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Planificacion de Movimientos Optimos de la Mano lzquierda de un
Robot Violinista

Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un método para la optimizacién del desempeiio
cinematico de los dedos de la mano izquierda de un robot al ejecutar notas en un violin. El
enfoque propuesto permite determinar el emplazamiento de la palma de la mano a lo largo
del diapasén del violin, y resolver la redundancia cinematica de los dedos activos para
determinar sus posturas éptimas de tal manera que se maximice la manipulabilidad de los
dedos. Se incluye la formulacion matematica, y la descripcién del software desarrollado en
Matlab© para la puesta en marcha del método. El programa efectua la simulacién grafica
de los dedos, asi como la emulacién de las notas musicales que emite el violin virtual al
ejecutar la melodia deseada. Se presentan varios casos de estudio de planificacion de los
movimientos éptimos de los dedos de la mano robética que ilustran la efectividad del
método.

Optimal Motion Planning of a Violin-Player Robotic Left Hand

Abstract

In this thesis an approach is presented to optimize the kinematic performance of the fingers
of a violin-player robotic left-hand. The proposed method computes the placement of the
hand on the violin’s diapason, and solves the kinematic redundancy of the fingers, in such
a way that the manipulability of the fingers is maximized. The mathematical formulation of
the method is included and a description is presented of the developed software in
Matlab®©. This one allows to accomplish the simulation of the fingers and emulates the
sound of the achieved musical notes. Thus, the user can observe the animation of the hand
and fingers and hearing the gotten sounds of the violin. The programming of motions is
achieved by using a friendly graphic user interface based on the violin’s diapason. Several
study cases are presented that illustrate the efficacy of the method.
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1. Introduccion

El campo de investigacion de los robots capaces de tocar un instrumento musical ha
sido cultivado por multiples investigadores de diferentes disciplinas y se ha trabajado por
mas de 50 afios desarrollando una variedad importante de robots musicales. Hoy en dia
existe una amplia gama de publicaciones cientificas en diferentes ramas de la ingenieria
que se relacionan con el disefio, la manufactura y la aplicacion de robots humanoides
ejecutantes de instrumentos musicales. Los trabajos publicados sobre el tema muestran el
interés suscitado por el desarrollo de robots musicales en las comunidades cientificas de

diversas ramas de la ingenieria.

Los robots musicales se pueden clasificar en instrumentos musicales robdticos y robots
humanoides musicos (violinistas, pianistas, etc.). Un instrumento musical robdtico es un
instrumento musical clasico al cual se le incorporan diversos dispositivos que le permiten
ser programado y tocado automaticamente de manera auténoma con mecanismos
especialmente disefiados para el instrumento. Por otra parte un robot humanoide musico
es un robot antropomorfo que puede tocar uno o varios instrumentos musicales cldsicos

emulando los movimientos de un musico humano.

Los cientificos y tecndlogos innovadores especialistas en temas de entretenimiento y

arte, han ideado durante las ultimas décadas tanto instrumentos musicales robdticos como
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robots musicales usando algoritmos y esquemas de disefio que son Utiles para la comunidad

dedicada a la musica informatica [1].

La distincion entre las arquitecturas de robots humanoides musicos y los instrumentos
musicales robdticos también se ha venido acentuando con el paso del tiempo. En las figuras
1.1 a 1.5 se aprecian algunos instrumentos musicales robéticos que se han desarrollado a

lo largo de las ultimas décadas [2].

Figura 1.1 Piano automatico de Trimpin [2].

Figura 1.2 Artilugio desarrollado para tocar las teclas del piano [2].
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Figura 1.3. Instrumento robético de Trimpin que incluye 8 tornamesas [2].

Figura 1.4. Robot Cog, humanoide desarrollado en el MIT, capaz de tocar la bateria [2].
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El analisis desde una perspectiva cientifica de la produccion de musica permitié la
creacion del MIDI (acronimo de Musical Instrument Digital Interface), que es un estandar
tecnoldgico que establece un protocolo de comunicacion, una interfaz digital y conectores
gue permiten que se enlacen y comuniquen entre si diversos instrumentos musicales,

computadoras y otros dispositivos relacionados.

La investigacion cientifica se ha venido alejando gradualmente del modelo de los
instrumentos musicales robdticos para incorporarse al desarrollo de las capacidades
musicales de los robots humanoides. Por citar un ejemplo, gracias a sus investigaciones los
cientificos del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) han hecho evolucionar su
enfoque acerca del mecanismo para controlar la mufeca o el codo de su robot (llamado

Cog) para tocar un tambor con baquetas (figura 1.4).

Para disefiar y construir un robot musical, es necesario disponer de diversas habilidades
cruciales, incluyendo el conocimiento de multiples disciplinas tales como la acustica, la
ingenieria eléctrica, la informdtica, la ingenieria mecdnica, y la tecnologia de mecanizado
(en particular el fresado, el torneado y la soldadura). En relaciéon a los conocimientos
requeridos para el desarrollo de ese tipo de robots, las matematicas de la musica son
fundamentales. Estas incluyen el estudio de ecuaciones relacionadas con las escalas de
sonido, con la propagacién de ondas y con el comportamiento de éstas en diferentes
medios. Por otra parte, se requiere del conocimiento de programacion de
microcontroladores y la programacién de sistemas en tiempo real, para el uso de motores,
engranajes y solenoides en conjuncidon con la tecnologia de sensores. Es importante
destacar que la acustica y la habilidad para la toma de sonido son temas de gran relevancia

en la creacidon de musica expresiva.

La diferencia entre un instrumento robdtico y un robot con habilidades musicales
resulta evidente a simple vista. Asimismo, puede resultar obvia, mas no por eso dejar de ser
digna de mencidn, la existencia de categorias en los diversos instrumentos musicales,

siendo una de ellas la de los robots y/o instrumentos que dependen de cuerdas para realizar
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su funcidn. Dentro de esta categoria, existen robots para ejecutar instrumentos de cuerda
punteada e instrumentos de cuerda frotada, los cudles son reconocidos por sus nombres en
inglés plucked bots y bowed bots, respectivamente [2]. Los robots que son de interés para

los propdsitos de esta tesis son los ejecutantes de cuerda frotada.

Por otra parte, el crecimiento masivo que ha tenido el uso de microcontroladores,
originado a su vez por la gradual reduccion de su costo, y la expansion que va teniendo dia
con dia la tecnologia asociada, permiten que el campo de investigacién de los robots
musicales crezca afio con afio. Ademads, gracias al desarrollo de computadoras y software
mas potentes, la simulacion se ha convertido en un formidable instrumento de apoyo para
la realizacidn de investigaciones con costos reducidos, particularmente en lo concerniente

al campo de la tecnologia musical.

Desde el afio 2007 la corporacidon Toyota, en su area de motores, anuncié que la
compafia comercializaria un robot compafiero capaz de asistir a humanos en sus
necesidades bdsicas, al margen de actividades en el hogar, asi como en el cuidado médico,
desarrollando un trabajo similar al de una enfermera. La Toyota ya ha efectuado
demostraciones de sus prototipos de robots compafieros. Uno de ellos posee habilidades

musicales, y es capaz de tocar el violin [3]. Este se aprecia en la figura 1.5.

Figura 1.5. Robot violinista de la compafiia Toyota [3].
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Para ejecutar el violin éste se fija en el cuerpo del robot. La posiciéon de la mano
izquierda es controlada por un brazo manipulador que cuenta con seis grados de libertad
(GDL). La presién sobre las cuerdas es efectuada por los dedos de esa mano, que posee
cuatro GDL cada uno. La punta de un dedo es capaz de alcanzar la cuerda y cambiar la
longitud vibrante de la misma para variar el tono. Gracias a un mecanismo de resorte que
al ser empujado cambia la posicion ligeramente en direccidn transversal, el dedo produce
un vibrato exitoso. En la figura 1.6 se aprecian detalles del accionamiento de la mano
izquierda. La mano derecha esta equipada con una mufieca con un mecanismo tipo rotula
gue controla la presion del arco y produce los movimientos necesarios para la ejecucién de

las notas que requiere una melodia determinada.

Figura 1.7. Detalle de la mano derecha del robot violinista de Toyota [3].
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El sistema de control de la muieca de la mano derecha regula la presion del arco sobre
las cuerdas gracias a un sistema de realimentacidn que incluye un sensor de fuerza montado

en el arco. En la figura 1.7 se aprecia el accionamiento de esta mano.

Por otra parte, se han realizado estudios que analizan el comportamiento de violinistas
al momento de aprender a tocar el violin. En ellos se examind el funcionamiento de las
articulaciones de los brazos hasta el hombro, y se destacd la necesidad de ejecutar

movimientos de precision [4].

En relacién al estudio de los movimientos de una mano derecha para tocar el violin
existen trabajos enfocados a la producciéon de todas las cualidades timbricas a través de la
interaccion del arco con las cuerdas. En el trabajo reportado en [5] se aplicé un brazo
antropomorfo de 7 GDL para lograr los movimientos necesarios de la mano. Este
manipulador permite realizar los movimientos de flexidn-extensién, abduccién-aduccion,
rotacion interna y rotacion externa del hombro. Ademds, es posible efectuar los
movimientos de flexién-extensién y pronacién-supinacién del codo. Por ultimo, la mufieca
realiza los movimientos de flexién-extension y abduccidn-aduccion. En la figura 1.8 se
muestra este brazo manipulador ejecutando los movimientos de la mano derecha para

desplazar el arco en contacto con el violin.

Figura 1.8. Aspecto de la estacién experimental para estudiar los movimientos de la
mano derecha de un robot violinista [5].
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En [6] se detallan los estudios efectuados acerca de mano derecha de un robot
violinista, en los que se incluyen los diferentes tipos de arcos que pueden utilizar, asi como
el andlisis de las ondas generadas por los movimientos del arco, a través de la recepcién de

la informacidn acustica recopilada en los experimentos.

En otro trabajo [7], se analiza el disefio de una mano izquierda robética violinista. El
disefio se basa en andlisis de cardcter antropomorfo, pero no se desarrolla ningln proceso
de sintesis cinematica a partir de criterios de desempefio cinetostatico. Tampoco se

incluyen estudios relacionados con la planificacién de sus movimientos.

Figura 1.9. Aspectos de la mano estudiada en [7].
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Los trabajos que se mencionan en los pdrrafos precedentes aportan sin duda
interesantes conocimientos que han contribuido al desarrollo de robots musicales. Sin
embargo, en lo que se ha podido investigar en el marco de esta tesis, no existen estudios
relacionados especificamente con la planificacién y optimizacién de los movimientos de la
mano izquierda de robots violinistas. Tales movimientos podrian ser determinantes en un
mecanismo robdtico violinista para alcanzar una alta calidad en sus interpretaciones toda

vez que permitirian lograr elevados niveles de eficiencia y precisidon en su funcionamiento.

En efecto, multiples estudios acerca del desempefio mecdnico de las cadenas
cinematicas que se utilizan en los robots manipuladores, tanto de tipo serial como paralelo,
han demostrado que la eficiencia y precision de sus movimientos dependen de la
arquitecturay de las posturas utilizadas [8-12]. En consecuencia, tanto el disefio de un robot
como como la planificacidn de los movimientos que realizardn en la ejecucién de sus tareas

deben ser cuidadosamente establecidos para lograr un funcionamiento éptimo del robot.

Algunos de los enfoques publicados en la literatura concernientes al desempefio
cinetostatico de robots proponen indices que miden la eficiencia de transformacién de los
movimientos articulares en desplazamientos del érgano terminal (tanto traslacionales
como rotacionales) en todas direcciones [13, 14, 15]. Otros indices miden la eficiencia de
transformaciéon de movimientos articulares en desplazamientos del érgano terminal en
alguna direccion especifica [16], o la transformacion de fuerzas generalizadas en fuerzas o
pares en el organo terminal en direcciones precisas [16]. Asimismo se han propuesto
métodos que se refieren a la planificacién de movimientos de manipuladores basada en la

optimizacién de multiples indices de desempefio [17].

Teniendo en cuenta los interesantes resultados que se han obtenido previamente en la
planificacion de movimientos de robots industriales y, por otro lado, la relevancia que
podria lograr la ejecucién de movimientos dptimos de la mano izquierda de un robot
violinista en la calidad de sus interpretaciones, en el presente trabajo de tesis se desarrolla

un método para la planificacion de movimientos éptimos de la mano robdtica. La ausencia
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de trabajos sobre estos temas en la literatura cientifica constituye la principal motivacion
para la realizacién de esta tesis. Diferentes estudios a profundidad de los movimientos de
la mano izquierda deberian ser abordados para contribuir al logro de la calidad requerida

gue se destaca en [4]. Este trabajo de tesis es una contribucion en ese sentido.

En el siguiente capitulo se describen algunos conceptos bdsicos de musicologia del violin
gue se requieren para el desarrollo del presente trabajo. En el Capitulo 3 se presentan
diferentes enfoques que se han propuesto en la literatura cientifica para medir el
desempeiio cinetostatico de robots manipuladores. En el cuarto capitulo se presenta el
procedimiento que se desarrollé en el marco de esta tesis para la programacion de notas
musicales, asi como para la generacién de los datos basicos que requiere la mano izquierda
de un robot violinista para producir notas musicales. En el quinto capitulo se describe la
arquitectura de la mano robdtica que se utiliza en este trabajo, y se efectua la formulacion
matemadtica en la que se basa el software para la simulacién de los movimientos los dedos
de dicha mano. Asimismo, se describe la aplicacién del software a la simulacién de los
movimientos de los dedos de la mano del robot durante la ejecucidon de un fragmento del
Bourrée de J.S. Bach. En el sexto capitulo se presenta el proceso de optimizacién que se
propone para la planificacién de los movimientos de los dedos de la mano robdtica, asi
como su aplicacién en diversos casos de estudio. Los resultados obtenidos destacan la
importancia del método propuesto. En el Capitulo 7 se establece finalmente la conclusién

del trabajo.
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2. Conceptos basicos de musicologia del violin

2.1 Concepto del sonido

Desde un punto de vista fisico, el sonido es una vibracidn que se propaga en un medio
eldstico (sdlido, liquido o gaseoso), siendo éste generalmente el aire. Otra definicién para
el sonido establece que es la sensacién producida en el oido por la vibracién de las particulas

que se desplazan (en forma de onda sonora) a través de un medio elastico que las propaga.

Para que se produzca un sonido se requiere la existencia de un cuerpo vibrante llamado
foco (una cuerda tensa, una varilla, una lenglieta., etc.) y del medio elastico transmisor de
esas vibraciones, las cuales se propagan constituyendo la onda sonora. Para imaginar cémo
se produce una onda de este tipo se puede utilizar el simil mecanico del conjunto de
sistemas masas-resortes que se aprecia en la figura 2.1. Si se hace vibrar horizontalmente
la primera masa, las restantes se mueven a su vez, oscilando hacia adelante y hacia atras,
una tras otra, pudiendo ver asi una onda que se desplaza lo largo de la cadena de masas y

resortes [18].

Figura 2.1. Sistema fisico vibratorio de multiples grados de libertad [18].
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Este simil es una imagen rudimentaria de como se transmiten las ondas sonoras, pero
permiten comprender que cuando un foco vibra en el aire, obliga a que las particulas de ese
medio entren a su vez en vibracion, siempre con cierto retraso con respecto a las anteriores.
Su avance se traduce en una serie de compresiones (regiones donde las particulas del medio
se aproximan entre si en un momento dado) y dilataciones o rarefacciones (regiones donde
las particulas estardn mas separadas entre si). Debido a que estas compresiones y
dilataciones avanzan con la onda, se puede afirmar que una onda sonora es una onda de

presion. En la figura 2.2 se ilustra este fendmeno.

