA ANTERIOR

Figura 12: Huesos del antebrazo, vista anterior [8].

6.2.1. Antebrazo (articulaciéon radiocubital)

El antebrazo consta de dos movimientos: supinacion y pronacion (Figura [13)), es un
movimiento conoide de base distal (el radio gira sobre el cibito y este sobre su eje). En la
articulacion radiocubital proximal durante la supinacién los huesos estan paralelos mientras
en la pronacion el radio se coloca por encima del cubito |12].

S —
ﬁ\r

)

Supinacion Posicion neutra  Pronacion
Figura 13: Movimientos del antebrazo [12].
6.2.2. Muneca

Consta de cuatro movimientos (Figura [14):
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= Flexion: es de 90° maximo, aunque solo se utilice un rango de movilidad de 10° a
15° parar actividades de la vida diaria, la palma se inclina en direccién anterior del
antebrazo, se reducird el movimiento si los dedos estéan en posicion de flexion [13].

= Extension: es de 80° maximo, a pesar de que en las actividades de la vida diaria so6lo se
utiliza una amplitud de movimiento de 35°, el dorso de la mano se inclina en direccién
posterior del antebrazo, se reducira el movimiento si los dedos estan en posicién de
extension [13].

= Desviacion radial o Abduccién: es de 20° grados maximo y la mano se inclina hacia el

radio .

= Desviacion cubital o Aduccién: es de 35° grados maximo y la mano se inclina hacia el

cubito .

J \

Fig. Flexion Fig. Extension

Fig. Desviacién Ulnar o Cubital Fig. Desviacion Radial

Figura 14: Movimientos de la muneca \\

6.3. Diseno CAD

= CAD (Computer Aided Design): Disefio asistido por computador [14].
» CAM (Computer Aided Manufactoring): Fabricacion asistida por computador .

» CAE (Computer Aided Engineering): Ingenieria asistida por computador [14].

Actualmente CAD se le comprende como la integracién del CAD y CAE .

6.3.1. Fusion 360

Es un software CAD, CAM y CAE basado en almacenamiento en la nube, combina
el disenio industrial y mecénico, simulacién, colaboracién y maquinado, todo en uno. Las
herramientas en Fusion 360 permiten la exploracion rapida y fécil de ideas para hacerlas
realidad. Este programa permite importar distintos tipos de archivos como OBJ y STL .
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6.4. Leap Motion Controller

Es un moédulo 6ptico de seguimiento manual que captura los movimientos de las manos
con una gran precision. Permite la interacciéon entre el usuario y el ordenador mediante
gestos en el espacio. Este dispositivo consta de dos camaras monocromaticas de 640x240
pixeles a 120Hz con tres LEDs infrarrojos |16].

Este médulo 6ptico de seguimiento manual de alta precision ofrece un campo de visioén
de 135° y un rango de hasta 80cm, puede rastrear objetos y capturar imagenes infrarrojas de
alta velocidad y este dispositivo puede interactuar con contenido digital y con aplicaciones

VR y AR .

Figura 15: LEAP Motion Controller .

El software de Leap Motion es capaz de distinguir 27 elementos distintos de la mano,
incluidos huesos y articulaciones, y rastrearlos incluso cuando estan ocultos por otras partes
de la mano. Las dimensiones de este dispositivo son bastante reducidas en comparacién con
otros interfaces gestuales del mercado: tan solo mide alrededor de 80 mm de largo, 30 mm
de profundidad y 11 mm de alto [16].

Medicién Unidades
Distancia Milimetros
Tiempo Microsegundos

Velocidad | Milimetros/segundos

Angulo Radianes

Cuadro 1: Unidades del LEAP Motion \\

Cuando un objeto, como una mano en este caso, es iluminado, se produce una reflexién
de luz que llega al dispositivo e incide sobre las lentes de las dos camaras. Estas lentes, de
tipo biconvexas, concentran los rayos en el sensor de cada camara; y los datos recogidos por
los sensores se almacenan en una matriz en la memoria del controlador, en donde se realizan
los ajustes de resolucion adecuados mediante el microcontrolador del dispositivo [17].
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Figura 16: Sistema de coordenadas del LEAP Motion .

El sistema de coordenadas se muestra en la Figura Ademés, la API del LEAP Mo-
tion utiliza las unidades del Cuadro [T} Los datos que se extraen del controlador, tanto de
velocidad como de posicién u orientacion, en la Figura [17] se observan todos los puntos que

se monitorizan .

Middle

Index

Tip Position

B
(o)

Thumb = Intermediate

-+ Proximal

¢ Metacarpal

Palm Peosition

Wrist Position
Arm

Figura 17: Estructura de la mano usada en el LEAP Motion .

6.5. Interfaz grafica de usuario

6.5.1. Unity

Es un software de desarrollo de videojuegos, experiencias de realidad virtual, miniseries
o interfaces gréficas en tiempo real creado por Unity Technologies. Una de las caracteris-
ticas més importantes de Unity es que soporta la exportacién a una enorme cantidad de
plataformas. Esta herramienta engloba motores para renderizar imégenes, motores de audio

y motores de animacién .
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Esta herramienta ademas de crear videojuegos, que es el uso mas extendido, es capaz
de crear catalogos de productos en realidad aumentada, entornos virtuales interactivos para
arquitectura, aplicaciones para moviles o eventos con experiencias de realidad virtual, entre

Qunity

Figura 18: Unity Logo |18§].

6.5.2. Unreal

Es un entorno de desarrollo creado por la compania Epic Games que incluye todas las
herramientas necesarias para construir una simulacién: editor de video, estudio de sonido,
renderizaciéon de animaciones, etcétera. Con su c6édigo escrito en C++, el Unreal Engine
presenta un alto grado de portabilidad y es una herramienta utilizada actualmente por
muchos desarrolladores de juegos [19].