Compresiones

Rarefacciones

Foco

(&) Vibracidn de un cuerpo (foco) y transmision de sus ondas sonoras

(b) Transmision de las ondas sonoras en un medio gaseoso contenido en un tubo

El sonido es una onda de presidn que se propaga

Presién

C: Compresidn, R: Rarefaccion

(c) Comportamiento de las ondas de presidn del sonido

Figura 2.2.  llustracidn del fendmeno de propagacion de las ondas sonoras emitidas por un
cuerpo vibrando [18].
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Caracteristicas basicas [19]
Como fendmeno ondulatorio, el sonido responde a las siguientes caracteristicas:
a) Esunaonda mecanica

Las ondas mecanicas no pueden desplazarse en el vacio, necesitan hacerlo a través de
un medio material (aire, agua, cuerpo sdélido). Ademds de que exista un medio material, se
requiere que éste sea eldstico. Un medio rigido no permite la transmisién del sonido porque
no permite las vibraciones. La propagacién de la perturbacién se produce por la compresion
y expansion del medio por el que se propagan. La elasticidad del medio permite que cada
particula transmita la perturbacién a la particula adyacente, dando origen a un movimiento
en cadena.
b) Es una onda longitudinal

El movimiento de las particulas que transporta la onda se desplaza en la misma

direccion de propagacioén de la onda.

¢) Esunaonda esférica

Las ondas sonoras son ondas tridimensionales, es decir, se desplazan en tres
direcciones y sus frentes de ondas son esferas radiales que salen de la fuente de
perturbacion en todas las direcciones. El principio de Huygens afirma que cada uno de los
puntos de un frente de ondas esféricas puede ser considerado como un nuevo foco emisor
de ondas secundarias también esféricas, que como la originaria, avanzaran en el sentido de

la perturbaciéon con la misma velocidad y frecuencia que la onda primaria.

2.2 Cualidades del Sonido

Cualquier sonido sencillo, como una nota musical, puede describirse en su totalidad
especificando tres cualidades de su percepcidn: el tono, la intensidad y el timbre. Estas
cualidades corresponden exactamente a tres parametros de una onda de sonido: la
frecuencia, la amplitud y la composiciéon armdnica o forma de onda.

Existe una distincion entre un sonido agradable y el ruido. Un sonido agradable esta
producido por vibraciones regulares y periddicas. En cambio, el ruido es un sonido
complejo, una mezcla de diferentes frecuencias o notas sin relacién armdnica que dan una

sensacion confusa, sin entonacién determinada.
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La altura o tono

Los sonidos musicales son producidos por algunos procesos fisicos como por ejemplo,
una cuerda vibrando, el aire en el interior de un instrumento de viento, etc. Una
caracteristica basica de esos sonidos es su elevacion o altura, o cantidad de veces que vibra
por segundo, es decir, su frecuencia. La frecuencia se mide en Hertz (Hz) o niumero de
oscilaciones o ciclos por segundo. Cuanto mayor sea su frecuencia, mas aguda o alta sera la
nota musical. La altura es una propiedad subjetiva de un sonido, por la que puede
compararse con otro en términos de mds alto o mds bajo. Los sonidos de mayor o menor
frecuencia se clasifican, respectivamente, como agudos o graves. Se trata de términos
relativos, ya que entre los tonos diferentes uno de ellos sera siempre mas agudo que el otro

y a la inversa.

Mientras que la frecuencia de un sonido es una definicion fisica cuantitativa, que se
puede medir con aparatos sin una referencia auditiva, la elevacion es nuestra evaluacién
subjetiva de la frecuencia del sonido. La percepcién puede ser diferente en distintas
situaciones, asi para una frecuencia especifica no siempre tendremos la misma elevacion.
La frecuencia de las vibraciones de instrumentos de un mismo tipo es proporcional a sus

dimensiones.

La intensidad

La distancia a la que se puede oir un sonido depende de su intensidad, que es el flujo
medio de energia por unidad de area perpendicular a la direccién de propagacién. En el
caso de ondas esféricas que se propagan desde una fuente puntual, la intensidad es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, suponiendo que no se produzca
ninguna pérdida de energia debido a la viscosidad, la conduccidn térmica u otros efectos de
absorcién. Por ejemplo, en un medio perfectamente homogéneo, un sonido sera nueve
veces mas intenso a una distancia de 100 metros que a una distancia de 300 metros. En la
propagacion real del sonido en la atmédsfera, los cambios de propiedades fisicas del aire

como la temperatura, presion o humedad producen la amortiguacién y dispersién de las
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ondas sonoras, por lo que generalmente la ley del inverso del cuadrado no se puede aplicar

a las medidas directas de la intensidad del sonido.
El timbre

Si el tono permite diferenciar unos sonidos de otros por su frecuencia, y la intensidad
los sonidos fuertes de los débiles, el timbre completa las posibilidades de variedades del
arte musical desde el punto de vista acustico, porque es la cualidad que permite distinguir
los sonidos producidos por los diferentes instrumentos. Mds concretamente, el timbre o
forma de onda es la caracteristica que permitira distinguir una nota de la misma frecuencia
e intensidad producida por instrumentos diferentes. La forma de onda viene determinada
por los arménicos, que son una serie de vibraciones subsidiarias que acompafian a una
vibracién primaria o fundamental del movimiento ondulatorio (especialmente en los
instrumentos musicales).

Normalmente al hacer vibrar un cuerpo no se obtiene un sonido puro, sino un sonido
compuesto de sonidos de diferentes frecuencias. La frecuencia de los armdnicos, siempre
es un multiplo de la frecuencia mas baja llamada frecuencia fundamental o primer
armodnico. A medida que las frecuencias son mas altas, los segmentos en vibracidon son mas

cortos y los tonos musicales estan mas préximos los unos de los otros.

Si se toca el tono de La situado sobre el Do central en un violin, un piano y un diapasén,
con la misma intensidad en los tres casos, los sonidos son idénticos en frecuencia y
amplitud, pero muy diferentes en timbre. De las tres fuentes, el diapasén es el que produce
el tono mas sencillo, que en este caso esta formado casi exclusivamente por vibraciones
con frecuencias de 440 Hz. Debido a las propiedades acusticas del oido y las propiedades
de resonancia de su membrana vibrante, es dificil que un tono puro llegue al mecanismo
interno del oido sin sufrir cambios. La componente principal de la nota producida por el
piano o el violin también tiene una frecuencia de 440 Hz. Sin embargo, esas notas también
contienen componentes con frecuencias que son multiplos exactos de 440 Hz, los llamados
tonos secundarios, como 880, 1320 o 1760 Hz. Las intensidades concretas de esas otras
componentes determinan el timbre de la nota. Los armdnicos contribuyen a la percepcion

auditiva de la calidad de sonido o timbre.
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Para entender mejor cdmo se descompone un sonido en diferentes armodnicos, resulta
fundamental el analisis de Fourier o analisis armoénico. Gracias al teorema de Fourier,
desarrollado por el matematico francés Joseph Fourier y completado por el matematico
aleman J.P. Lejeune Dirichlet, es posible demostrar que toda funcién periddica continua,
con un numero finito de maximos y minimos en cualquier periodo, puede desarrollarse
como una combinacién de funciones senoidales y cosenoidales (armdnicos). Desde el punto
de vista de la fisica, lo anterior significa que una oscilacién que no es armdnica se puede
representar como una combinacién de oscilaciones armdnicas, cada una con su propia

amplitud, frecuencia y fase.

2.3 Frecuencias de vibracion de las notas del violin.

Las partes principales que constituyen un violin se muestran en la figura 2.3. Entre estas
partes destaca el diapasdn, que permite a un ejecutante presionar las cuerdas en las
posiciones apropiadas para producir las notas deseadas. Las notas musicales generadas en
un violin estan en un rango de frecuencia de vibracidon que oscila entre 261.626 Hz y
4434.922 Hz [20], sin embargo, no todas las frecuencias son facilmente ejecutadas. El rango
de frecuencias utilizadas en el desarrollo de este trabajo se considera de 261.626 Hz a
1975.533205 Hz. En este rango se encuentran las frecuencias correspondientes a las notas
utilizadas por la mayoria de los violinistas profesionales. Las frecuencias superiores a los

1975.533205 Hz son ejecutadas casi exclusivamente por violinistas virtuosos.

En cualquier instrumento musical se pueden ejecutar doce notas, las cuales tienen un
nombre comun y una designacidén segun normas internacionales. Estas notas se listan en
tabla 2.1, en la cual se indican ademas el nombre comun de la nota, la designacidon de ésta
teniendo en cuenta su octava (rango de frecuencia de vibracion) segin la norma
internacional, un cédigo de color, y el valor de la frecuencia correspondiente medida en

Hertzios.

Un violin utiliza 4 cuerdas numeradas en orden ascendente como primera, segunda,
tercera y cuarta, como se indica en la figura 2.4, cuyos sonidos, al pulsarlas libres,

corresponden a las notas musicales de mi, do, la y sol, respectivamente. Los sonidos de las
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notas correspondientes a diferentes octavas del violin se obtienen presionando con los
dedos de la mano izquierda las cuerdas en distintas posiciones a lo largo del diapasén, y
haciendo vibrar simultdneamente, mediante las fibras de un arco pulsado con el
movimiento de la mano derecha, las cuerdas correspondientes. Las notas ejecutables en un
violin estan divididas en cinco octavas de las cuales tres se pueden ejecutar completas, y
dos Unicamente de manera parcial. En el esquema de la figura 2.3 se indican, mediante el
codigo de color definido en la tabla 2.1, los segmentos de las cuerdas a lo largo del diapason,
que se deben presionar para obtener las distintas notas bajo diferentes octavas. En la figura

2.4 se aprecia una vista ampliada del cédigo mostrado en la figura 2.3.

Diapasén —————————» (‘F
‘n

o®

Cuerdas — "
P | Ama

Puente ———4 3 44— fi
I T

/ ‘\ ||| \9ef——— Efes

St

Barbada ——MMM -

Figura 2.3 Partes de un violin y clasificacion, mediante un cddigo de colores, de las
octavas en las posiciones de sus cuerdas sobre el diapason.
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Tabla 2.1 Cddigo de colores y frecuencia de las notas musicales para diferentes octavas [20].

Nombre comun de la nota Notacion Color Frecuencia
(Hz)
1 Sol G3 196
2 Sol sostenido o la bemol G#3 /A3 207.66
3 La A3 220
4 | La sostenido o Si bemol A#3 / Bb3 233.09
5 | Si B3 246.95
6 Do Cca 261.63
7 | Do sostenido o Re Bemol C#4 / Db4 277.19
8 Re D4 293.67
9 | Re sostenido o Mi bemol D#4 / Eb4 311.13
10 | Mi E4 329.64
11 | Fa F4 349.24
12 | Fasostenido o Sol bemol F#4/Gb4 370
13 | Sol G4 392.01
14 | Sol sostenido La bemol G#4/Ab4 415.31
15 | La A4 440
16 | La sostenido Si bemol A#4/Bb4 466.18
17 | Si B4 493.90
18 | Do C5 523.26
19 | Do sostenido o Re Bemol C#5/Db5 554.38
20 | Re D5 587.34
21 | Re sostenido o Mi bemol D#5/Eb5 622.27
22 | Mi ES 659.27
23 | Fa F5 698.47
24 | Fa sostenido o Sol bemol F#5/Gb5 740.01
25 | Sol G5 784.01
26 | Sol sostenido La bemol G#5 /Ab5 830.63
27 | La A5 880
28 | La sostenido Si bemol A#5/Bb5 932.35
29 | Si B5 987.79
30 | Do Cé6 1046.53
31 | Do sostenido o Re Bemol C#6 / Db6 1108.76
32 | Re D6 1174.69
33 | Re sostenido o Mi bemol D#6 / Eb6 1244.54
34 | Mi E6 1318.54
35 | Fa F6 1396.95
36 | Fasostenido o Sol bemol F#6 / Gb6 1480.01
37 | Sol G6 1568.02
38 | Sol sostenido La bemol G#6 / Ab6 1661.23
39 | La A6 1760
40 | La sostenido Si bemol A#6/Bb6 1864.70
41 | Si B6 1975.58
42 | Do Cc7 2093.06
43 | Do sostenido o Re Bemol C#7 / Db7 2217.52
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Cuerdas:

(M) | 5 B

22 (Do) A > dpis 4B 5E

3% (La) D > 4Dis 4E 4F 47 4G 4Gis LA LAie
42 (Sol) | /FEEN> G s 3B 4C 4Cis 4D 4Dis

Figura 2.4 Detalle del codigo de colores de las octavas de las cuerdas de un violin, distribuidas
sobre el diapason.

Las posiciones de cada color mostrado en la figura 2.4 se alcanzan mediante un dedo
diferente de la mano izquierda. En la tabla 2.1 se presentan las frecuencias asociadas a las
diferentes notas en cada octava. La ejecucion de las notas correspondientes al color rojo en
la tabla 2.1 requiere del uso de una técnica especial llamada generacion de armdnicos, la
cual genera notas al dividir la longitud de una cuerda en fracciones enteras de la longitud
correspondiente a la anterior nota. Por ejemplo, si el segmento de vibracién de una cuerda
tiene 10 cm de longitud para una nota en particular, ésta tendrd su primer armonico natural
con una longitud de vibracién de la mitad exacta de 10, es decir 5 cm, y los siguientes
armoénicos se obtendran con longitudes de vibracién de 2.5 cm, 1.25 cm vy asi
sucesivamente.

Para la localizacién precisa de la posicion ideal de cada octava del diapasdn del violin,
en el presente trabajo se definirdn sus coordenadas cartesianas con respecto a un marco
ortonormal unido rigidamente al diapasén. Este marco conceptual serd designado como X,
y su ubicacién se muestra en la figura 2.5. Como se aprecia en esa figura, el origen de dicho
marco se encuentra en la base del diapasdn. La posicidn del eje Xy es simétrica con respecto
a las 4 cuerdas. La primera y la segunda se ubican en la parte negativa del eje yv mientras
que las cuerdas tercera y cuarta se ubican en la parte positiva de Yv. Las cuerdas no son
paralelas al eje Xv. La primera y la cuarta forman dngulos de 1.2077°y -1.2077° con respecto
a Xy, respectivamente, mientras que las cuerdas segunda y tercera forman angulos de 0.42°

y -0.42°, respectivamente, con respecto a Xv.
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(a) Vista superior del violin (b) Vista en perspectiva del diapason

Figura 2.5. Marco de referencia ortonormal 2, asignado al diapasdn del violin.

El marco de referencia del violin X, permite establecer con precision la posicién que
deben alcanzar los dedos sobre el diapasdn para lograr las diferentes notas que se requieren

al ejecutar una melodia.

2.4 Reconocimiento de melodias por el cerebro humano

Los intervalos musicales son rangos de frecuencias de ondas de sonido que pueden
ser reconocidas por cualquier oido humano. Estas frecuencias las interpreta el cerebro y
puede diferenciarlas. El proceso que realiza este 6rgano para ordenar las diferentes
frecuencias de ondas presentes en el aire es el que permite reconocer una melodia. Esta, a
su vez, consiste en una sucesidn de notas con diferentes frecuencias que dan paso a temas

gue pueden ser tan reconocidos como la novena sinfonia de Ludwig Van Beethoven.

Un tema transcendental en teoria musical se refiere al ndmero infinito de
frecuencias que estan entre una notay otra, las cudles el oido no puede diferenciar en forma

natural. Si bien una persona tendrd una mayor sensibilidad si ha llevado a cabo un
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entrenamiento profesional para desarrollar una habilidad para la diferenciacién de notas, y
podra identificar un mayor nimero de frecuencias entre una nota y otra. No obstante, su
capacidad siempre serd limitada. Estas frecuencias que existen en cantidad infinita, que no
son tomadas en cuenta para la creacién de una melodia, son conocidas en musica

contemporanea como micro tonalidades.

A las convenciones existentes para la asignacién de nombres a determinadas notas
correspondientes a frecuencias facilmente reconocibles se les conoce con el nombre de
temperamentos. Existen tres temperamentos relevantes: el justo, el pitagdrico y el

werkmeister [21].

2.5 Proceso de interpretacion de melodias mediante un violin

Una forma de explicar la ejecucidn de notas musicales por un ser humano mediante un

violin se basa en la realizacién de las tres etapas siguientes:

+»* Generacidn conceptual de la nota. La generacion conceptual de una nota a producir
ocurre en el cerebro del violinista de diferentes formas, las cuales pueden ser memoria,
lectura, o interpretaciéon auditiva. La informacién correspondiente a esta nota es
procesada por el cerebro del ejecutante.

+* Generacion de movimientos de las manos. El cerebro del violinista debe transformar la
informacién generada en el paso precedente para generar sefiales que le permitan
producir en ambas manos los movimientos pertinentes para producir la nota en el violin.
De esta forma el violin, que es el sistema a excitar, emitird una nota que debe estar
préxima a la nota deseada. El nivel de claridad de la nota que emita el violin y la clase
de emocién que ésta provoque en la audiencia dependerd de la precisiéon de los
movimientos de las manos del violinista, asi como de su destreza y experiencia.

¢ Correccion de movimientos de las manos. La nota real emitida por el violin, al ser
escuchada por el propio violinista, provocara que éste aplique una correccién a sus

movimientos si juzga que esto es necesario. Este proceso es iterativo hasta lograr la
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ejecucion optima de la melodia a juicio del musico. En violinistas expertos la ejecucion

serd muy fiel desde el principio por lo que la medida correctiva sera minima.

Aplicando un recurso pedagodgico de gran utilidad en ingenieria, el proceso descrito en
los parrafos precedentes se ilustra mediante el diagrama de bloques de la figura 2.6. En
contraste con el proceso de esa figura, para los propdsitos del presente trabajo de tesis, en
el que se asume que el intérprete de una melodia deseada sera un robot, se considerara un
proceso de lazo abierto para la ejecucién de una nota. En efecto, la nota deseada sera
especificada y programada por el usuario, indicdndole de manera explicita al programa del
robot la nota que se desea ejecutar. Asi, con base en el cédigo de colores de la figura 2.4, y
de las posturas indicadas en las figuras A.1 a A.42 del Apéndice A, el programa podrd
determinar la posicién que debera alcanzar sobre el diapasén el correspondiente dedo
activo de la mano izquierda. Posteriormente, mediante la resolucion del modelo cinematico
inverso de posicion del dedo, se calculard la postura requerida para conseguir la nota
deseada y, mediante un proceso de simulacién en una mano virtual, se efectuardn los
movimientos de ésta. Al llegar el dedo virtual a la posicion deseada, el programa de
simulacién emitird la nota musical programada, con el nivel de precision capaz de
suministrar el software y el hardware utilizados.

El esquema de la figura 2. 7 se considera para los propdsitos de esta tesis, en la cual se

abordan solamente aspectos de la cinematica de la mano izquierda del robot violinista.

Nota deseada Interpretacion de la nota deseada
Nota real emitida

por el violin

Cerebro Violin real -

Nota deseada Movimientos

de las manos

Figura 2.6. Esquema del proceso de ejecucién de una nota musical por un ser humano en un
violin. Proceso de lazo cerrado.
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Nota real emitida

porla PC
> Violin virtual —.

Simulacién de
movimientos de la

Nota deseada

Resolucién de las cinemdticas mano
inversa y directa de la mano

Figura 2.7. Esquema del proceso de ejecucidn de una nota musical por un robot virtual en un
violin virtual en una PC. Proceso de lazo abierto.

Por supuesto, en un sitio experimental que incluya un violin real ejecutado por
prototipos de los brazos izquierdo y derecho, con sus respectivas manos, seria
indispensable prever un esquema de ejecucién de lazo cerrado para la emisién de notas
musicales toda vez que las posibles fuentes de error se multiplican en un robot real y, en

consecuencia, deberia considerarse la inclusion de un lazo para la correccién de errores.

Por ultimo, conviene sefialar que en la fase de planificacién de movimientos de los
dedos de la mano izquierda se debe considerar el calculo del emplazamiento de la mano,
asi como la resolucién de la redundancia cinematica de cada dedo activo, teniendo como

objetivo la optimizacidn del desempefio cinematico de los dedos.
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3. Desempeno cinetostatico de robots

manipuladores

La caracterizacién del desempefio de robots ha sido el objeto de numerosas
investigaciones por muchos afios. Estos trabajos han conducido al establecimiento de
diversos indices de desempefno que pueden ser aplicados para el disefio y el control de
robots o para la planificacion de movimientos. Un indice de desempefio cinetostatico de un
sistema robdtico mecdnico, es una cantidad escalar que mide qué tan bien se comporta el

sistema en los aspectos de la transmision de velocidad y la transmision de fuerza [22].

A partir de la naturaleza de las cantidades que miden los indices de desempeiio, éstos

se clasifican en tres categorias:

7

+¢ Estaticos
+* Cinematicos

7

*¢ Dinamicos

Los indices estaticos caracterizan las relaciones entre las fuerzas ejercidas por el
organo terminal y las fuerzas generalizadas (pares torsores o fuerzas lineales) aplicadas a

las articulaciones del robot.

Los indices de desempefio cinematico califican las relaciones de velocidad entre el

drgano terminal y las articulaciones del robot.
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Los indices dinamicos conciernen a las relaciones entre los parametros de
movimiento del drgano terminal y las fuerzas generalizadas que aplican los motores en cada

articulacion.

En este capitulo se realiza una revisidn, basada en [8], de los principales indices de

desempeiio cinematico propuestos en la literatura.

3.1 Determinante de la matriz jacobiana

Como se sabe de los fundamentos de la cinemdtica de manipuladores, para una
postura singular de un robot no es posible obtener la inversa de su matriz jacobiana, lo cual
conduce a una indeterminacion del modelo cinematico inverso de velocidad. Tal postura
singular incapacita localmente al manipulador para desplazar el érgano terminal en una
cierta direcciéon del espacio cartesiano. Paul y Stevenson [23] caracterizaron las condiciones
gue determinan una postura singular en la cual un robot pierde su capacidad de reorientar
el 6rgano terminal. Clasificaron como degeneradas a las posturas que se acercaban a las
posturas singulares, y utilizaron el determinante de la matriz jacobiana como indice para
identificar la degeneracion. Asi, definen el indice i de desempefio cinematico de una

muieca como:

¥ = det {J} (3.1)

En consecuencia, una postura es degenerada si define un valor relativamente pequefio de
1. En la vecindad de tal postura es necesario asignar grandes desplazamientos articulares
al robot para producir un pequefio desplazamiento del érgano terminal en una cierta
direccién. Evidentemente, esta situacion no es aceptable desde el punto de vista de la
eficiencia de un robot en la ejecucién de una tarea. En contraste, un manipulador que utilice
solamente posturas definiendo valores relativamente altos de i trabajard de manera

eficiente.
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3.2 Numero de condicionamiento de la matriz jacobiana

La nocién de condicionamiento de una matriz, utilizada por Salisbury y Craig [13]
para minimizar la propagacion de errores entre las fuerzas generalizadas y las fuerzas (y
pares) a nivel del 6rgano terminal, puede también ser utilizada para minimizar la
propagacion de errores en términos de la velocidad. En efecto, del sistema lineal expresado
mediante la siguiente ecuacion de la cinematica directa de velocidad de un manipulador

serial:

x=J(q)q (3.2)

donde X es el estado de velocidad (o twist, por la expresién usada en inglés) del érgano
terminal del manipulador (que incluye un vector de velocidad lineal y uno de velocidad
angular), J(q) es su matriz jacobiana basica, y g es su vector de velocidades articulares. A
partir de la nocién de propagacion de errores en sistemas lineales, se sabe [24] que el error

relativo de velocidades articulares de (3.2) estd acotado mediante:

184l l| x|l
Tan = U@z (33)
donde:
b es el vector del estado de velocidad del érgano terminal, de dimensién m
ox es el vector de error de x
q es el vector de velocidades articulares del manipulador, de dimensién n
6q es el vector de error de velocidades articulares

C(J(q)) eselnumero de condicionamiento de la matriz jacobiana del manipulador

El simbolo || .|| denota la norma euclidiana del vector argumento. La desigualdad (3.3)
expresa que si C(J(q)) es grande, entonces un error §X de pequefia magnitud puede
producir variaciones importantes de g, lo que se puede interpretar como una dificultad para
controlar el estado de velocidad del 6rgano terminal. Ahora bien, teniendo en consideracion
esta observacion, debido a que J(q) depende de la postura del manipulador conviene hacer

trabajar a éste con posturas que definan valores bajos de C(J(q)) a fin de tener mayor
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precision en el control de la velocidad del érgano terminal. Por esta razéon se puede
considerar a C(J(q)) como un indice de desempefio del manipulador, cuya minimizacién
permite hacer trabajar al manipulador en condiciones ideales desde el punto de vista de la

precisiéon del érgano terminal.

3.3 Manipulabilidad

Para un robot cuyas velocidades articulares se acotan mediante ||g|| < 1, el dominio

de velocidades realizables del érgano terminal esta definido por:
XTJIHtx<1 (3.4)

Esta expresion representa un hiper-elipsoide en el espacio Euclidiano R™ (siendo m la
dimensién del vector x de (3.2)), que es llamado elipsoide de manipulabilidad [14], y cuyo
volumen es una medida de la eficacia de la transformacién de las velocidades articulares en

velocidad del érgano terminal.

En la Figura 3.1, mediante un mapeo del espacio de velocidades articulares al
espacio al de velocidades operacionales, se ilustra la transformacién de las velocidades
articulares en velocidad del érgano terminal para un robot plano de dos articulaciones de
revolucidn. En el espacio articular se ha considerado la restriccion ||q|| < 1. En el espacio
de velocidades operacionales se muestra el elipsoide de manipulabilidad, que en este caso

(m=2) se reduce a una elipse.

q1 X1

Figura 3.1 Elipsoide de manipulabilidad para un postura arbitraria de un manipulador 2R.
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En la figura 3.1 es facil apreciar que si el area de la elipse es grande, entonces los
vectores X en el espacio de velocidades operacionales seran relativamente grandes en
todas direcciones, y sera facil desplazar arbitrariamente al érgano terminal en cualquier
direccion. En consecuencia, en el caso general, se tiene que la transformaciéon de las
velocidades articulares en velocidad del drgano terminal puede ser optimizada

maximizando el volumen del elipsoide. Este volumen estd definido por:
vol=kw (3.5)

donde k es una constante que depende de m. En el caso particular del mapeo de la figura
3.1 (m=2), se tiene que k = m. La variable w en (3.5), llamada por Yoshikawa indice de

manipulabilidad, en general se puede calcular mediante:

w = /det(JJT) (3.6)

Puesto que k es una constante, la maximizacidon de w implica la maximizacion del volumen
del elipsoide, por lo que w se puede usar directamente como un indice de desempefio. La
magnitud del determinante de la matriz jacobiana utilizado por Paul es equivalente al indice

de manipulabilidad en el caso de robots no redundantes (m = n).

3.4 Manipulabilidad traslacional y manipulabilidad rotacional

El indice de la ecuacidn (3.6) evalua globalmente la eficacia con que se producen tanto
los desplazamientos de traslacion como los de rotacién del érgano terminal. Sin embargo,
debido a la diferencia de dimensiones de las variables usadas en la matriz jacobiana para
calcular ambos tipos de desplazamiento, ese indice resulta inapropiado si se desea evaluar
de manera efectiva cada tipo de desplazamiento. Considerando lo anterior, Yoshikawa en
[15] propuso dos indices suplementarios: uno para cuantificar la manipulabilidad
traslacional, y otro para evaluar la manipulabilidad rotacional. Con el propdsito de recordar
aqui estos indices, se asume, de acuerdo con la referencia citada, que el manipulador al que
se aplican satisface las siguientes condiciones, las cuales verifican la mayoria de los robots

industriales actuales de 6 grados de libertad:
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- El manipulador es considerado como integrado por dos porciones: brazo y mufieca.
El brazo consiste en ny articulaciones (conny = 3) y la mufieca contiene
n,, articulaciones (conn,, = 3)

- Todas las articulaciones de la muiieca son de revolucidn, y sus ejes son concurrentes.

Adicionalmente, se considera que a cada eslabon del manipulador se le asigna un
marco de referencia ortonormal y se numeran en orden ascendente, desde la base del

manipulador hasta el érgano terminal. Se tiene que el niUmero total de articulaciones es
n=ny+mn, =6

Para manipuladores que satisfacen las condiciones anteriores, la manipulabilidad
traslacional del brazo y la manipulabilidad rotacional de la mufieca del manipulador se

definen respectivamente, como

wy = /{detJ 1474} (3.7)
wy =/ {detJrw) i} (3.8)

donde:
Jra = []TA1 Jraz "']TAnA] (3.94a)
Jrw = |Zn 41 Znguz 20 (3.9b)
con
Jons = {zi X Diw s.i la art'iculac.i,c'm .i esdel t.ipo R (3.10)
Z; si la articulacién i es del tipo P
(i=1, 2,..., np)

Los vectores z; (i=1, 2,..., na) en las expresiones (3.9 b) y (3.10) son vectores unitarios en la
direccidn de los ejes de las articulaciones del manipulador. En la expresion (3.10) p;,, es el
vector que va del punto O; (el origen del marco i) al punto de 0, (el punto de concurrencia

de los ejes de las articulaciones de la mufieca.
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3.5 Relaciones de transmision de velocidad y de fuerza

El indice de compatibilidad introducido por S.L. Chiu [16] permite optimizar la magnitud
y la precision de las fuerzas y las velocidades que pueden alcanzarse en el érgano terminal
alo largo de direcciones preferenciales. Este indice se basa en las relaciones de transmision

de fuerza () y de velocidad (f) en la direccién considerada, las cuales estan dadas por:

@ = [u" (]2

B =["UI) ul?

donde u es un vector unitario en la direccién de interés. Si la magnitud de fuerza o de
velocidad es considerada, « o § deben ser maximizadas. Si la precisién de fuerza o de

velocidad son consideradas, entonces @~ o ,6"1 seran maximizadas.
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4. Generacion de notas musicales en Matlab®©

4.1 Concepto del software a desarrollar

Para la puesta en marcha del proceso de planificacion de los movimientos de la mano
izquierda de un robot violinista, es necesario desarrollar previamente un programa de
computo que efectie la simulacion de los movimientos de dicha mano. Este programa debe
tener la capacidad de validar los movimientos planificados, evaluar numéricamente el
desempeiio de la mano, y verificar que dichos movimientos produzcan el resultado
deseado: interpretar notas musicales en el violin. Por ello, la primera etapa del desarrollo
del programa consiste en montar una rutina de cdmputo que permita programar y emular

los sonidos correspondientes a todas las notas musicales que puede emitir un violin.

El concepto basico del proceso de simulacién que se propone se muestra
esquematicamente en la figura 4.1. El proceso lo inicia el usuario en una interfaz grafica
o GUI (acrénimo del término en inglés Graphical User Interface), en la cual el usuario debe
especificar la sucesion de notas que integran la melodia deseada. Como resultado en este
blogue se produce la informacion que permite, por un lado, generar en la PC las notas de la
melodia deseada vy, por otro lado, establecer las posiciones que deben alcanzar los dedos

de la mano izquierda sobre el diapasén para ejecutar la melodia. Esta ultima informacion
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Ejecucion
Planificacién Simulacién dela
de 6ptimos de Melodia
movimientos movimientos
de manoy y emision de

Melodia
deseada

Interaccién Movimientos

del usuario

Interfaz
Grafica

dedos sonidos

Figura 4.1. Diagrama de bloques del proceso de computo para la planificacidn de
movimientos de una mano violinista.

se aplica en el proceso de planificacién en el siguiente bloque para determinar las
posiciones requeridas de la mano izquierda, asi como las posturas éptimas de los dedos que
se requieren para ejecutar la melodia deseada. Finalmente, los datos que proporcionan este
segundo bloque junto, con los del primero, se procesan en el tercer bloque para visualizar

los movimientos de la mano sobre el violin y escuchar la melodia deseada.

En este capitulo se presenta la formulacién para el desarrollo del primer bloque del
proceso de la figura 4.1 y la parte del tercer bloque correspondiente a la generacién en la
PC de las melodias que ejecuta el violinista robético. Los fundamentos para el desarrollo del
segundo bloque y para la simulaciéon de movimientos de la mano considerada en el tercer

bloque se presentaran en el siguiente capitulo.