Originariamente, se cre6 como motor de juegos para programadores, pero gracias a su
versatilidad, poco a poco se ha ido haciendo un espacio en sectores tan diversos como la
arquitectura, ingenierfa, medicina o realidad virtual. Con Unreal Engine se pueden crear
paisajes, entornos interactivos o realidad virtual; desde videojuegos en 2D hasta experiencias
completamente inmersivas [19].

UNREAL

ENGINE

Figura 19: Unreal Engine Logo [19].

6.5.3. LeapC API

Es una interfaz de programacion de aplicaciones en lenguaje C para acceder a los datos
de movimiento desde el Leap Motion. La biblioteca LeapC acttia como intermediario entre
la aplicacion y el servicio Leap Motion. LeapC implementa una arreglo de mensajes a la que
publica mensajes de seguimiento, imagen y estado desde el servicio |20].
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Figura 20: LeapC API [20].

6.5.4. QT

Es un entorno de trabajo multiplataforma orientado a objetos utilizado mayormente para
desarrollar software que utilicen interfaz grafica de usuario. Utiliza el lenguaje de progra-
macién C++ de forma nativa, adicionalmente puede ser utilizado en varios otros lenguajes
de programaciéon. También se usa en sistemas informéticos embebidos para automocion,
aeronavegacion y aparatos domeésticos [21].

Figura 21: QT logo [21].
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CAPITULO [

Disefio mecanico

7.1. Falanges

Se encontré problemas en la unién del hilo que simulan ser los tendones flexores y extenso-
res, estos al estar solo pegados no garantizaban tener un buen agarre. Algunos se despegaron
y causaron un tipo de juego en el movimiento, eso se puede observar en la Figura 22]

Figura 22: Unién entre hilos.
Elaboracion propia.
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Otro problema que se encontré fue que el dedo al bajar completamente provoca un angulo
de 90° entre la falange proximal y la palma (Figura por lo que causa que el servo haga
una gran fuerza para levantarse y el movimiento no sea fluido.

-

b

\
©=
/,/

P

Figura 23: Error de extension.
Elaboraciéon propia.

Para solucionar este problema se redisenaron los dedos y fabricaron reduciendo los an-
gulos entre las uniones de las falanges como se muestra en la Figura

Figura 24: Propuesta de falanges.
Elaboraciéon propia.

Con el objetivo de mejorar un poco mas el movimiento de los dedos se cambi6 el angulo
del conducto del hilo que extiende los dedos, esto para no tener dngulos de 90° al estar
completamente flexionados los dedos (Figura [26)).
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Figura 25: Propuesta de conducto de extension.
Elaboraciéon propia.

Figura 26: Propuesta de dedo completa.
Elaboraciéon propia.

Al momento de flexionar los dedos estos caian de una forma brusca por su propio peso y
al momento de levantarse el servo motor apenas lograba levantar por completo el dedo. Para
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solucionar este problema se agregd un pequeno resorte con alta resistencia a la fatiga para
lograr un movimiento més controlado de flexiéon y que al mismo tiempo ayude a extender el
dedo. Esto se puede observar en la Figura [27]

Figura 27: Resorte en falange.
Elaboraciéon propia.

7.2. Dedo pulgar

Al igual que en los otros dedos se encontré un problema en la unién del hilo en la yema
de los dedos. Para solucionar el problema se propuso agregar un elemento para sujetar y
amarrar los hilos, la primera propuesta fue un tornillo pero este al tener que ser muy pequeno
por las dimensiones de la falange distal el precio por unidad es muy elevado.

La segunda propuesta fue utilizar un clavo y doblarlo para no ocupar demasiado espacio
como se observa en la Figura[28 Esta propuesta se fabrico y se probo.

Figura 28: Prueba de amarre de hilos en falange distal.
Elaboraciéon propia.
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Se probd el movimiento del dedo solo con los hilos desde la parte final del recorrido
de este, se tuvo que hacer una fuerza grande y solo se movi6 la falange distal. Se hicieron
pruebas moviendo los hilos desde la cavidad del metacarpo y este se movié con facilidad,
luego desde la palma y el dedo se movié con un poco mas de dificultad. El problema que se
encontrd fue que los hilos tienen un recorrido sin el tubo de teflon (en este se encuentran
lubricados) y estos al estar tensionados provocan una gran fuerza de friccion por lo que seria
muy complicado mover el dedo.

Para demostrar esto se cambi6 la posiciéon de entrada del tubo de teflébn como se observa
en la Figura 29y se probé el movimiento siendo este muy fluido y sin utilizar gran fuerza.

Figura 29: Prueba 1 de movimiento de pulgar.
Elaboraciéon propia.

Con el resultado anterior se redisené el compartimiento del metacarpo permitiendo in-
gresar el tubo teflon desde el mismo y se agregd un agujero para sujetar los hilos que mueven
al metacarpo ya que al igual que todos los demés hilos solo estaban pegados.
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Figura 30: Propuesta de dedo completa.
Elaboraciéon propia.

7.3. Estructura de la palma de la mano

Al analizar la estructura de la palma (Figura se encontraron algunos problemas con
los tubos de teflon. El tubo del dedo indice se encontraba en una mala trayectoria y los
tubos no se unian de una forma correcta a la estructura.

Figura 31: Estructura de la palma.
Elaboraciéon propia.

Se redisené y fabricoé una propuesta (Figura en la que el tubo del dedo indice entra
bajo el mismo, se agreg6 un componente para la unién de los tubos y la estructura, y se
agrego chaflanes en algunas esquinas para mejorar la trayectoria del tubo. Ademas, se cambid
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el angulo superior de la palma para que la falange proximal no tenga un dngulo de 90° con
la palma.

Figura 32: Propuesta de estructura de la palma.
Elaboraciéon propia.