Para la realizacion de la interfaz grafica que le facilite al usuario la programacién y
reproduccién de una melodia, se propuso dividir la ventana principal de la interfaz en dos
partes, como se aprecia en la figura 4.2. En el lado izquierdo se representa el diapason de
un violin, y en el lado derecho se despliega una caja de botones para diferentes propdsitos.
Ambas partes son, por supuesto, interactivas. En la grafica del diapasdn se muestra el
codigo de colores descrito en la figura 2.2 y se indican las notas musicales asociadas a las
diferentes posiciones. La caja de botones le facilita al usuario la especificacién de la duracién
de cada nota, y le permite dar de alta (Grabar) las notas seleccionadas y reproducir una
secuencia de notas, o dar de baja (Borrar) notas previamente seleccionadas que finalmente

no serdn requeridas.
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4. pamanes1_2 A X |

Button Group

Grabar

Reproducir

Button Group

(O Corchea

(®) Negra

) Blanca

() Redonda

Borrar

COY)YODTO

LR

Figura4.2.  Interfaz grafica de usuario que permite seleccionar notas musicales para la
especificacién de una melodia en el programa de simulacién.

Conceptualizada de esta manera, la interfaz resulta muy amigable para el usuario toda
vez que éste podra visualizar un violin virtual, como si estuviera pulsando un violin real, y
utilizarlo para seleccionar de manera interactiva la secuencia de notas deseadas

correspondientes a la melodia deseada.

Es claro que el disefio de la interfaz esta pensado para que sea aplicada por usuarios
gue sepan leer musica, o que sepan tocar el violin de forma lirica con un conocimiento vasto
del diapasén, de tal manera que puedan seleccionar facilmente las notas que seran
ejecutadas, asi como la duracién de éstas. Las notas estan diferenciadas en duracién en sus

conceptos formales.
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Figura 4.3. Simbolos de las duraciones de las notas musicales.

Blancas

En la caja de botones de la interfaz se define la duracién de cada nota mediante sus
nombres técnicos: redonda, blanca, negra y corchea. Cada una de las cuales vale la mitad
del tiempo de la anterior sucesivamente. Asi, la redonda vale 4 tiempos mientras que la
blanca es la mitad de la redonda, la negra es la mitad de la blanca, y la corchea es la mitad
de la negra. En la figura 4.3 se muestra la representacién simbdlica de las diferentes

duraciones disponibles para el usuario.

En el supuesto de que una melodia sea programada por un usuario inexperto o ajeno a
la terminologia musical, se le podria pedir a la interfaz gréfica que toque una secuencia de
notas sin sentido musical, o de sonidos seleccionados aleatoriamente por el usuario. En tal

caso, el resultado final seria una mezcla entre azar e intuicion.

4.2 Programacion de notas

En el diagrama de bloques de la figura 4.4 se aprecia la secuencia de las tareas a realizar
especificamente en el proceso de programacién de las notas que conforman una melodia.
Los vectores generados en el primer bloque son procesados dentro de una segunda etapa
para producir las sefiales discretas requeridas. Estas sefiales son leidas por la funcién Sound

de Matlab© para finalmente emitir el sonido.

Vector de frecuencias

Interaccion
del usuario
INTERFAZ Vector de muestras PROCESAMIENTO

GRAFICA DE VECTORES

Sefial
discreta Funcidn

ﬁ

Melodia

Sound

Vector alfanumérico

Figura 4.4. Secuencia de tareas para la generacion de notas musicales en Matlab©.
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Al seleccionar una nota en el diapasén de la interfaz gréafica, el usuario define
implicitamente el valor de la frecuencia de sonido correspondiente. Los valores de estas
frecuencias oscilan entre 1 y 8192 Hz. Una vez que el usuario completa todas las notas de
la melodia, se habra definido un vector de nt valores de las frecuencias necesarias, como
se muestra en (4.1) , siendo nt el numero total de notas de la melodia, fragmento o idea

musical deseada.
fi
vector frecuencia = ]iz (4.1)
nt

Los valores de las frecuencias correspondientes a diferentes octavas de las notas
musicales del violin se muestran en la matriz de la Tabla 4.1. Estos son los valores que se
incorporan en el vector de frecuencia al ir seleccionando las notas para generar una

melodia.

Tabla 4.1. Octavas de las notas musicales que puede generar el violin, y
sus correspondientes valores de frecuencias en Hertz.

Nota Frec. Nota Frec. Nota Frec. Nota Frec.
(H2) (H2) (H2) (H2)
C3 0 C4 261.62 C5 523.25 C6 1046.50
C#3 Ct4 277.18 C#5 554.36 C#6 1108.73

0
D3 0 D4 293.66 D5 587.32 D6 1174.65
D#3 0 D#4 311.12 D#5 622.25 D#6 1244.50
0
0

E3 E4 329.62 E5 659.25 E6 1318.53
F3 F4 349.22 F5 698.45 F6 1318.51
F#3 0 F#4 369.99 F#5 739.98 F#6 1479.97
G3 195.99 G4 391.99 G5 783.99 G6 1479.97
G#3 207.65 G#4 415.30 G#5 830.60 G#6 1661.21
A3 220 Ad 440 A5 880 AB 1760
A#3 233.08 A#4 466.16 A#5 932.32 A#B 1864.65
B3 246.94 B4 493.88 B5 987.76 B6 1975.53
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En forma paralela al vector de frecuencias se genera una matriz que asocia una
duracién a cada nota, de tal manera que esta matriz contiene la informacién completa
relativa a la melodia deseada. Sin embargo, esta informacién en el formato actual no es
suficiente para ser emitida por la PC utilizando la funcién Sound de Matlab®©. En efecto, por
cada nota generada con la correspondiente duracién es necesario crear una sefial discreta
para que pueda ser ejecutada por Sound. En los siguientes parrafos se explica en qué

consiste este proceso.

Discretizacion de las notas musicales

El modelo matematico que describe el sonido de la i-ésima nota musical de una

melodia, con su correspondiente duracién, esta dado por (4.2):
nota; = 2 *sin(wyt + fase) , (i=1,2..,nt) (4.2)
donde t depende de la duracién de la nota y w, estd dado por:
wo = 2 * T * frecuencia

La ecuacidn (4.2) genera una sefal sinusoidal que se traduce en un movimiento
periddico continuo correspondiente a la frecuencia. El pardmetro fase corresponde al
corrimiento que deseamos dar a la sefal, el cudl es irrelevante para la generacion del
sonido. Sin embargo es importante advertir que puede presentarse dicho corrimiento. Al

darle un valor determinado no implica ninglin cambio en la nota a reproducir.

Como se menciond en pdarrafos precedentes, en Matlab© no es posible utilizar
directamente la ecuacién (4.2) para generar un sonido mediante la funcidon Sound. Es
necesario discretizar las sefiales para ser utilizadas por Sound. Por ejemplo, para generar el
sonido correspondiente a la nota A4 (La, de la cuarta octava del violin) se tiene que la
frecuencia es de 440 Hz, mientras que para la nota C5 (Do de la quinta octava) la frecuencia
es de 523.25 Hz. Las sefiales generadas mediante (4.2) para estas notas son las mostradas

en la figura 4.5.
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Amplitud

/\/ | | / 6\ / \N \/ 1

Tiempo (ms)
(a) Nota A4. Frecuencia : 440 Hz

N T

Tiempo (ms)
(b) Nota C5. Frecuencia : 523.25 Hz

Figura 4.5. Sefiales de sonido continuas para las notas A4 y C5.

Las ondas de la figura 4.5 no pueden ser interpretadas directamente por la funcién
Sound. Para que sea posible interpretarlas debe efectuarse un muestreo. Para ello se debe
asignar internamente un parametro p que determina el numero de muestras discretas de
la senal. Este pardmetro lo puede definir el usuario dependiendo de la capacidad de
velocidad del procesador de la PC utilizada en la simulacién. Para el presente trabajo de
tesis se utilizdo una PC con un procesador Intel CORE i7 HQ7700 que permitid definir
p = 12000, de manera arbitraria. Este valor fue obtenido mediante pruebay error. En caso
de que el valor no sea adecuado, la nota simplemente no se reproduce o se reproduce con

mucho ruido blanco de fondo.
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En el proceso de discretizacidon de una sefial se genera una muestra finita de valores de
amplitud de la nota deseada. La sefial analégica esta definida en el dominio del tiempo (t),
mientras que la sefial discreta estd definida en el dominio de la frecuencia (o del nimeron
de muestras). En la figura 4.6 se representa un ejemplo de una muestra de amplitudes X de

una seial de sonido tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.

Para efectuar la discretizacidn, al seleccionar una de las opciones de duracién (redonda,
blanca, negra, corchea) el usuario define implicitamente el nimero de muestras en que sera
dividido el dominio de la sefial. Los valores correspondientes a las duraciones disponibles
son los siguientes:

redonda: 24000 muestras
blanca: 12000 muestras
negra: 6000 muestras
corchea: 3000 muestras

El vector llamado de muestreo que sale del primer bloque del esquema de la figura 4.4
conserva los valores muestreados de la amplitud de la sefial para cada nota, por lo que es

un vector de vectores. El vector de muestras tiene la siguiente estructura:

nq

n
vector de muestras = ;2 (4.3)

Nnt

Cada uno de los elementos nq,n, ...n,; son vectores que pueden guardar muestras de la
amplitud de la nota, de diferentes tamanos (24k, 12k, 6k y 3k) dependiendo de la duracidn

seleccionada para la nota correspondiente.
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e 'h‘ = e "
Tiempo t (ms) Numero de muestra
() (b)

Figura 4.6. Ejemplo de sefiales de sonido discretas correspondientes a una nota musical (a) en
el dominio del tiempo y (b) en el dominio de la frecuencia [25].

El arreglo de nimeros correspondiente al vector de muestras no puede ser considerado
una matriz puesto que cada vector n; de este arreglo es de dimension diferente
dependiendo de la duracién seleccionada. Tampoco pueden ser vectores de una sola
dimension con ceros en los elementos no definidos de la amplitud para una nota, pues se

asignaria una duracion diferente al sonido en el momento de la reproduccion.

Una vez que se ha establecido el vector de muestras, éste se suministra como
parametro junto con p a la funcién Sound de Matlab© con la siguiente sintaxis:
sound(vector de muestras, p). Esta funcion interpreta el nimero de muestras y lo
comparara con p para reproducir asi las notas de acuerdo a su duracién. Notese que las
variaciones en altura y duracién generan las cualidades tonales y ritmicas de la estructura

melddica que hacen diferenciable a una melodia de otra para cualquier oido.

Los elementos del vector de muestras que permite generar una nota deseada con la
duraciéon requerida contienen una gran cantidad de numeros correspondientes a la
amplitud de las notas programadas y a sus respectivas duraciones. En consecuencia, seria
sumamente complicado para cualquier usuario efectuar una interpretacién de la secuencia
de las notas programadas para verificar su validez a partir del archivo del vector de
muestras. Por lo tanto, se considerd de utilidad para el usuario generar un archivo
suplementario que contenga las designaciones nominales de las notas en un archivo
alfanumérico, de tal manera que se le facilite la interpretacidn de las notas programadas.

Este archivo alfanumérico no tiene ningun interés computacional. En (4.4) se muestra una
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matriz cuyos elementos son las designaciones nominales de las notas, escritas en caracteres
alfanuméricos. Estos elementos son los que contiene el vector alfanumérico que estd a la
salida del primer bloque del proceso de la figura 4.4, y son los mismos que se aprecian en

la matriz (4.4) se despliegan en el archivo alfanumérico correspondiente.

\E R F F
matriz = 4.4
Fys  Fya  Fys  Fye (44)

4.3 Programacion de una melodia

El proceso descrito en los parrafos precedentes se aplicd para la programacion de un
fragmento de la melodia denominada Bourrée, de Johann Sebastian Bach. La partitura de
este segmento se muestra en la figura 4.7. Las notas y sus duraciones programadas en la GUI
del software aqui desarrollado se muestran en la tabla 4.2. Esta melodia fue interpretada
exitosamente al ejecutar el programa. En [26] se puede escuchar esta melodia, y se puede
observar la animacién de los dedos de la mano izquierda del robot ejecutando los

movimientos requeridos para tocar esa melodia. Ambas tareas se realizan a partir del

software desarrollado en esta tesis.
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Figura 4.7. Partitura de un fragmento del Bourrée de J.S. Bach.

Tabla 4.2. Notas musicales programadas para un fragmento del

Bourrée de J.S. Bach

Posicion | Nota | Posicién | Nota | Posicion | Nota
P1 B4 q P9 E5q P17 F#4 b
P2 C5¢q P10 F#5 q P18 D5b
P3 D5b P11 D5b P19 C5q
P4 G4q P12 Adq P20 B4 q
P5 F#4 q P13 B4 q P21 Adq
P6 G4b P14 C5b P22 B4 q
pP7 G5b P15 F#4 q P23 G4b
P8 F#5 b P16 E4 q

g = corchea, b = negra, w = blanca
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5. Modelado y simulacion de los movimientos de

la mano izquierda de un robot violinista

5.1. Definicion de la arquitectura de la mano violinista.

Para poder precisar adecuadamente los requerimientos de movilidad de la mano
izquierda de un robot violinista, en el marco de esta tesis se considerd conveniente estudiar
el funcionamiento de una mano humana izquierda durante la ejecuciéon de una melodia en
un violin. Asi, se examinaron los movimientos de las manos de varios violinistas, violistas y
violonchelistas (Apéndice A). Los movimientos de la mano izquierda realizados por los
instrumentistas proporcionaron informacion interesante. En el proceso de analisis de esta
informacidn se observd que el metacarpo cumple una funcidn de gran importancia en la
ejecucién de los instrumentos. Por esta razén se considerd importante que la mano robdtica
gue se estudiaria en esta tesis deberia poseer un metacarpo. Esta parte de la mano no es

comun en las manos robdticas existentes en la literatura.

Cadena cinematica de la mano humana

La cadena cinematica de una mano humana estd compuesta por los siguientes grupos de
huesos que se aprecian en la figura 5.1:

< Carpo. Estd constituido por un conjunto de 8 huesos que conectan la mano con los

huesos del antebrazo (cubito y radio).
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< Metacarpo. Integrado por cinco huesos metacarpianos conectados al carpo. El
metacarpo, a su vez estd dividido en dos subgrupos: el primero que contiene a los
metacarpianos de los dedos indice, medio, anular y mefiique. Y el segundo que consta
solamente del metacarpiano del dedo pulgar.

% Falanges. Se trata de 5 grupos de huesos (cada grupo forma un dedo), llamados
falanges. Cada dedo consta de 3 falanges (proximal, medial y distal), a excepcion del

dedo pulgar que solo tiene una falange proximal y una falange distal (14 huesos).

Grupos de huesos:

Falanges distales
Falanges mediales
Falanges proximales

Falanges: Metacarpianos

BUNNN

Carpianos

Huesos carpianos:

Trapecio
Trapezoide
Grande
Ganchoso
Pisiforme
Piramidal
Semilunar
Escafoides

Metacarpo:

PN AEWNPE

Carpo:

Figura 5.1. Huesos de una mano humana. El dedo del extremo derecho es el pulgar.
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En analogia con la cadena cinematica de una mano robdtica, el carpo o palma de la
mano seria equivalente a la base de un robot arborescente, movida por un brazo y
conectada a éste mediante una articulacién universal (la mufieca de la mano). De la palma
parten cinco cadenas cinematicas seriales (siendo cada una un dedo de la mano). Cada una
de las cadenas de un dedo se inicia con un hueso metacarpiano. La movilidad de los huesos
del primer subgrupo metacarpiano, sin embargo, estd restringida por los musculos y la piel
gue envuelven a este subgrupo, de tal manera que éste se puede considerar como un solo
eslabén conectado al carpo mediante una articulacién rotacional. En contraste, la movilidad
del metacarpiano del dedo pulgar es independiente de los otros cuatro metacarpianos, y se
puede asumir como conectado al carpo mediante dos articulaciones rotacionales de ejes
perpendiculares concurrentes. Asi, el primer hueso de la cadena cinematica serial que
compone a cada dedo, después del metacarpo, es la falange proximal, la cual se conecta a
una falange medial y ésta, a su vez, se conecta a la falange distal. Cada hueso metacarpiano
se acopla a su falange proximal mediante dos articulaciones rotacionales de ejes
perpendiculares concurrentes; esta falange se vincula a la medial mediante una articulacién
rotacional y, finalmente, la falange medial se conecta a la distal mediante una ultima
articulacion rotacional. Con excepcion del dedo pulgar que no posee falange medial, todos
los dedos poseen la misma arquitectura. Desde la conexién de cada hueso metacarpiano
con la primera falange hasta la ultima falange la arquitectura de cada dedo es del tipo 4R.
Siendo las dos primeras articulaciones de ejes concurrentes y perpendiculares, y las ultimas
tres articulaciones de ejes paralelos. Las dimensiones de los parametros geométricos que
describen la arquitectura de cada dedo son diferentes en cada uno de ellos. Estas
consideraciones acerca de la cinematica de la mano humana nos permitiran proponer una

arquitectura para la mano robdtica que se analizara en esta tesis.

Arquitectura de la mano robdtica

Teniendo en consideracion la descripcidn del parrafo precedente, la mano robética
propuesta para la ejecucion del violin estda compuesta por la palma, un metacarpo y cinco
manipuladores seriales del tipo RRRR, que son los dedos. Con esta arquitectura se asume

gue es posible emular los movimientos humanos de forma suficientemente aproximada.
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El criterio en que se basa esta propuesta coincide con los conceptos presentados en [27]:
“Aislado de cualquier tipo de contexto, el término robot puede tener significados distintos
dependiendo de quien lo utilice. Varios factores contribuyen a esta divergencia en la
acepcion: desde la historia misma del término hasta los niveles de inteligencia que puede
tener una mdquina industrial. En efecto: mientras que para un lector de literatura de ciencia
ficcion un robot es un artefacto antropomorfo, del tipo de C3PO0 de la Guerra de las Estrellas,
para un ingeniero serd una simple mdquina de transferencia de objetos, y para un cientifico
serd un manipulador asistido por sofisticados soportes de computacion y de percepcion que
lo doten de un nivel elevado de inteligencia”. En el caso de la mano robética propuesta, ésta

es una representacion de las capacidades inherentes a una mano humana.

Falanges de dedos activos

A
[ 1

Zof

Oy

Os3f

01f Metacarpiano

Falanges del dedo pulgar
del dedo

pulgar

Y_— Metacarpo

_— Carpo o palma

Figura 5.2. Arquitectura propuesta para la mano violinista estudiada en esta tesis.
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Tabla5.1. Parametros de Denavit-Hartenberg modificados [28] del j-ésimo dedo.

(i=12....5).
i oi | oi(®) | di | Gi(°) Fji
1 0 0 0 on | 0
2 0 -90 0 Oj2 0
3 0 0 djs Ojs 0
4 0 dja Oja 0
f - djf 0 0

La arquitectura de cada dedo se describe aplicando la convencién modificada de

Denavit-Hartenberg [28] mediante los pardmetros que se dan en la tabla 5.1. Las longitudes

que se consideran para los parametros dji se definen a partir de un estudio antropométrico

de las manos de un grupo de ejecutantes de instrumentos de cuerdas. En la tabla 5.2 se

presentan los promedios de las longitudes obtenidas. Los datos completos adquiridos en el

estudio antropométrico se presentan en el Apéndice B.

Tabla 5.2. Longitudes de los parametros de los eslabones

No. de .
dedo Nombre del eslabén del dedo Parametro | Longitud
() (mm)

1 Metacarpiano del pulgar dis 50
1 Proximal del pulgar dig 20
1 Distal del pulgar dis 25
2 Proximal del indice d23 43
2 Medial del indice d2s 28
2 Distal del indice das 22
3 Proximal del medio ds3 46
3 Medial del medio d3a 32
3 Distal del medio dst 23
4 Proximal del anular da3 43
4 Medial del anular Uaa 31
4 Distal del anular U4t 22
5 Proximal del mefique ds3 40
5 Medial del mefique ds4 25
5 Distal del mefique dst 20
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Figura 5.3. Vista superior del modelo geométrico en Matlab© de la mano en estudio.

A partir de los parametros geométricos de los dedos, y de las dimensiones propuestas
para la palmay el metacarpo, se obtiene el modelo geométrico de la mano que se aplica en
el proceso de planificacidon y optimizacion de sus movimientos que se propone en este
trabajo. En la figura 5.3 se observa una vista superior de la mano modelada en esquema de

alambre en Matlab®© que se aplicard en la simulaciones de sus movimientos.

5.2. Modelado cinematico de posicion de la mano violinista
5.2.1. Definiciones preliminares

Como se observa en las figuras 5.2 y 5.3, la base del dedo pulgar estd sujeta a la palma
directamente, mientras que los dedos activos (indice, medio, anular y mefiique) estan
sujetos al metacarpo de la mano. En la figura 5.2 también se aprecian los marcos de
referencia ortonormales asignados a las bases de los dedos unidas a la palma (base del

pulgar) y al metacarpo (bases de los dedos activos).

El marco unido a la base del pulgar se designa mediante X, , mientras que los marcos
unidos a las bases de los dedos indice, medio, anular y meiique se designan,

respectivamente, mediante Z;, X, g, Yy Zs. Adicionalmente se definen los marcos Zp y Xy,
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unidos respectivamente a la palma de la mano y al metacarpo. Para facilitar el modelado
cinematico, en las falanges distales de los dedos se asignan los marcos de referencia
suplementarios ;¢ (j/=1, 2, ..., 5), cuyo origen se define en el extremo distal de cada falange,
como se aprecia en la figura 5.2. Los parametros del renglén f de la tabla 5.1, determinan

la pose del marco jf con respecto al marco j4 del dedo j.

Notese que el emplazamiento de la mano con respecto al marco del violin, Z;,, unido
rigidamente al violin como se establecié en el Capitulo 2, se puede definir mediante la matriz
de transformacién homogénea ,T. Esta matriz especifica la pose del marco de la palma de
la mano Xp con respecto al marco Xy,. A su vez, los emplazamientos de los marcos unidos a
la base del pulgar (T) y al metacarpo (M), ambos con respecto a la palma (P) de la mano, se
especifican mediante las matrices homogéneas LT y T , respectivamente. Y los
emplazamientos de los marcos unidos a las bases de los dedos activos se especifican con
respecto al marco unido al metacarpo a través de las matrices homogéneas MT, 2T, T y
";{T. Los sub-indices I, D, R y S, se refieren a los dedos indice, medio, anular y mefiique,
respectivamente. Finalmente, el emplazamiento del dedo pulgar con respecto a la palma de
la mano se establece mediante la matrizhomogénea £T. Todas las matrices mencionadas en
este parrafo, que definen los emplazamientos relativos de las diferentes partes de la mano,

se especifican numéricamente en las ecuaciones (5.1) a (5.6).

0.866 —0.500 0 O]

pm_ [0.500 0.866 0 0

ul = 0 1 1 0 (5.1)
0 0 0 1l
0 -1 o0 -33

pmn | O 0 1

T =1_4 0 0 —43 (5.2)
0 0 o0 1]
1 0 0  29.00]

ue_ |00 1 0.00

iT= 0 -1 0 -—-35.25 (53)
0 0 0 1
1 0 0 34.00]

ur_ |00 1 0.00

ol = 0 -1 0 —-11.75 (5.4)
0 0 0 1
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1 0 0  33.00]

ur_ |00 1 0.00

Rl = 0 -1 0 1175 (5.5)
0 0 0 1
1 0 0  28.00]

v |0 0 1 0.00

sT = 0 -1 0 35.25 (5.6)
0 0 0 1

5.2.2. Modelo directo de posicion del j-ésimo dedo

La matriz homogénea que determina el modelo directo de posicién de cada dedo esta
dada por la expresion en (5.7). Evidentemente, los elementos (1,4), (2,4) y (3,4) de esta
matriz definen las coordenadas cartesianas X, Y, Z, respectivamente, del origen Ojf
del marco X;; ubicado en la punta del j-ésimo dedo (j = 1, 2,..., 5) con respecto al marco
Zjo- Este marco coincide con el marco X7 para j=1, con X; para j=2, con X, para j=3, con
X para j=4, y con Zs para j=5. La orientacion de la falange distal esta definida por los

elementos de las 3 primeras columnas y los tres primeros renglones de la matriz.

[Cia 'Cj2j3j4 —Ci1Sj2j3ja  —Sj1 (dj3Cjz + djsCizjz + dfjCizjzja) Gy 1]

f _1Ci2j3jaSis  —Si1Sizjzja C1 (dj3Cip + djuCizjz+dsiCizjzja)Sit | (5.7)
! l 5121314 —Cijzja 0 —dj3 Sj2 — djaSj2j3 — dyjSjajsja
0 0 0 1

En (5.7) se considera la siguiente notacion compacta: Cj; = cos(6;,), Sj; = sin(8;;) , Cjijx =
cos(8j; + 0jx) , Siji =sin(@;; +6) , (1 =1,2,3,4;j = 1,2,...,5), etc. jindica el numero de dedo

e i define el nimero de eslabdn (o falange) del dedo.

5.2.3. Calculo de la matriz SNAP para la resolucion del modelo inverso de posicion del j-
ésimo dedo

Cuando el extremo del dedo j de la mano, al interpretar una melodia, oprime una
cuerda del violin sobre al diapasdn para lograr una cierta nota musical, entonces se conoce
la posicion deseada del punto Ojt del marco Z; de la falange distal del dedo j con respecto
al marco Zy.. En tal caso se considerara que la matriz %T es conocida. Asumiremos que esto
es cierto aun si la orientaciéon de dicha falange no se especifica explicitamente pues, como

se vera mas adelante, en el método que se propone en este trabajo se incluye un criterio

. . s . .z . . 0
para la determinacion de esa orientacion. En consecuencia, la matriz jfT* gue establece la
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pose deseada de la falange distal del dedo j con respecto al marco Z;, de la base de ese

dedo se puede calcular mediante el producto de matrices indicado en la siguiente ecuacion:

JjOs __ jO Vs
Jope = JoTMTET VT (5.8)

La matriz }?T* es equivalente a la matriz SNAP requerida en el método de Paul [30]
para resolver el modelo inverso de posicion de un manipulador. El asterisco que se utiliza

en }fT* indica que se trata de una matriz deseada o especificada por el usuario. Para el

dedo j de la mano violinista, el modelo inverso de posicion permite calcular las variables
articulares requeridas por la cadena cinematica para alcanzar la pose deseada de la falange

distal sobre el diapason. Las componentes del vector de posicion pyjoo s correspondiente
i0 . . . .
a la cuarta columna de jfT* se representa en la figura 5.4. Este vector define la posicién del

origen Oji del marco Z;f con respecto al marco Zj; .

Para la aplicacién de la ecuacién (5.8) se asume que se conocen el emplazamiento de

la base del dedo j con respecto al metacarpo (]IST), el emplazamiento de la mano (la palma)
con respecto al metacarpo (%T), la pose del violin con respecto a la mano (5T) y finalmente,

la pose deseada de la falange distal del dedo j con respecto al violin (%T). De estas matrices,

0 I . .
]MT y MT dependen del disefio de la mano, que se asume conocido en esta tesis.

Diapason
€ovoioz
Poiooit

O:0 X;
€ovoioy HYjo o

Figura 5.4. Vista lateral de la postura del dedo j para alcanzar una posicién en el
diapasdn, coordenadas eovojoy , Eovojo: de la base del dedo j con respecto
al violin, y dngulo B*jfde la falange distal.
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Ninguna de estas matrices contiene variables cuyos valores se puedan cambiar para
influir en el desempefio cinematico de la mano. Las Unicas matrices que contienen términos
con esas caracteristicas y que si se pueden cambiar al interpretar una nota musical son ]?T
y DT. En efecto, aunque la parte de posicién de %T estd determinada por la nota musical
deseada y no se puede cambiar, la parte de orientacion de esa matriz, que define la pose de

la falange distal del dedo |, si se puede cambiar para influir en el desempefio cinematico del

dedo.

Por otra parte 5T, que es la inversa de la matriz que establece la ubicacién de la mano
con respecto al violin, contiene variables que determinan la postura del dedo vy, en
consecuencia, también influye en su desempefio cinematico. En suma, las variables
independientes relevantes para la optimizacion del desempeiio cinematico de los dedos al
tocar el violin son aquellas que definen la orientacién de la falange distal de cada dedo, y las
que definen la posicién de la mano con respecto al violin. Si bien, en principio son seis dichas
variables (tres de orientacion de la falange, mds tres de posicién de la mano), éstas se
reducen a cuatro pues estando definida la posicidn de la mano con respecto al diapasén, la
orientacion del dedo j ya solo estaria determinada por el angulo de rotacién de la falange
distal con respecto a un eje que yace en el plano del diapasén. La formulacién matematica
del problema de optimizacion considera sélo estas 4 variables independientes. En la figura
5.4 se muestran tres de las variables que determinan el desempefio cinematico del dedo j:

las coordenadas de posicidn €ovojoy , €ovojoz y el angulo [)’*jfde la falange distal. Las dos

primeras variables corresponden al emplazamiento de la base del dedo (e implicitamente
de la mano) con respecto al violin. La coordenada €ovojox N0 se aprecia en esa vista de la
escena del dedo. Por otra parte, el angulo ﬂ*jfde la falange distal se explicard con mas
detalle en la seccién 6.2.

5.2.4. Matrices homogéneas para el calculo de ;'.?T*

En esta subseccidn se dan detalles acerca de las variables que determinan las matrices

del lado derecho de la ecuacion (5.8) para poder calcular la matriz SNAP j:?T*deI dedo j.
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A. Matrices %T del emplazamiento de la base de cada dedo con respecto al metacarpo

Estas matrices dependen del disefio de la mano, el cual es conocido. Como quedd
establecido previamente, el marco ¥, de la base del j-ésimo dedo (j = 1, 2,..., 5) coincide
con el marco X para j=1, con X, para j=2, con X, para j=3, con Xy para j=4,y con I para
j=5. Por lo tanto, las matrices %T que describen el emplazamiento de las bases de los

dedos activos (j = 2,..., 5) con respecto al metacarpo quedan definidos de la siguiente

manera:

e Para j=2:

2ol = MT (5.9)
e Para j=3:

MT = MT (5.10)
e Para j=4:

20T = BT (5.11)
e Para j=5:

sol = MT (5.12)

Las matrices del lado derecho de las ultimas 4 ecuaciones estan definidas en las
expresiones (5.3), (5.4), (5.5) y (5.6) para los emplazamientos de los dedos indice, medio,

anular y menique, respectivamente. Todas las matrices %T de emplazamiento de los dedos

definidas previamente deberdn de invertirse para aplicarlas en la ecuacién (5.8).

B. Matriz ,.’,;T de la pose del metacarpo con respecto a la palma de la mano

El marco X, unido al metacarpo puede tener una orientacion distinta a la de la palma
debido a la rotacion que es factible entre la palma y el metacarpo. Asi, la matriz homogénea
LT define la pose del marco X, con respecto al marco Zp. Esta matriz estd dada por:

cu cv —CU SV Su
sAsucv+ cAsv  —sAsusv+ cAcv —sicu

—cAsucv+ sisv cAsusv+ sicv clcu
0 0 0

4T == (5.13)

_ o O O
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Notese que los tres primeros elementos de la cuarta columna de esta matriz son ceros
pues los marcos X, y Xp tienen un origen comun, como se observa en la figura 5.2. Por otro
lado, observamos que la parte de orientacién de la matriz (5.13) se especifica a partir de los
angulos de Bryant A, i y v (tres rotaciones sucesivas en el orden x-y-z del marco X, de la
palma para alinearse con el marco X,, del metacarpo). Ahora bien, considerando que la
articulacion de la palma con el metacarpo sélo admite rotaciones en z, entonces sélo v de

la matriz (5.11) podria tomar valores diferentes de cero, siendo nulas las rotaciones 1y u.