7.4. Base para proyecto

Se rediseno la base para el proyecto con el objetivo de que se pueda observar los compo-
nentes electronicos y el sistema de poleas con los servos. Para ello la parte trasera de la base
se disené con material acrilico y el resto con MDF. Se dej6é un espacio del lado izquierdo de
la base para incorporar el Leap Motion.

Figura 33: Propuesta de estructura de la palma.
Elaboraciéon propia.
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Al utilizar el Leap Motion durante un periodo largo de tiempo se notd que este se
calentaba bastante y que su rendimiento disminuia levemente. Para corregir un poco el
efecto de la temperatura se porpuso agregarle una base de aluminio para utilizarlo como
disipador de calor.

Se utiliz6 un sensor infrarrojo de temperatura MD-GY-906 y un arduino uno para medir
la temperatura del Leap Motion después de utilizarlo unos 20 minutos y este mostr6 tem-
peraturas de 45°C aproximadamente. Luego se colocod el Leap Motion sobre un bloque de
aluminio y se realiz6 la misma prueba dando como resultado temperaturas entre 30 y 34°C.
Todos estos anélisis se hicieron a una temperatura ambiente de 24 °C.

Se propuso un diseno para el bloque de aluminio que disipara el calor del sensor:

Figura 34: Disipador para el Leap Motion.
Elaboraciéon propia.

Para unir el disipador y la base del proyecto se propuso una base (Figura |36) que nos
permita colocar este en distintas posiciones ya que al momento de exponer el proyecto en
varios lugares no se puede asegurar la misma altura y posiciéon. Se propuso una base con
adngulos de 35, 50, 60 y 45. Esta base se une con el disipador por medio de un tornillo.

Figura 35: Base para el disipador.
Elaboraciéon propia.

Luego de analizar la forma en que se une la base del disipador a la base del proyecto, esta
al utilizarla se pierde mucho tiempo en poner y quitar los tornillos y cambiar de posicion
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la direccion de las camaras del LEAP Motion de adelante hacia atras. Se modificé la base
del disipador eliminando los tornillos y agregando una base con la que solo se introduzca
deslizando la pieza.

Con estas modificaciones se reduce el tiempo para cambiar de direccién horizontal las
cdmaras del sensor y dejando tinicamente un tornillo para cambiar el 4ngulo vertical de las
camaras. Se fabricaron las piezas (disipador y bases) y se montaron, se prob6 su funciona-
miento y dio un resultado exitoso.

Figura 36: Segundo prototipo para la base para el disipador.
Elaboraciéon propia.

- .

Figura 37: Base terminada y armada.
Elaboraciéon propia.
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Figura 38: Parte trasera de la base.
Elaboraciéon propia.

7.5. Muneca

Al analizar el movimiento de la mufieca se encontré que los tubos de teflon son muy
cortos y reducen la movilidad de la mano.

Figura 39: Tubos de teflon muy cortos.
Elaboraciéon propia.

Para mejorar la apariencia de la muneca, esta se redisenié cambiando de posicién el servo
que genera el movimiento de desviacion radial y cubital ubicdndolo debajo del servo que
genera el movimiento de flexion y extension. Se utilizé un sistema de engranajes disenandolos
con base en la distancia entre ejes de los servos. Para lograr un movimiento més preciso se
utilizo 28 dientes para cada engrane (relacion 1 a 1) y se utiliz6 10mm de ancho de cara
para lograr estabilidad y reducir esfuerzos de contacto.
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Figura 40: Engranes de la muneca.
Elaboraciéon propia.

Los engranes se disenaron con cuatro agujeros para poder acoplarlos a los servos. Se
reutilizo el sistema de eje con tornillo y rodamiento para el eje de la muneca y se replico del
otro lado para completar el eje.

Figura 41: Nuevo disefio de la mufeca.
Elaboracién propia.

Se fabricé el prototipo, se monté y prob6 dando un resultado exitoso. Con este prototipo
se mejora la apariencia de la mano logrando que esta tenga un mayor parecido a una mano
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real.

Al ser esta muifieca mas alta y con menos profundidad se rediseni6 el antebrazo para
reducir la altura del antebrazo. El resultado puede observarse en la Figura [2]

Figura 42: Antebrazo y muiieca redisenadas.
Elaboraciéon propia.

Figura 43: Comparacién entre muiiecas.
Elaboraciéon propia.

Se sustituyeron los tubos de teflén por otros con mayor flexibilidad y con didmetro mas
pequeno. Se colocd un tubo por movimiento (flexion y extension) reduciendo la friccion entre
hilos y evitando que se enrollen entre si mismos.
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7.6. Yemas de los dedos

Para fabricar la yema de los dedos de la mano animatrénica se tomo como referencia las
yemas modeladas de la fase anterior por Omar Galvez. Una de ellas se puede observar en la
Figura [44] la cual corresponde a la del dedo pulgar.

Figura 44: Yema del dedo pulgar H

Luego se model6 y fabricé un molde utilizando las yemas anteriormente descritas, pero
esta vez tomando en cuenta el espacio donde se unen los hilos que se usan como tendones y
el sistema de sujecion. El molde se puede observar en la Figura [45]

Figura 45: Molde para las yemas.
Elaboraciéon propia.

Se prob¢ utilizar silicona escolar frio, el resultado no fue bueno ya no se seco por completo
y se formaron burbujas. En la segunda prueba se utiliz6 el método de colada de resina el
cual corresponde al material caucho de silicona platino el cual es un material para fabricar
moldes.
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Wold Star

PLATINUM SILICON

Figura 46: Platinum Silicone Rubber.
Elaboraciéon propia.

Para esta segunda prueba se utilizaron los dos componentes A y B, estos se mezclaron
uno a uno en volumen para que puedan reaccionar. Se introdujo la mezcla en el molde y se
dej6 secar por aproximadamente una hora.

Figura 47: Mezcla de componentes y molde.
Elaboraciéon propia.

Se extrajo la yemas del molde y se recortaron los excedentes, luego se probaron en los
dedos y el resultado fue el siguiente:
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Figura 48: Dedo pulgar y su yema.
Elaboraciéon propia.

Figura 49: Yemas de todos los dedos.
Elaboraciéon propia.
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Dedo pulgar y su yema

Elaborac

Figura 50

i6n propia.

:z

38



CAPITULO 8

Interfaz grafica

Se realiz6 el siguiente trade study para seleccionar el software que se adapte a las nece-
sidades de este proyecto tomando en cuenta distintos pardmetros y a cada uno se le dio un
punteo de 0 a 100:

Cuadro 2: Programas con punteos de 0 a 100.

Unreal |80 | 70 | 70 | 60 | 80 | 60 | 90 |
Unity | 90 | 100 | 80 | 70 | 80 | 90 | 90 |

|
|
| LeapC | 80| 90 |80 |80 |90 |90 |80 |
|

Qt | 70| 60 | 60| 60 | 70 | 70 | 80 |
| MATLAB |60 | 80 | 80|90 |60 | 70 | 70 |
| ECLIPSE |50 | 60 | 60| 70 | 50 | 60 | 60 |

Elaboracion propia.

Luego se le asigné un peso a cada criterio dependiendo de la importancia de cada uno:
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Cuadro 3: Pesos de cada criterio.

‘ Criteria ‘ Weight ‘ Normalized

I 00| 2000
‘ Documentaciéon ‘ 20.000 20.000
| Codificacion | 10.000 10.000

|

|

|
P 10.000 | 10.000

|

|

|

. 500 | 1500
NOOHBRBIRN 500 | 1500
D 000 | 1000
Elaboracion propia.
. Function: | Linear Increasing _:]
Gréficos Min Score: 50.00  Min Util: 0.00
1.000 Manx Score: 90.00  Max Util: 1.00
0.900 Power: 4.00
0.800 Raw Score Utility
0.700 50.00 0.000
5. 0.600 54.00 0.100
% 0.500 58.00 0.200
> 0400 62.00 0.300
0:300 66.00 0.400
0.200 70.00 0.500
g';gg 1 74.00 0.600
e 78.00 0.700
ST F e PP T S 82.00 0.800
Raw Score 86.00 0.900
90.00 1.000

Figura 51: Funcién utilizada.
Elaboracion propia.

Se utiliz6 la funcién de incremento lineal para cada criterio, un ejemplo de esto es el
siguiente donde se muestra el criterio de graficos en donde nos muestra la grafica los valores
minimos y méaximos de cada programa y la funciéon utilizada.

Se evalud cada criterio dependiendo del peso que se le asigné utilizando la funcién de
incremento lineal, el resultado fue el siguiente:

0 25 50 75 100
Alternative I  TotalScore | Rank
Unity 89.583 1
LeapC 83.333 2
MATLAB 47.083 3
Unreal 46.250 4
Qt 29.167 5
ECLIPSE 3.333 6

Figura 52: Resultados del Trade Study.
Elaboracion propia.
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Podemos notar en la Figura[52] que el programa que obtuvo mejor punteo es Unity. Al ser
dicho programa el ganador se realizaran algunas pruebas que a continuaciéon se describiran:

Se realizaron pruebas para comprobar el funcionamiento de cada parte del proyecto,
como primer paso se probé el correcto funcionamiento de el LEAP Motion con el programa
seleccionado.

Figura 53: Prueba LEAP Motion - Unity.
Elaboraciéon propia.

Como siguiente paso se prob6 abrir y cerrar un puerto serial, abriendo el puerto auto-
méticamente al iniciar y cerrarlo con un botén. Se agregd un botén para enviar un texto
hacia el microcontrolador.

Close

Enviar

Figura 54: Prueba Serial - Unity.
Elaboracién propia.

Ya que al conectar el microcontrolador a la computadora no siempre es reconocido con
la misma direccién se decidié agregar un listado de puertos disponibles, un botén para
actualizar los puertos, un botén para conectar y cerrar puerto y un puerto para enviar datos
al microcontrolador.



Enviar

Figura 55: Prueba Serial - Unity - Puertos.
Elaboraciéon propia.

Por ultimo se agrego el Leap al prototipo y se comenzd a obtener posiciones de la mano
y se mandaron en un arreglo de bytes al microcontrolador.

Figura 56: Prueba Unity - Leap.
Elaboraciéon propia.

8.1. Diseno

Se propuso un disefio en el que se mostrard la lectura de mano y se replique en el
modelo animatrénico, la mano se muestra en diferentes tipos de modelos y estos se pueden
ir cambiando con las flechas del teclado (se dejo un pequeno texto con las instrucciones para
esto).

Se agregd un botdén para seleccionar el puerto USB al que queremos conectar y se agre-
garon los botones de conectar y cerrar. Si el puerto se desconecta se agreg6 un mensaje de
ERROR DE PUERTO"para notificar al usuario que este no esté disponible. Para quitar el
mensaje se debe de presionar el botéon de actualizar.
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Al momento de tener conectado el puerto USB se habilitan las opciones de enviar para
empezar a sincronizar el movimiento de la interfaz con el de la mano animatrénica. Si se
desea dejar de enviar datos se debe de presionar el botén de parar envio y con este se
habilitan los botones de cerrar puerto y de volver a enviar.

Conectar  Cerrar Enviar Parar envio

Actualizar

Figura 57: Interfaz propuesta para controlar la mano.
Elaboraciéon propia.

8.2. Scripts

Se utilizaron dos scripts para procesar datos. En el script llamado Serial se crearon las
funciones relacionadas con la conexién al puerto USB y de habilitacién de botones y en
el script llamado EnvioDatos se crearon las funciones que detectan y procesan los angulos
utiles para el control de la mano. Se relacionaron entre si con un game object para poder
utilizar funciones entre scripts.