Asi, para cualquier valor de v esta matriz toma la siguiente forma:

cv. —=sv 0 O

pr_|SV cv 0 O

ul= 0 0 1 0 (5.14)
0 0 0 1

No obstante, con el propdsito de reducir el nUmero de variables independientes en el
proceso de optimizacién del desempefio cinematico de la mano, en esta tesis se asumird que
la orientacién de la palma y del metacarpo es la misma durante la ejecucién de melodias en
el violin; es decir que v = 0. Esto implica que la matriz ;T serd igual a una matriz identidad
de dimensién 4. En el programa computacional para la simulacién de la mano, sin embargo,
se deja la matriz (5.14) en funcién de v a fin de tener la posibilidad de estudiar la influencia

del metacarpo en el desempefio del robot en futuros trabajos.

C. Matriz ET de la pose del metacarpo con respecto a la palma de la mano

La pose de la palma de la mano con respecto al violin se calcula mediante la matriz
(5.15), en la cual sélo los elementos de la cuarta columna se consideran variables para los
objetivos de la presente tesis. Se trata de pvpx, pvpy, y pvpz que corresponden a las
coordenadas cartesianas en X, Y y Z, respectivamente, del punto Op del origen del marco Zp
con respecto al marco Xy. La parte de orientacidon de la mano se supone constante y se
especifica mediante los angulos de Euler a,f,y correspondientes a tres rotaciones
sucesivas en el orden z-y-X del marco Xy del violin para alinearse con el marco Zp de la

palma. Los valores que se asignan a estos angulos son: ¢ = —90°, g = 0°, y = 90°.
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cacf caspsy—sacy caspcy+sasy pvpx
vr — [s@ cf sasfsy+cacy sasBcy—casy pvpy
pl = (5.15)
—sp cB sy cp cy pvpz
0 0 0 1
Sustituyendo en (5.15) los valores dados de «, 3,y se obtiene la siguiente matriz:
0 0 -1 pvpx
-1 0 0 pvpy
pT == 1
P 0 1 0 pvpz (5.16)
0 0 O 1

D. Matriz sz de la pose deseada de la falange distal del dedo | con respecto al violin

La falange distal del dedo j es la que entra en contacto con una cuerda del violin para
conseguir una nota deseada al presionarla en la posicion requerida sobre el diapasén. Se
sabe que al seleccionar la nota mediante la GUI descrita en el capitulo precedente, el
usuario especifica implicitamente la posiciéon a alcanzar en el diapasén con el dedo que

corresponda. El vector de posicién de O con respecto al marco X, se expresa mediante:
T RN o T 517
Pojoofj = [P0]0,0f1x Pojo,ofjy Pojo,ofjz ] (5.17)

Las componentes X, Y, y Z de este vector corresponden a los elementos (1, 4), (2, 4) y

(3, 4), respectivamente, de la matriz SNAP }?T* calculada mediante (5.8).

Por otra parte, la orientacién de la falange distal se calcula a partir de los dangulos de

Euler a”jf, ,B*jf Y y*jf mediante la siguiente matriz de rotacioén:
=SBy CB" 1S s CB" 1Yy
Los angulos de Euler, corresponden a tres rotaciones sucesivas en el orden z-y-x del
marco Xy, del violin para alinearse con el marco X;; de la falange distal del dedo j. De estos
tres angulos, sélo el primero y el Ultimo se pueden especificar con valores constantes que
son: a*jr = 90°y y*jf = 90°. La magnitud de ,B*jf define el angulo de presion con el que

la falange llega a tocar la cuerda. Este dngulo es determinante para la postura del dedo vy,
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en consecuencia, para el desempefio cinematico de éste. Por esta razén, a ﬁ*}.f no se le
asignard un valor constante y se establecerd a partir de un proceso numérico que se incluye
en el ciclo de cdlculo del emplazamiento dptimo de la mano. Este ciclo se presentara en el

capitulo 6. El significado de ,B*jf se muestra en la figura 5.5.

5.2.5. Modelo inverso de posicion del j-ésimo dedo
En la figura 5.5 se muestran dos vistas de una postura del j-ésimo dedo de la mano
violinista. En la vista superior de la postura se observa que la primera variable articular se

puede determinar a partir de las coordenadas del punto Ojf mediante:

i i0
61 = atan2(’" pojoojfry.’ Pojoojfx) (5.19)

Los argumentos de la funcion atan2 son las componentes cartesianas en X e y del vector
de posicién conocido Ppojoosj del punto Ofj con respecto al marco Zjo, como se establecio
en la Seccidon 5.2.4.D. En la representacion de la postura en vista lateral (figura 5.5b), se
aprecia el vector °pojoosj , y se observa que:

jOpOjOOj4 = jopOjOOjf + jopOijj4 (5.20)
Donde los vectores ®pojoojt ¥ pojroja son conocidos. El primero esta definido en (5.17),
mientras que las componentes cartesianas de pojioja se obtienen mediante
jOPo;’f 0ja = _dj4j0xjf (5.21)
donde joxjf es un vector unitario orientado en direccién del eje longitudinal de la falange
distal, como se muestra en la figura 5.5. Sus componentes con respecto al marco X,
corresponden a los elementos (1, 1), (2, 1), y (3,1) de la matriz j-'})T*, y por lo tanto son
conocidas. Una vez calculadas las componentes de °pojoojs, a partir del poligono Ojo Ojz Oj
de la figura 5.5-b, se plantea la siguiente ecuacién vectorial:
jOPOjo 0ja = jOPOjo 0j3 + j0p0j30j4 (5.22)
Se observa que jopojo 0j4 €S conocido, mientras que de jopojo 0j3 Y de j0p0j30j4 se
conocen solamente sus normas. Asi, (5.22) es una ecuacién vectorial plana que se puede

resolver aplicando las férmulas de Chace [29] para ese caso.
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/- ojf ]

(a) Vista superior
Diapason
Yio
ZjO oj1

Xjo

Vi3
Yif Pojfoja -
xy Ojr ‘

il i Pojooj4

Zjo, Yjch (b) Vista lateral
Bit=wia
Pojoojt

Diapason Wiz < (—>
i X~

Figura 5.5 Vistas superiory lateral de la postura del j-ésimo dedo al alcanzar una posicién
deseada sobre el diapasdn con el punto Ojf de la falange distal (j=2, 3, 4, 5).
Dibujos sin escala. Todos los ejes indicados con linea punteada roja yacen en
el plano Xijch - Yijch.

Antes de iniciar la aplicacidn de las férmulas de Chace se transforman las componentes

o . . . . -~ .
de ’ Pojoojs @ fin de facilitar las mencionadas férmulas. Con ese propdsito se define un
marco auxiliar ;. cuyo origen Ojen coincide con el origen Ojodel marco X, , pero con sus
ejes orientados como se muestra en la figura 5.5 b, con respecto a Ljo. Es decir, que la
orientacion del marco Zj.p, es tal que las tres falanges del dedo yacen en el plano Xijen - Yjch.
Asi, los ejes Yjch Y Zjo coinciden, y la orientacion del Xjch se obtiene rotando Xjo un angulo 61
con respecto a zjo. Por lo tanto, la matriz de rotacion de X;.;, con respecto a Zj, es:

cosbj; 0 sinfj;

)R =|sindj; 0 —cos6j (5.23)
0 1 0

Planificacién de Movimientos Optimos de la Mano Izquierda de un Robot Violinista Amaury Jamir Meza Pérez



57

. .y j0
En consecuencia, la transformacién de las componentes de ’ Pojoojs del marco Zj, al

marco Xj.p, esta dada por:

h 0 0
‘ Pojooja = éhRT g Pojooja (5.24)

Ahora se puede escribir la ecuacion (5.22) en términos de las componentes de los vectores

en el marco Xjcp:

h h h
“Pojooja = “Pojoojz T “Pojzoja (5.25)

En la férmula de Chace para el caso de la ecuacién (5.22), Chpojo o0ja €s el vector conocido
(vector C en la férmula de Chace), mientras que Chpojo 0j3Y Chp0j3 0j4 (vectores AyBen
la formula de Chace) son de normas euclidianas conocidas (dj3 y djs, respectivamente, de la
tabla 5.1). Expresando a Chpojo 0j4 €N términos de sus componentes en el marco ¢, se

tiene que:
N Pojo 0jax
“Pojoojs = |Pojoojay (5.26)
0

y la norma euclidiana de Chpojo 0j4, POr su parte, esta dada por:

Pioja = |Pojoosa || = \/(Poj'o 0j4x)2 + (pojo Oj4y)2 (5.27)

Asi, se tienen las siguientes expresiones para las componentes de “*p, i o iz a@ partir de la
0j00j3

correspondiente férmula de Chace:

2
Doio 0y = £Pojoojay |4 2 _ (djsz—dj42+l’joj42) n (dj32—dj32+l’joj42)p o (5.28)
0j00j3x Pjoja j3 2Djoja 2 pj0j42 0j00j4x .
2 2 2\ 2 2 2 2
Doio oy = — SPOi00ix d.z_(m) +(M)p. . (5.29)
0j00j3y Djoja j3 2Djoja 2Djoja 0j0 0j4y .
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Por lo tanto el angulo ¥, mostrado en la figura 5.5 (b) es:
Yj, = atan2(pojo 0jzy, Pojo 0j3x) (5.30)
En consecuencia:
O =Yj,—m (5.31)
Por otra parte, de la ecuacion (5.22) se tiene que
Chp0j3 0ja = ChpOjO 0ja— Chp0j00j3 (5.32)

Expresando los vectores de esta ecuacidon en términos de sus componentes cartesianas se

tiene que:
Poj3 0jax = Pojoojax — Pojo 0j3x (5.33)
Poj3 0jay = Pojoojay — Pojo0j3y (5.34)

Donde los términos del lado derecho son conocidos. En efecto, ppjo 0jax Y Pojo 0jay SON 1as
componentes obtenidas en la ecuacion (5.24), mientras que Pojoojzx Y Pojoojay SON las
componentes obtenidas en (5.28) y (5.29). Entonces, el angulo 1;; mostrado en la figura
5.5 (b) es:

Yjs = atan2(poj3 0jay, Poj3 0jax) (5.35)
Por otra parte, en la figura 5.5 b se observa que
Yjzs =Y + 63 (5.36)
Entonces, se tiene que:
iz = Yjs —Pj2 (5.37)

0
Para calcular 6;, se transforman las componentes del vector J Xyj del marco %, al

marco X, mediante

0 j0
Chxfj = ZhRT J xf] (538)
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Expresando Chxfj en términos de sus componentes en el marco auxiliar ;. se tiene:

Xfj = iy (5.39)
0
Por lo tanto:
Yjs = atan2(xsjy, Xsjx) (5.40)
Por otra parte se observa que:
Yis =Yj + 03+ 0 (5.41)
Y finalmente:
Ois = Vjs —Yjp — 03 (5.42)

Las ecuaciones (5.19) a (5.42) son las que permiten calcular las 4 variables articulares

de cada dedo de la mano 6,4, 8),, 6j3 y 6;4 a partir de los elementos de la matriz SNAP

JOmx
jfT .

5.3. Matriz Jacobiana del j-ésimo dedo de la mano

La matriz jacobiana basica de la cadena cinematica de un manipulador serial determina
la relacion que existe entre el vector de velocidades articulares, g(t), del manipuladory el
estado de velocidad (o twist del término en inglés) t(t) de su 6rgano terminal el cual, a su
vez, estd compuesto por el vector de velocidad lineal de un punto del érgano terminal y el

vector de componentes cartesianas de velocidad angular de dicho cuerpo:

t(t) = J(q(t)q(t) (5.43)

Como quedd establecido en el Capitulo 3, los elementos de la matriz jacobiana de un
manipulador definen la eficiencia de la transformacién de las velocidades articulares en
estado de velocidad (lineal y angular) del érgano terminal. Asimismo, dicha matriz
determina la eficiencia de la transformacidn de fuerzas generalizadas articulares en estado

de fuerza (o wrench del término en inglés) del érgano terminal. Los indices de desempefio
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gue se presentaron en el Capitulo 3 son algunos de los que se han propuesto en la literatura

cientifica para medir, a partir de diferentes enfoques, ambas eficiencias.

En esta Seccidn se presentan las matrices jacobianas de los dedos activos de la mano.
Dichas matrices se obtuvieron mediante la aplicacién del paquete SYMORO [30] (SYMORO
es un acrénimo de SYmbolic MOdelling of RObots). Si bien, la falange distal del j-ésimo dedo
posee tanto velocidad lineal como velocidad angular, y la matriz jacobiana posee 6
renglones (3 para las componentes de velocidad lineal y tres para las componentes de
velocidad angular de la falange distal) y 4 columnas (una por cada velocidad articular) la
velocidad angular es irrelevante para las tareas que efectla el dedo. Teniendo en cuenta
las caracteristicas de estas tareas, es claro que solamente la facilidad para desplazar el
extremo de la falange distal en cualquier direccién seria uno de los criterios cuya
optimizacidn es interesante abordar. Por esta razén, solamente se considera la particién de
3 X 4 de la matriz jacobiana que determina la velocidad lineal de velocidad angular para
propdsitos de la evaluacion del desempeiio cinematico de los dedos. Esta particidn de la
matriz jacobiana contiene los siguientes elementos:

(5.44)

]:11 ]:12 ]:13 ]:14
J(@) = |j21 J22 J23 J2a
J31 J32 J3z J3a

Utilizando los parametros de Denavit-Hartenberg modificados del j-ésimo dedo que se
presentaron en la tabla 5.1 en el paquete SYMORO, se obtienen las siguientes expresiones

simbdlicas para los elementos de la matriz (5.44):

ju1 = -d3*S1*C2 - d4*S1*C23 - d5*S1*C234
jor = d3*C1*C2 + d4*C1*C23 + d5*C1*C234
jsu=0

Jji2 = -d3*C1*S2 - d4*C1*S23 - d5*C1*S234
Jo2 = -d3*S1*S2 - d4*S1*S23 - d5*S1*S234
Js2=-d3*C2 - d4*C23 - d5*C234

ji3 = -04*C1*S23 - d5*C1*S234
J2s = -04*S1*S23 - d5*S51*S234
Jas = -04*C23 - d5*C234

jia = -d5*C1*S234
jos = -d5*S1*5234
j34 = -d5*C234
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En las ecuaciones precedentes de los elementos de la matriz jacobiana se aplica la

notacion compacta para las funciones seno y coseno que se utilizé en (5.7).

5.4. Simulacion de los movimientos de los dedos en Matlab©

Una vez que se obtuvieron las ecuaciones de la cinematica de posicién de los dedos de
la mano violinista se procedidé a desarrollar un programa de cdmputo en el paquete
Matlab®© a fin de efectuar las simulacidon de los movimientos de la mano que se requieren
en el proceso de optimizaciéon considerado en el siguiente capitulo. Se efectuaron dos
pruebas preliminares: en la primera se visualizan las posturas de cada dedo activo
correspondientes a algunas notas musicales seleccionadas apropiadamente; en la segunda
prueba se programo la ejecucion del fragmento del Bourrée de J.S. Bach cuya partitura se
muestra en la figura 4.7 y cuyas posiciones en el diapasdn se programaron en el Capitulo 4
(tabla 4.2). Para la informacién generada en ambos casos mediante la GUI desarrollada se
aplicaron los modelos cinematicos desarrollados en este capitulo. En las figuras 5.6 y 5.7 se
presentan graficamente los resultados. En [26] se puede ver un video de la simulacion con
el audio correspondiente a la interpretacion del Bourrée. Para las simulaciones de los dos

casos se consideraron los siguientes valores arbitrarios para las variables del problema:

e Posicion del marco Xp con respecto al marco X, (emplazamiento de la mano
con respecto al violin, matriz 5.14):

pvpx = 200 mm 200, pvpy = —10 mm, pvpz = —15mm

e Orientaciodn de las falanges distales: S = 90°, B3t = 90°, fas = 90°, fst = 90°
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(e) Postura del dedo indice en la nota Do#5

Figura 5.6 Simulacion de posturas de los dedos en el caso 1.
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Figura 5.7. Muestra de posturas de los dedos durante la ejecucién de un
fragmento del Bourrée de J.S. Bach. Las notas de estas posturas
se listan en la Tabla 4.2.