Figura 58: Scripts utilizados.
Elaboracion propia.
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8.3. Funciones

En el script llamado Serial se agregaron funciones para conectar un puerto serial a 9600
baudrates utilizando un try y catch con el objtivo de que la aplicacién no falle al conectar
un puerto no disponible, se creo una funcién para actualizar los puertos desplegandolos en
la interfaz, una funcién para cerrar el puerto, una funcién para escribir en el puerto USB
un array de 10 bytes y una funcién propia de Unity llamada OnApplicationQuit que si el
puerto esta conectado al cerrar la aplicacién desconecte el puerto con el objetivo de que no
quede bloqueado.

En el script de EnviarDatos se cre6 una funcién para leer y procesar el frame, se utilizé
la programacién orientada a objetos propuesta por LeapMotion, utilizando quaterniones,
vectores, listas, Finger, Bone, Hand y conversiones de variables. Se cre6 una funcién para
convertir quaterniones a angulos de Fuler ya que la funcién propia de Unity no lo hacia en
el orden correcto de ejes que se necesitaba. Se cre6 una funcién para acotar los datos en sus
angulos maximos y minimos antes de ser enviados por Serial y otra funciéon para limitar los
adngulos de lectura del sensor.
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cAPiTULO 9

Analisis de elementos finitos

Para realizar este analisis se utilizo el software de Autodesk Inventor con el objetivo de
obtener esfuerzos en puntos criticos del diseno en las poses que més esfuerzos generan. Al
ser este proyecto de exhibicién, no soportara cargas externas.

Los esfuerzos que se encuentran en el diseno son generados por el propio peso de los
componentes y estos recaen sobre el diseno de la muneca. Para este analisis los esfuerzos son
generados por la gravedad y esta se tomé como 9.807m/s2.

Se realizd un analisis estatico en tres posiciones combinadas que son criticas:
- Desviacion cubital

- Extension y desviacion cubital

- Flexién y desviaciéon cubital

No se realizd analisis en el movimiento de desviaciéon radial ya que es un movimiento
muy limitado. El movimiento de desviacion cubital es un poco méas amplio y genera mayor
torque a la muifieca por recargar méas peso sobre ella.

Al realizar el analisis se ebtuvieron los siguientes resultados:
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Cuadro 4: Resultado del anéalisis de elementos finitos.

| Primera | Figura | Desviacion cubital | 4.005 MPa | 0.003468 mm |
| Segunda | Figura | Extension y desviacion cubital | 27.83 MPa | 0.02101 mm |
| Tercera | Figura | Flexién y desviacion cubital | 36.67 MPa | 0.03104 mm |

Elaboracion propia.

Figura 59: Ejemplo de anélisis.
Elaboraciéon propia.

Al analizar los resultados se observa que el desplazamiento méximo esta presente en
todos los dedos, pero este estéd en milésimas de milimetro por lo que no tiene relevancia en

el diseno.

Las estructuras de soporte de la muifieca fueron fabricadas en PET, por lo que al comparar
su limite elastico (72 MPa) con los resultados obtenidos en el anélisis y estos no superan
el limite. Con respecto al factor de suguridad (limite elastico dividido esfuerzo méaximo)
podemos notar que es mayor a uno por lo que las piezas se mantendran en la zoma elastica
y el diseno es valido.

Otro factor a tomar en cuenta es que las piezas no estan completamente rellenas ya que se
fabricaron entre un 15— 20 % de relleno y el andlisis las toma como si fueran completamente
rellenas. Esto significa que los esfuerzos son mucho menores a los obtenidos ya que disminuye
las fuerzas por gravedad al reducir el peso de las piezas.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2/01/2022, 12:17:23
4.005 Max

[ Sl
| 2403
1602

L | 0801

0 Min

(a) Analisis de esfuerzo maximo

Type: Displacerment

urit: mm

2{01/2022, 12:17:54
0.004335 Max

| 0.003468

| 0.002601

L | 0.001/34

| 0.000857

0 Min

(b) Analisis de desplazamiento maximo

Figura 60: Analisis en desviacion cubital.
Elaboraciéon propia.
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Type: ¥on Mises Stress

nit: MPa

20142022, 12:08:40
27.83 Max

I IEe2E

kit Ak

0 Min

(a) Analisis de esfuerzo maximo
Type: Displacement
Unit: mm
2/01/2022, 12:09:45
0.02101 Max

|| 0.0168

|| 0.0126

0.0084

| 0.0042

0 Min

(b) Analisis de desplazamiento maximo

Figura 61: Anélisis en extension y desviaciéon cubital.
Elaboracion propia.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2/01/2022, 12:00:13
35,67 Max

-

14.67

0 Min

(a) Analisis de esfuerzo maximo

Type: Displacement

Unit: mm

2/01/2022, 12:01:00
0.03104 Max G

[ 0.02484
|| 001863

L] 0.01242

L | 0.00621

0 Min

(b) Analisis de desplazamiento maximo

Figura 62: Analisis en extension y desviacion cubital.
Elaboraciéon propia.
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capituLo 10

Conclusiones

Se soluciond el problema de unién entre hilos en las falanges distales de los dedos
utilizando un clavo pequeno.

Se disenaron y fabricaron los dedos reduciendo la movilidad y modificando los conduc-
tos para mejorar el movimiento de estos.

Se logré el movimiento del dedo pulgar cambiando de posicion el tubo de teflon al
metacarpo.

Se modifico la estructura de la palma para mejorar la unién de los tubos de teflon y
el trayecto de estos.

Se implement6 una interfaz grafica de usuario en Unity para mejorar la interaccion del
prototipo con el usuario.

Se logr6 reducir la temperatura en largos tiempos de uso con una base de aluminio
para el Leap Motion.

Se redisend la base del proyecto con el objetivo de incorporar el Leap Motion y mostrar
todos los componentes.

Se fabricaron las yemas de los dedos utilizando un material flexible.
Se redisené la muifieca y el antebrazo mejorando la apariencia de la mano.

Se reemplazaron los tubos de teflon por unos de mayor longitud mejorando el movi-
miento de la muneca.

Se realizd un analisis de elementos finitos con posiciones criticas de la mano.

Se valido el disefio con el anéalisis de elementos finitos.

o1






capiTuLo 11

Recomendaciones

Utilizar el controlador version 5 Gemini del Leap Motion (si ya se encuentra disponible)
y actualizar la programaciéon ya que con esto mejora la detecciéon de la mano en la
mayoria de posiciones.

Fabricar la mano izquierda para utilizar la detecciéon de ambas manos del sensor.

Agregar el controlador para la mano izquierda en la programacion de la interfaz grafica
de usuario.

Fabricar los engranajes con aluminio y con mayor nimero de dientes para mejorar el
movimiento y resistencia de la mufieca.

Agregarle més grados de libertad a la mano para mejorar el prototipo.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1.

//
//

//
//
//
//

//

// Universidad del Valle de Guatemala

Dise o e innovaci n 2
Mano animatr nica

Miguel Alejandro Garc a de Le n
17560
Ingenier a Mecatr nica

Codigo para leer el Leap Motion con Unity

Se tomo como referencia parte del c digo de Omar G lvez

Incluimos librer as de Unity

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using Leap;

i using Leap.Unity;

using LeapIntermnal;
using System.IO0.Ports;
using System;

using UnityEngine.UI;

public class EnvioDatos

{

// Conectamos con el otro script
public Serial serial;

// Definimos el controlador
Controller controller;

// Definimos 1los ngulos m ximos y m nimos para cada grado de

libertad

const int MAX_ANTE = 60; const int
const int MAX_MUNE_DES = 30; const
const int MAX_MUNE_EXT 30; const

MonoBehaviour

MIN_ANTE = -60;
int MIN_MUNE_DES
int MIN_MUNE_EXT

o7

-15;
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const int
const int
const int
const int
const int
const int

MAX_INDI = 90;
MAX_MEDI = 90;
MAX_ANUL = 90;
MAX_MENI = 90;
MAX_PULG = 110;
MAX_PULG_META =

const
const
const
const

int
int
int
int

MIN_INDI =
MIN_MEDI =
MIN_ANUL =
MIN_MENI =

>
>

3

O O © O

>

const int MIN_PULG = -10;

70;

public float ang_antebrazo_trans;

void Start ()

{

// Controlador
controller = new Controller();

// Leemos y enviamos datos
periodos de 0.5 segundos

InvokeRepeating ("LeapUnity", 1.

}

despu s

// Update is called once per frame
void Update ()

{

}

public void LeapUnity () {

const int MIN_PULG_META = -10;

0f, 0.05f);

// Leemos el frame del controlador
frame = controller.Frame () ;

Frame

// Inicializamos variables

float
float
float
float
float
float

// Si

ang_pulg_meta;
ang_menique;
ang_anular;
ang_medio;
ang_indice;
ang_pulgar;

se detecta m s

if (frame.Hands.Count

{

de una mano continuamos con la operaci n

> 0)

// Listamos la cantidad de manos
List<Hand> hands

= frame.Hands;

// Leemos la primer mano detectada
Hand hand = hands

[ol;

// Definimos esa mano como derecha y comprobamos
bool derecha = hand.IsRight;
if (derecha)

{

LeapQuaternion

//Debug.Log ("Es una mano derecha");

Y/ ——

- PRONACI N - SUPINACI N -----------—--—-

LeapQuaternion antebrazo = hand.Arm.Rotation;

-> Quaternion

Quaternion antebrazoQt

Vector3 antebrazoEu

Vector3 antebrazoEuD =

-> Vector3 -> Vector3 euler

= antebrazo.ToQuaternion() ;
Euler_from_quaternion(antebrazoQt
antebrazoEu * Mathf.Rad2Deg;

o8

del primer segundo y luego en

) g
//



91
92
93

94

95

96

97

Vector3 radianes -> Vector3 degree

double ang_antebra

// ----EXTENSION Y

double ang_pal_x
Rad2Deg;

double ang_pal_y =
Direction.x) * Mathf.Rad2Deg);

double ang_mun_ext
double ang_mun_des

zo_direccion = antebrazoEuD.y;

FLEXION ---- DESVIACION RADIAL Y CUBITAL

90 - Math.Acos(hand.Direction.y) * Mathf.

-(90 + Math.Atan2(hand.Direction.z, hand.

antebrazoEu.x - ang_pal_x;
ang_antebrazo_direccion - ang_pal_y;

// Leemos el vector normal de la palma

Vector vec_normal

// Definimos una 1

= hand.PalmNormal;

ista de dedos

List<Finger> fingers = hand.Fingers;

Finger dedo_pulg =

---- METACARPO DEL PULGAR

fingers [0];

Leap.Bone meta_pulg = dedo_pulg.Bone(Bone.BoneType.