Planificacién de Movimientos Optimos de la Mano Izquierda de un Robot Violinista Amaury Jamir Meza Pérez



64

6. Optimizacion del desempeiio de la mano

izquierda de un robot violinista

6.1 Criterio de optimizacion y funcién objetivo

En la formulacién que se presentd en el capitulo precedente se establecid que para
ejecutar una nota musical, la mano puede emplazarse en diferentes posiciones con respecto
al violin, y que la falange distal de cada dedo puede utilizar diversas orientaciones.
Dependiendo de los valores que se especifiquen para el emplazamiento de la mano y para
la orientacién de la falange distal del dedo que corresponda a la nota, este dedo podra
utilizar distintas posturas y a cada una de ellas, en general, le correspondera un desempefio
cinematico diferente. Es evidente que, para que la mano del robot trabaje de manera
eficiente y precisa, es deseable que el desempefio cinematico de los dedos sea el éptimo
bajo algun criterio especifico. En este capitulo se presenta una formulacién para la
resolucién de este problema. Para los propdsitos de este trabajo se asume que a cada nota
a ejecutar por el violin le corresponderd un emplazamiento éptimo y una orientacién
Optima. No obstante, bajo otro enfoque se podria considerar que a un grupo de notas a
ejecutar le corresponda sélo un emplazamiento de la mano. Este no es el caso en la presente

tesis, y se deja ese enfoque para un estudio futuro.

Planificacién de Movimientos Optimos de la Mano Izquierda de un Robot Violinista Amaury Jamir Meza Pérez



65

Criterio de desempefo cinemadtico de un dedo

En el Capitulo 3 se vio que en la literatura cientifica existen multiples indices que miden
el desempefio de la cadena cinemdtica de un manipulador serial. Por lo tanto, el primer
tema que debe resolverse en esta formulacion de la optimizacién del desempefio
cinematico es la seleccién del indice que se desea utilizar. Aunque es posible resolver el
problema utilizando multiples indices de desempefio, en esta tesis se considera la
optimizacidn de un solo indice. Por otra parte, se asume que este indice debe ser de caracter
cinematico, es decir que se debe hacer que la mano tenga la mayor facilidad para desplazar
las puntas de sus dedos en todas direcciones cada vez que toca una nota. En este sentido,
el indice de manipulabilidad de Yoshikawa [14] es el que resulta mds apropiado. Si bien
otros indices que podrian considerarse podrian facilitar la aplicacidon de fuerza sobre las
cuerdas del violin, o lograr la mayor precisién posible en la posicidn a alcanzar sobre el
diapasén, y sin duda serian interesantes, en esta primera etapa del estudio de los
movimientos Odptimos de la mano juzgamos que se debe buscar la facilidad de
desplazamiento de las puntas de los dedos en todas direcciones. Este criterio es el mas
general de los que existen y consideramos que es el mds conveniente. No obstante, no se

descarta que en estudios futuros se consideren otros indices.

Funcion objetivo
Para la optimizacién del desempeno cinematico bajo el criterio de la manipulabilidad
se debe maximizar ese indice con la postura necesaria para alcanzar la nota musical deseada

con el j-ésimo dedo. Asi, la funcién objetivo a maximizar seria la siguiente:

w; = /det(J(q) J(@)7) (6.1)

donde w; es la manipulabilidad del j-ésimo dedo, y la matriz jacobiana J(q) a utilizar es la
que corresponde al movimiento traslacional del extremo de la falange distal del dedo |j
requerido para la nota. Asi, la matriz jacobiana de la ecuacién (6.1) es la que se obtuvo en
la Seccidén 5.3. En efecto, para este dedo sélo se buscara facilitar su desplazamiento lineal.
El movimiento rotacional es irrelevante para el tipo de tarea que realizan los dedos, que

consiste en oprimir una cuerda a la vez.
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V. V_V_
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Figura 6.1. Elipsoide de manipulabilidad del extremo de la falange del j-ésimo dedo

En la figura 6.1 se ilustra una interpretacién geométrica del elipsoide de
manipulabilidad que se obtiene para el extremo de la falange distal del j-ésimo dedo con la
postura mostrada. El volumen de este elipsoide es directamente proporcional a la
manipulabilidad, que a su vez depende de la postura q del dedo. Los puntos sobre la
superficie del elipsoide tienen coordenadas que corresponden a las componentes
cartesianas de la velocidad lineal que puede alcanzar el punto Oy cuando el vector de
velocidades articulares cumple la condicién ||q|| = 1. Asi, para una postura dada del dedo,
entre mdas grande sea el volumen del elipsoide, con un vector determinado ¢ de
velocidades articulares se obtienen mayores vectores de velocidad lineal en Oyjy, por lo

tanto, se tendrd una mayor facilidad para desplazar dicho punto en cualquier direccion.

6.2 Resolucion de la redundancia cinematica del j-ésimo dedo
Antes de presentar un proceso de computo para la optimizacidn de la manipulabilidad,
conviene analizar la resolucién de la redundancia cinematica de cada dedo. En efecto, cada
dedo posee 4 grados de libertad mientras que la tarea requiere solamente 3 dado que
cualquier posicidon deseada sobre el diapasén se define con 3 coordenadas operacionales,

que son las de posicién del punto Oy;.
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Considerando la arquitectura de los dedos, es claro que para alcanzar una posicion
cualquiera en el espacio, la falange distal podra utilizar una orientacidn arbitraria, definida
por el angulo de Euler S mostrado en la figura 5.5 (b) que, a su vez, es determinado por la
variable articular 6z con respecto a la falange medial. Evidentemente, dicha orientacidn
determinara la postura del dedo requerida para alcanzar la posicién deseada. Asi, conviene
gue para una posicion relativa dada de la mano con respecto al violin se determine el valor
de Bjr que genere la postura con la mayor manipulabilidad posible. Este valor de fj¢, por
supuesto, no se conoce a priori y se obtendrd por medio de un barrido cada vez que se
requiera alcanzar una nota con la mejor postura posible. De manera preliminar, sin
embargo, es necesario efectuar una exploracién que permita determinar el valor maximo

W;j max due puede alcanzar idealmente cada dedo. Este valor servira de referencia en el

proceso de optimizacion del emplazamiento de la mano y se aplicard como factor de
normalizacion de las manipulabilidades de los dedos, lo cual facilitard la evaluacién global
del desempeiio de la mano. Para ese propdsito se realizan dos barridos de cada dedo: el
primero variando Sjf para una posicion arbitraria fija en X del extremo Oy de la falange
distal, a lo largo del eje Xjo. En el segundo barrido se hace variar X y se repite el primer

barrido. En la figura 6.2 se muestra un barrido tipico de St para el dedo indice (j=2).

3
w, (Imm
(mm) 2 (105 )
1.24 .
50
122 _—n
40t g X: 122 T~
12 Y: 1.22e+05
220
30 118
20t 1 116t
Y12
10} 1.14
112
ol
1t
-10 [ 7
Xf2 108
20t ]
0 1.06
-30 L L = L L L L L 1.04 L L L I L L L (c)
0 0o 1w 2 » 4 s e 7w e (MM) s w0 s 0 105 1o ws 1z 12 10 D

Figura 6.2. (@) Posturas factibles del dedo indice (j =2 ) obtenidas para x =60 mm,
cada una con distintos valores de la orientacion S de la falange distal; (b)
comportamiento de la manipulabilidad w, en funcién de 2. La postura de
maxima manipulabilidad se obtiene con S =122°.
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En las figuras 6.3 a 6.6 se aprecian las posturas dptimas obtenidas en los barridos de X

y el correspondiente comportamiento de la manipulabilidad maxima para cada dedo.

(mm) w, (mm3)
50 r T T : ' ! . ' 14 2108 -
-
X: 70
40 Y: 1.343¢+05
30
20
10t
ol
A0
20
ol mm) e (Mm)
0 o 10 20 30 40 50 60 70 80 ( ) 20 30 40 50 60 0 80
X
@ (b)

Figura 6.3. (a) Posturas optimas del dedo indice para diferentes posiciones de Or, sobre el eje
X20; (b) comportamiento de las maximas manipulabilidades con esas posturas
(curva ajustada). wy,,q, = 134,300 mmS3.

ws (mm?)
%10°

25

|
X: 84.96
Y:2.19¢+05

05

S S S B R (mm) . . . ‘ ‘ ‘ ‘ (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90
X

(@) (b)
Figura 6.4. (a)Posturas 6ptimas del dedo medio para diferentes posiciones de Os; sobre el eje

X30; (b) comportamiento de las maximas manipulabilidades con esas posturas
(curva ajustada). ws g = 219,000 mm3.
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Figura 6.5. (a) Posturas 6ptimas del dedo anular para diferentes posiciones de Oy sobre el eje
X40; (b) comportamiento de las maximas manipulabilidades con esas posturas
(curva ajustada). wy g, = 185,700 mm3.

wg (mm?)
x10*

14

-
X:70.38
Y: 1.328e+05

om L m)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
X

@ (b)

Figura 6.6. (a) Posturas 6ptimas del dedo mefiique para diferentes posiciones de O sobre el
eje Xs0; (b) comportamiento de las maximas manipulabilidades con esas posturas
(curva ajustada). we g = 132,800 mm3.
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Evidentemente, en las exploraciones efectuadas es irrelevante la aplicacién de los
dedos especificamente para pulsar el violin. Se trata de conocer las posturas ideales de
éstos y los correspondientes valores de las manipulabilidades sin las restricciones que

implica dicha aplicacion.

Como resultado de las exploraciones se tienen los siguientes valores de las
manipulabilidades maximas posibles en cada dedo: wyp,e = 134,300 mm3, W ey =
219,000 mm3, Wy max = 185,700 mm3, wg g = 132,800 mm3. Como se menciond lineas
arriba, estos valores se aplicaran como factores de normalizacién de las manipulabilidades
gue se obtengan para cada dedo en el proceso de optimizacion. Asi, las manipulabilidades

normalizadas estdn acotadas de la siguiente manera:

0<w' <1 (j=2,..., 5) (6.2)
donde:
wh = —L (=2, 5) (6.3)
Wimax

El valor de 0 de la manipulabilidad normalizada significa que el dedo estd en una
postura singular, mientras que w”; =1 corresponde a una postura de mdxima
manipulabilidad.

Notese que mediante el primer barrido se resuelve la redundancia cinematica de cada
dedo para una posicién especificada del extremo de la falange distal. Mediante este
procedimiento no hay necesidad de recurrir al calculo de la solucién homogénea del modelo
inverso de velocidad del dedo (el cual implica el calculo de la pseudoinversa de la matriz
jacobiana), ni el gradiente de la manipulabilidad. Estos dos calculos incrementarian el costo
computacional de la resolucion de la redundancia cinematica para determinar las posturas

Optimas. Por esta razdn, en el calculo del emplazamiento éptimo de la mano se recurrird al
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barrido de pjt cuando se requiera resolver la redundancia cinematica bajo el criterio de la

maxima manipulabilidad.
6.3 Calculo del emplazamiento dptimo de la mano al ejecutar el violin.

El problema que se desea resolver consiste en calcular las coordenadas que definen la
posicién de la palma de la mano del robot con respecto al violin, que permite maximizar el
valor de la manipulabilidad traslacional normalizada de la ecuacién del dedo que ejecutara
una nota musical especifica.

Este problema se formula como uno de optimizacién de una funcién no lineal, para
cuya resolucion se aplicard una herramienta de Matlab®©); se trata de la funcién fmincon
gue minimiza funciones no lineales basada en técnicas SQP (Sequential Quadratic
Programming) [31], y puede estar sujeta a restricciones lineales implicitas, asi como a
restricciones explicitas de las variables independientes.

En el problema considerado en esta tesis, la funcion que se desea optimizar es la
manipulabilidad normalizada, expresada por la ecuacién (6.3), de un dedo especificado por
el usuario. Las variables independientes de las que depende implicitamente esta funcion
son las coordenadas cartesianas pvpx, pvpy, y pvpz que definen la posicion del punto Op
del origen del marco X, (asociado a la palma de la mano) con respecto al marco Zy, asociado
al violin. Ademas de estas variables, como se vio en la seccidn precedente, el angulo fjt, que
determina la orientacién de la falange distal del dedo considerado, también contribuye a
definir la postura del dedo. Sin embargo, pjt se determinara mediante el proceso de barrido
qgue se analizé en la seccién 6.2. Por lo tanto, sélo se consideran tres variables
independientes en nuestro problema.

Ahora bien, teniendo en cuenta que fmincon estd disefiada para resolver problemas de
minimizacién de funciones, y que lo que se desea aqui es maximizar la manipulabilidad,
entonces la funcién objetivo que se definira para fmincon serd el negativo de la
manipulabilidad normalizada. En efecto, el minimo del negativo de la manipulabilidad
normalizada equivale al maximo de la misma. En consecuencia, el problema consiste en

minimizar la siguiente funcién:

f=-w" (6.4)
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Por otra parte, considerando las restricciones del espacio disponible para la ubicaciéon
de la mano en el diapasén del violin, las variables explicitas deberan acotarse. Asi, la

minimizacion de (6.4) debera estar sujeta a las siguientes restricciones explicitas:

0 < pvpx <250 mm (6.50a)
—15<pvpy <0 mm (6.5b)
-50<pvpz<0 mm (6.1¢)

El proceso de cdlculo que se propone para resolver este problema se representa

esquemadticamente en el diagrama de bloques de la figura 6.7.

k=1

—>»{ Especificacion de lanota k |

Proponer un emplazamiento
que satisfaga las restricciones
explicitas (6.5)

v

Efectuar un barrido de pi
mientras mejore la <
manipulabilidad normalizada

.
w

Mejorar el
emplazamiento dentro de
las restricciones (6.5) en

fmincon

¢Convergio?

Emplazamiento
optimo para la
nota k

¢kes la tltima
nota especificada?

Figura 6.7. Diagrama de flujo del proceso de optimizacion de la manipulabilidad de
un dedo basado en la funcidn fmincon de Matlab®©.
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6.4 Casos de estudio

Aplicando el procedimiento propuesto en la seccién precedente, se deberan
determinar los emplazamientos éptimos de la mano para una secuencia de 10 notas
musicales que se desea que ejecute la mano robdtica. No se trata de una secuencia de notas
gue corresponda a una melodia en particular, sino de notas seleccionadas estratégicamente
para verificar la eficacia del método. En la tabla 6.1 se especifican las notas deseadas, asi
como las correspondientes coordenadas del punto sobre el diapasén que deberd alcanzar
el dedo designado para conseguir la ejecucion.

En las figuras 6.8 a 6.27 se muestran las simulaciones de la mano correspondientes
a cada una de las notas consideradas en la tabla 6.1. En estas figuras, las identificadas con
numeros pares se aprecia la mano en emplazamientos establecidos arbitrariamente por el
usuario para cada caso. En las figuras referidas con nimeros nones se aprecia la mano en
los emplazamientos éptimos calculados. En cada caso se puede apreciar las diferencias de
las posturas Optimas del dedo activo, y de los correspondientes valores de las
manipulabilidades normalizadas, con las posturas y manipulabilidades no éptimas. Los
dedos que no intervienen para ejecutar la nota deseada se han colocado intencionalmente

en posturas que permitan apreciar el dedo de interés.

Tabla 6.1. Coordenadas con respecto a Xy, de los puntos sobre el diapasdn correspondientes
a las notas musicales deseadas de los casos de estudio.