TYPE_INTERMEDIATE) ;
Vector pulg_meta_p
Vector pulg_meta_n
Vector pulg_meta_v
ang_pulg_meta = -3
) + 230;

= meta_pulg.PrevJoint;
= meta_pulg.NextJoint;
ect = pulg_meta_n - pulg_meta_p;
* Ang_prod_pun(vec_normal, pulg_meta_vect

ang_pulg_meta = Ang_limit (ang_pulg_meta, 70, 0);

Debug.Log ("pulgar

Finger dedo_meni =

Leap.Bone menique
TYPE_INTERMEDIATE) ;

Vector menique_p =

Vector menique_n =

" + ang_pulg_meta);
---------- MENIQUE
fingers [4];
= dedo_meni.Bone (Bone.BoneType.

menique.PrevJoint;
menique.NextJoint;

Vector menique_vect = menique_n - menique_p;

ang_menique = -3 * Ang_prod_pun(vec_normal, menique_vect) +
230;

ang_menique = Ang_limit (ang_menique, 100, 0);

[/ mm e ANULAR

Finger dedo_anu =

Leap.Bone anular =
TYPE_INTERMEDIATE) ;

Vector anular_p =

fingers [3];
dedo_anu.Bone (Bone.BoneType.

anular .PrevJoint;
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Vector anular_n =

Vector anular_vect =

ang_anular = -3 *

230;

ang_anular = Ang_

Finger dedo_med =

Leap.Bone medio =
TYPE_INTERMEDIATE) ;

Vector medio_p
Vector medio_n =
Vector medio_vect
ang_medio = -3 *

ang_medio = Ang_1

Finger dedo_ind =

Leap.Bone indice
TYPE_INTERMEDIATE) ;

Vector indice_p

Vector indice_n =

Vector indice_vect =

ang_indice = -3 x*

230;

ang_indice = Ang_

Leap.Bone dedo_pu
TYPE_PROXIMAL) ;

Vector pulgar_2_p

Vector pulgar_2_n

Vector pulgar_2_v

Leap.Bone dedo_pu
TYPE_DISTAL) ;

Vector pulgar_3_p

Vector pulgar_3_n

Vector pulgar_3_v

ang_pulgar = 2 x*
- 25;

ang_pulgar = Ang_

/T

anular .NextJoint;
anular_n - anular_p;

Ang_prod_pun(vec_normal, anular_vect) +

limit (ang_anular, 100, 0);

fingers [2];
dedo_med .Bone (Bone.BoneType.

medio.PrevJoint;
medio.NextJoint;

= medio_n - medio_p;
Ang_prod_pun(vec_normal, medio_vect) + 230;
0);

imit (ang_medio, 100,

INDICE

fingers [1];
= dedo_ind.Bone (Bone.BoneType.

indice.PrevJoint;
indice.NextJoint;
indice_p;
Ang_prod_pun(vec_normal,

indice_n -
indice_vect) +

limit (ang_indice, 100, 0);

PULGAR

lg_2 = dedo_pulg.Bone (Bone.BoneType.
dedo_pulg_2.PrevJoint;

= dedo_pulg_2.NextJoint;

ect = pulgar_2_n - pulgar_2_p;

lg_3 = dedo_pulg.Bone (Bone.BoneType.
= dedo_pulg_3.PrevJoint;
= dedo_pulg_3.NextJoint;

ect = pulgar_3_n - pulgar_3_p;

Ang_prod_pun(pulgar_2_vect, pulgar_3_vect)

limit (ang_pulgar, 110, -10);

ARREGLO DE DATOS

// Acotamos los datos para enviarlos por serial

int ante = Cota(-

antebrazoEuD.z, MAX_ANTE, MIN_ANTE);
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185
186
187
188

189
190
191
192
193
194

195

196

197

198

199

200

201

202
203

204

206

207

208

209

210

212
213
214

int mun_des

int pulg = Cota(ang_pulgar,

int pulg_meta = Cota(ang_pulg_meta,

MIN_PULG_META) ;

Cota(ang_mun_des,
int mun_ext = Cota(ang_mun_ext,
MAX_PULG,

MAX_MUNE_DES, MIN_MUNE_DES);
MAX_MUNE_EXT, MIN_MUNE_EXT);
MIN_PULG) ;
MAX_PULG_META,

int ind = Cota(ang_indice, MAX_INDI, MIN_INDI);
int med = Cota(ang_medio, MAX_MEDI, MIN_MEDI);
int anul = Cota(ang_anular, MAX_ANUL, MIN_ANUL);
int meni = Cota(ang_menique, MAX_MENI, MIN_MENI);
Y ENVIO DE DATOS

if (serial.isConnected)

{

//Debug.Log("--------- Enviando--------- "

z + ante); (byte) mun_des

+ antebrazoEuD.

// Codigo para probar unicamente un grado de libertad
// Descomentar el que se quiere probar y comentar el

(byte)ante, 127, 127, 127, 127,
127, (byte)mun_des, 127, 127,
127, 127, (byte)mun_ext, 127,
127, 157, 127, (byte)pulg, (
127, 127, 127, 127, (byte)

127, 127, 127, 127, 127, (byte)
127, 127, 127, 127, 127, 127, (
127, 127, 127, 127, 127, 127,
127, 127, 127, 127, 127, 127,

// Arreglamos los datos convirtiendolos a un arreglo de

completo

//bytel[] enviar = {255,
127, 127, 127, 127};

//bytel[] enviar = { 255,
127, 127, 127, 127, 127 };

//byte[] enviar = { 255,
127, 127, 127, 127, 127 };

//bytel[] enviar = { 255,
byte)pulg_meta, 127, 127, 127, 127 };

//byte[] enviar = { 255,
pulg_meta, 127, 127, 127, 127 };

//byte[] enviar = { 255,
ind, 127, 127, 127 };

//byte[] enviar = { 255,
byte)med, 127, 127 };

//bytel] enviar = { 255,
127, (byte)anul, 127 };

//byte[] enviar = { 255,
127, 127, (byte)meni 1};
bytes

byte[] enviar = { 255,
mun_ext , (byte)pulg, (byte)pulg_meta,

(byte)meni };

(byte) ante,
(byte)ind,

(byte)mun_des, (byte)
(byte)med, (byte)anul,

// Enviamos los datos por serial
serial.SendMessageToArduino (enviar) ;

}

// Funci n para convertir quaternion a

ngulos de euler en XYZ

public Vector3 Euler_from_quaternion(Quaternion q)
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}

double t0 = 2.0 * (q.w * g.x + q.y * q.2);
double t1 = 1.0 - 2.0 * (q.x * q.X + q.y * q.y);
double roll_x = Math.Atan2(tO0, til1);

double t2 = 2.0 * (q.w * 9.y - 9.2 * q.X);
if (t2 > 1.0)

{
t2 = 1.0;
}
else if (t2 < -1.0)
{
t2 = -1.0;
}
else
{
t2 = 1.0 * t2;
}

double pitch_y = Math.Asin(t2);

double t3 2.0 * (q.w * 9.2 + q.X * q.y);
double t4 = 1.0 - 2.0 * (q.y * 9.y + q.2 * q.2);
double yaw_z = Math.Atan2(t3, t4);

return new Vector3((float)roll_x, (float)pitch_y, (float)yaw_z);

// Funci n para acotar los datos
P
public int Cota(double valor, int max, int min)

{

}

double acotado = 127 + valor;
if (valor > max)
{
acotado = 127 + max;
}
else if (valor < min)
{
acotado = 127 + min;
¥

acotado = Math.Round(acotado) ;

return (int)acotado;

// Funci n para calcular el producto punto y magnitud, devuelve el

arcos en degree
public float Ang_prod_pun(Vector vecl, Vector vec2){

}

float datol
float dato2

vecl.x* vec2.x + vecl.y * vec2.y + vecl.z* vec2.z;
vecl.Magnitude * vec2.Magnitude;

float ang = (float)Math.Acos(datol/dato2) * Mathf.Rad2Deg;

return ang;

// Funci n para limitar el ngulo m ximo de la lectura de datos
public float Ang_limit(float angulo,float max, float min)

{

if (angulo > max)
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{

angulo = max;
}
else if (angulo < min)
{
angulo = min;
}

return angulo;

13.2. Cobdigo para utilizar el puerto serial y los botones

// Universidad del Valle de Guatemala

// Dise o e innovaci n 2
// Mano animatr nica

// Miguel Alejandro Garc a de Le n
// 17560
// Ingenier a Mecatr nica

// Incluimos librer as de Unity
using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using System.IO0.Ports;

using System;

using UnityEngine.UI;

: public class Serial : MonoBehaviour

{
// Definimos el puerto serial
public SerialPort myPort;

// Definimos los enlaces para los botones

[SerializeField] Dropdown myDrop;

[SerializeField] Button conectarBtn;

[SerializeField] Button desconectarBtn;

[SerializeField] Button enviarBtn;

[SerializeField] Button pararBtn;
[SerializeField] Text errorText;

//[SerializeField] GameObject serialCanvas;

// Variables
public bool isConnected = false;

void Start() // Funci n inicial

36 {

37 RefreshPorts () ;

38 isConnected = false;

39 desconectarBtn.gameObject.SetActive (false) ;
10 pararBtn.gameObject.SetActive (false);

11 enviarBtn.gameObject.SetActive (false);

42 errorText.gameObject.SetActive (false);
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}

public void SendMessageToArduino(byte[] msg) // Funci n para enviar un
arreglo de 10 bytes por el puerto serial
{
myPort.Write(msg, 0, 10);
//Debug.Log (msg) ;
}

public void PararBtn() // Funci n para detener el env o de datos por
serial

{
isConnected = false;
pararBtn.gameObject.SetActive (false);
desconectarBtn.gameObject.SetActive (true) ;
enviarBtn.gameObject.SetActive (true) ;

}

public void EnviarBtn() // Funci n para env ar datos por serial
habilitando la variable "isConnected"

{
isConnected = true;
Debug.Log("--------- Enviando--------- ")
enviarBtn.gameObject.SetActive (false);
pararBtn.gameObject.SetActive (true) ;
desconectarBtn.gameObject.SetActive (false);
}

public void ClosePort() // Funci n para cerrar el puerto serial y
enviar posiciones iniciales a los servos

{
byte[] enviar = { 2565, 127, 127, 127, 127, 127, 127, 127, 127, 127
}s
SendMessageToArduino (enviar) ;
myPort.Close () ;
conectarBtn.gameObject.SetActive (true);
desconectarBtn.gameObject.SetActive (false) ;
enviarBtn.gameObject.SetActive (false);
}

public void RefreshPorts() // Funci n para actualizar los puertos
seriales conectados al equipo

{
List<string> ports = new List<string> { };
foreach (string port in SerialPort.GetPortNames ())
{

ports.Add (port);

}
myDrop.ClearOptions () ;
//myDrop.captionText.fontSize = 12;
myDrop.AddOptions (ports) ;
errorText.gameObject.SetActive (false);

}

public void AttemptConnection() // Funci n para conectar un puerto
serial seleccionado en el Drop
{

myPort = new SerialPort(myDrop.captionText.text, 9600); // Conexi n
del puerto
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try

myPort.0Open() ;
myPort.ReadTimeout = 10;
errorText.gameObject.SetActive (false);
conectarBtn.gameObject.SetActive (false);
enviarBtn.gameObject.SetActive (true) ;
//desconectarBtn.gameObject.SetActive (true);
Debug.Log("--------- Conectado--------- ")

}

catch (System.Exception ex) // Si no se conecta el puerto activar

un mensaje de error

errorText.gameObject.SetActive (true) ;

errorText.text = ex.ToString() .Substring(0, ex.ToString().Length

/ 4);
}
}

void OnApplicationQuit() // Funci n para cerrar el puerto serial si la

aplicaci n se cierra

seconds") ;

{
if (isConnected)
{
byte [l enviar = { 255, 127, 127, 127, 127, 127, 127, 127, 127,
127 };
SendMessageToArduino (enviar) ;
myPort.Close () ;
conectarBtn.gameObject.SetActive (true);
desconectarBtn.gameObject.SetActive (false);
}
Debug.Log("Application ending after " + Time.time + "
}
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