Posicidon de Oy

Caso Nota deseada Dedo (j) X y z
(mm) (mm) (mm)
1 Si 4 indice (2 238.40 2.88 0.00
2 Do5 Medio  (3) 227.70 2.88 0.00
3 Re5 Anular  (4) 192.80 -3.21 0.00
4 Sol 4 Anular  (4) 192.8 3.21 0.00
5 Sol 5 Medio  (3) 227.70 8.859 0.00
6 Fa#4 Medio  (3) 217.70 -3.03 0.00
7 La4 Mefiique (5) 167.80 -3.39 0.00
8 Mi 5 Mefiique (5) 167.8 3.39 0.00
9 Fa #5 indice (2 238.4 -8.61 0.00
10 Mi 4 indice (2 238.4 -2.88 0.00

Planificacién de Movimientos Optimos de la Mano Izquierda de un Robot Violinista Amaury Jamir Meza Pérez



74

150 —
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07 X: 238.4
Y: 2.881
-50 — Z: -7.105e-15 0
100
200
-150 100 -50 0 50 100 o 300

Figura 6.8. Caso 1. Ejecucidn de si4 con el dedo indice. Emplazamiento arbitrario.
w*, = 0.6580. Coordenadas en mm.
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0 — X:238.4
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-150 / / / / 7 300
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Figura 6.9. Caso 1. Ejecucion de si 4 con el dedo indice. Emplazamiento éptimo.
w*, = 1. Coordenadas en mm.
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Figura 6.10. Caso 2. Ejecucion de do 5 con el dedo medio. Emplazamiento arbitrario.
w*; = 0.3272. Coordenadas en mm.
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Figura 6.11. Caso 2. Ejecucion de do 5 con el dedo medio. Emplazamiento dptimo.
w*; = 0.4547. Coordenadas en mm.
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Figura 6.12. Caso 3. Ejecucidon de re 5 con el dedo anular. Emplazamiento arbitrario.

w*, = 0.2988. Coordenadas en mm.

50
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-50
-100 X: 192.8
Y: -3.21
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0
100
200
300 = 1 T T T T —
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Figura 6.13. Caso 3. Ejecucién de re 5 con el dedo anular. Emplazamiento éptimo.
w*, = 0.4135. Coordenadas en mm.
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X:192.8
Y: 3.21
Z:-3.553e-15
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-50 —
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-150 —
300
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Figura 6.14. Caso 4. Ejecucion de sol 4 con el dedo anular. Emplazamiento arbitrario.
w*, = 0.3485. Coordenadas en mm.

X:192.8
Y: 3.21
Z:-1.066e-14

-100
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200

300 — \ \ \ \ \ \
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Figura 6.15 Caso 4. Ejecucién de sol 4 con el dedo anular. Emplazamiento éptimo.
w*, = 0.4135. Coordenadas en mm.
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-50

X:227.7
Y: 8.859
Z:7.105e-15

Figura 6.16. Caso 5. Ejecucion de sol 5 con el dedo medio. Emplazamiento arbitrario.
w*; = 0.3481. Coordenadas en mm.
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X: 227.7 0
Y: 8.859
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50

Figura 6.17. Caso 5. Ejecucidn de sol 5 con el dedo medio. Emplazamiento éptimo.
w*; = 0.4547. Coordenadas en mm.
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100 —
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-150

50
300
100 150

Figura 6.18. Caso 6. Ejecucion de fa#4 con el dedo medio. Emplazamiento Arbitrario
w*; = 0.4467. Coordenadas en mm.
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100 | Y:-3.033
50 Z: -3.553e-15
0~ 0
_50 —
100 —
-150 ~
-150
50 300
100 150

Figura 6.19. Caso 6. Ejecucion de fa#4 con el dedo medio. Emplazamiento éptimo.
w*; = 0.4602. Coordenadas en mm.
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-150 , , 300
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Figura 6.20. Caso 7. Ejecucidon de la 4 con el dedo mefiique. Emplazamiento Arbitrario.
w*s = 0.2988. Coordenadas en mm.
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Figura 6.21. Caso 7. Ejecucidon de la 4 con el dedo mefique. Emplazamiento éptimo.
w*s = 0.4350.Coordenadas en mm.
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Figura 6.22. Caso 8. Ejecucion de mi 5 con el dedo mefique. Emplazamiento arbitrario.
w*s = 0.3002. Coordenadas en mm.
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Figura 6.23. Caso 8. Ejecucion de mi 5 con el dedo mefiique. Emplazamiento éptimo.
w*s = 0.4361. Coordenadas en mm.
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Figura 6.24. Caso 9. Ejecucidn de Fa#5 con el dedo indice. Emplazamiento arbitrario.
w*, = 0.4098. Coordenadas en mm.
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Figura 6.25. Caso 9. Ejecucidn de Fa#5 con el dedo indice. Emplazamiento éptimo.
w*, = 1. Coordenadas en mm.
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Figura 6.26. Caso 10. Ejecucion de mi 4 con el dedo indice. Emplazamiento arbitrario.

w*, = 0.5281. Coordenadas en mm.
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Figura 6.27. Caso 10. Ejecucion de mi 5 con el dedo indice. Emplazamiento dptimo.

w*, = 1.Coordenadas en mm.
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En la tabla 6.2 se concentran los resultados obtenidos en los casos de estudio: las

coordenadas del emplazamiento Optimo de la mano y el valor asociado de la

manipulabilidad normalizada del dedo activo. Las magnitudes de estas variables se

contrastan en la misma tabla con los correspondientes al emplazamiento inicial de la mano.

En la figura 6.28 se muestra una grafica que permite comparar las magnitudes de las

manipulabilidades de las posturas éptimas de los dedos con las de las posturas arbitrarias.

En todos los casos se observa un progreso en el desempefio cinematico de los dedos

bajo el emplazamiento éptimo con respecto al desempefio bajo el emplazamiento inicial, lo

que permite verificar la eficacia del método propuesto. Los incrementos alcanzados de la

manipulabilidad oscilan entre el 3.02 % en el caso 6 hasta el 144.02 % en el caso 9.

Tabla 6.2. Resumen de resultados de la optimizacién del emplazamiento de la mano en los casos
de estudio. Coordenadas de la palma de la mano y manipulabilidad normalizada

*
Caso | Emplazamiento | PVPX pvpy pvpz W
(mm) (mm) (mm)
1 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.6580
1 Optimo 241.92 -12.11 0.00 1.0000
2 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.3272
2 Optimo 242.12 -12.85 0.00 0.4547
3 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.2988
3 Optimo 231.91 -13.05 0.00 0.4135
4 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.3485
4 Optimo 222.3 -11.32 0 0.4140
5 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.3481
5 Optimo 231.26 -11.41 0.00 0.4552
6 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.4467
6 Optimo 231.07 -13.24 0.00 0.4602
7 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.3011
7 Optimo 169.08 -7.10 0.00 0.4350
8 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.3013
8 Optimo 168.12 -6.89 0.00 0.4361
9 Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.4098
9 Optimo 249.95 -14.93 0.00 1.0000
10 | Arbitrario 220.00 -5.00 -5.00 0.5281
10 Optimo 247.08 -12.73 0.00 1.0000
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Figura 6.28. Comportamiento de las manipulabilidades normalizadas correspondientes a los
emplazamientos arbitrarios y éptimos de los casos de estudio.

La figura 6.28 permite visualizar graficamente las observaciones hechas en el parrafo
precedente. Destacan el caso 6 con el menor incremento relativo de la manipulabilidad y el
caso 9 con el mayor aumento. Los emplazamientos considerados como éptimos que se
obtuvieron en general proporcionaron mejoras interesantes; sin embargo, en algunos casos
las mejoras fueron marginales, como en el caso 6. En relacidn a casos como éste es
pertinente sefalar que en los procesos de optimizacion efectuados sdlo se procedid
considerando el mismo emplazamiento inicial en todos los casos en fmincon. Sin embargo,
debido a que esta funcion se basa en un método numérico de caracter heuristico, es posible
gue iniciando el proceso desde otros emplazamientos iniciales, se puedan encontrar

emplazamientos que proporcionen incrementos mas significativos de la manipulabilidad.
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7. Conclusion

En esta tesis se presenta un método para la planificacion de movimientos éptimos de
una mano robdtica violinista izquierda. Se propuso un disefio de la mano a partir de datos
de musicos humanos ejecutantes de instrumentos de cuerdas. Se desarrollé software para
la programacién de secuencias de notas musicales que debera ejecutar la mano robdtica, y
para la simulacién de los movimientos de ésta al tocar el violin. Asimismo, se efectud la
formulaciéon para el cdlculo del emplazamiento de la mano que permita optimizar la
manipulabilidad de cada dedo al ejecutar una nota musical. En la literatura cientifica no se

encontraron publicaciones de trabajos relacionados con este tipo de estudios.

El software desarrollado para la simulacion de los movimientos de la mano izquierda
violinista constituye una herramienta interesante para el disefo de nuevas manos
robdticas, asi como para la realizacion de estudios de andlisis y planificacion de
movimientos dptimos de manos ya existentes. Si bien en este trabajo de tesis se realizé una
primera aplicacidn para la optimizacién de las posturas delos dedos activos bajo el criterio
de la manipulabilidad, el software tiene un gran potencial para aplicarse en diversos

estudios suplementarios.
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En relacién al proceso de optimizacidn propuesto, los resultados son prometedores
toda vez que gracias a la aplicacién de dicho proceso se verificaron mejoras en el
desempeiio cinematico de los dedos de la mano analizada. Si bien, en este primer estudio
acerca de la planificacién de movimientos de la mano se considerd la manipulabilidad de
Yoshikawa [25] como criterio de desempeiio cinemdtico de los dedos, en futuros trabajos
se prevé explorar la optimizacidn de otros criterios, tales como la transmisiéon de fuerzay la
precision de la aplicacidn de fuerza en las puntas de los dedos. En efecto, consideramos que
los indices de Chiu [16] podrian ser de gran interés especificamente para evaluar el

desempeiio cinetostdtico de los dedos de una mano robética violinista.

A la luz de los resultados obtenidos, entre otros trabajos futuros orientados al estudio
de la mano izquierda violinista, se prevé formular el problema del disefio de una mano de
dimensiones optimas teniendo en cuenta los criterios de desempefio mencionados en el
parrafo precedente. Asimismo, se considera la realizacién de un estudio especial acerca de
la posible influencia del metacarpo tanto en el desempefio de los dedos activos como en el

tema de la sujecioén del diapasén del violin.

Por otra parte se deberd efectuar una formulacién que permita determinar el
emplazamiento de la mano para optimizar las posturas requeridas por varios dedos
simultdaneamente para la ejecucidon de secuencias de notas correspondientes a obras
musicales especificas. Adicionalmente, en el marco de otros estudios se deberan considerar
los desplazamientos de la mano para ir de un emplazamiento asociado a un grupo de notas,
a otro correspondiente a otro grupo, sin perturbar los tiempos precisos requeridos por la

melodia.

Consideramos conveniente explorar la aplicaciéon de otros enfoques de optimizacion,
tales como los llamados algoritmos evolutivos, en el proceso de cdlculo del emplazamiento

6ptimo de la mano.

Algunos de los resultados obtenidos en el marco de esta tesis se han reportado en las

siguientes publicaciones:
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° Meza-Pérez A, PAmanes JA, “Motion Simulation of a Violin-Player Robotic Left Hand”;
Memorias del XX Congreso Mexicano de Robdtica (COMRob 2018) de la AMRob, ISBN
978-607-97128-8-4, articulo ID-1856, pp. 197-202, Ensenada, México, 12-14 de
septiembre 2018.

° Meza AJ, Pamanes JA; Motion Simulation of a Violin-Player Robotic Hand,
https://youtu.be/5rHRHHVhnPA June, 2019.

. Meza-Pérez A, Pamanes JA, Fierro JE, “Optimizacion de movimientos de una mano
izquierda robdtica violinista”; Aceptado para su publicacidon en el XIV Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Mecanica (CIBIM 2019) a realizarse en Cartagena,
Colombia, 12-15 de noviembre 2019.
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Apéndice A

Posturas de los dedos de un violinista humano

en las notas del violin

En las figuras 2.4 a 2.45 se muestran las notas en un pentagrama, asociadas a las
posiciones de las cuerdas indicadas en las figura 2.1, y las correspondientes posturas de los
dedos de la mano izquierda. Se indican las coordenadas de las posiciones de las yemas de
los dedos al oprimir las cuerdas. Estas posiciones son las que debera alcanzar las puntas de
los dedos de la mano robética considerada en esta tesis a fin de emitir las notas musicales
deseadas. Para propdsitos de este trabajo, los dedos de la mano izquierda del violinista

(humano o robético) se numeran de la siguiente manera:

a) Pulgar: dedo 1

b) indice: dedo 2
¢) Medio: dedo 3
d) Anular: dedo 4

e) Meiique: dedo5
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Figura A.2. La sostenido y su enarmonia Sol bemol 3. Coordenadas para el dedo indice: x=238.4, y=8.221, z=0.

0
&
¢ 2

Figura A.3. La 3. Coordenadas para el dedo indice: x=257.1, y=8.616, z=0.

Figura A.4. La sostenido y su enarmonia Si bemol 3 Coordenadas para el dedo medio: x=227.7 y=8.859 z=0.
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G

Figura A.5. S/ 3. Coordenadas para el dedo medio: x=217.7, y=9.243, z=0

G

Figura A.6. Do 4. Coordenadas para el dedo anular: x=206.3 y=9.292 z=0

Figura A.8. Re 4. Coordenadas para el dedo mefiique: x=167.8, y=-10.104 z=0
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Figura A.10. Mi 4. Coordenadas para el dedo indice: x=238.4 y=-2.881 z=0

Figura 1: Coordenadas para el dedo 3 X=227.7 Y=-2.881 Z=0

Figura A.11. Fa 4. Coordenadas para el dedo medio: x=227.7 y=-2.881 z=0

Figura A.12. Fa sostenido y su enarmonia so/ bemol 4. Coordenadas para el dedo medio: x=217.7 y=-3.033 z=0
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Figura A.13. Sol 4. Coordenadas para el dedo anular: x=206.3 y=-3.116 z=0

Figura A.16. La sostenido y su enarmonia S/ bemol 4. Coordenadas para el dedo indice: x=257.1y=2.744 z=0
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Figura A.17. Si 4. Coordenadas para el dedo indice: x=238.4 y=2.881 z=0

Figura A.20. Re 5. Coordenadas para el dedo anular: X=206.3 Y=3.116 Z=0
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Figura A.22. Mi 5. Coordenadas para el dedo anular: x=167.8 y=3.399 z=0

*Q

Figura A.23. Fa 5. Coordenadas para el dedo indice: x=257.1 y=8.616 z=0

oL

Figura A.24. Fa#y su enarmonia Sol bemol 5. Coordenadas para el dedo indice: x=238.4 y=8.221 z=0
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Figura A.28. La sostenido y su enarmonia S/ bemol 5. Coordenadas para el dedo anular: x=193.3 y-9.566 z=0
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Figura A.29. Si 5. Coordenadas para el dedo mefiique: x=167.8 y=-10.104 z=0

ANV
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Figura A.30. Do 6. Coordenadas para el dedo indice: x=141.52 y=-10.65 z=0

Figura A.31. Do sostenido y su enarmonia re bemol 6. Coordenadas para el dedo medio: x=133.50 y=-10.82 z=0
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Figura A.32. Re 6. Coordenadas para el dedo medio: x=123.63 y=-11.03 z=0
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Figura A.33. Re sostenido y su enarmonia mi bemol 6. Coordenadas para el dedo medio: x=113.58 y=-11.24 z=0
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Figura A.34. Mi 6. Coordenadas para el dedo medio: x=102.50 y=-11.41 z=0
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Figura A.35. Fa 6. Coordenadas para el dedo indice: x=93.91 y=-11.66 z=0

“E T

Figura A.36. Fa sostenido y su enarmonia sol bemol 6. Coordenadas para el dedo meiiique: x=84.91 y=-11.85 z=0
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Figura A.37. Sol 6. Coordenadas para el dedo indice: x=77.59 y=-12.00 z=0
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Figura A.39. La 6. Coordenadas para el dedo medio: x=64.39 y=-11.24 z=0

T T

Figura A.40. La sostenido y su enarmonia S/ bemol 6. Coordenadas para el dedo anular: x=56.92 y=-12.28 z=0
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Figura A.42. La 6. Coordenadas para el dedo mefiique: x=43.81 y=-12.71 z=0
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Apéndice B

Datos del estudio antropométrico

Para definir las longitudes de los eslabones que constituyen los dedos de la mano
robdtica que se considera en esta tesis se efectud un estudio de las dimensiones de los
dedos de violonchelistas, violistas y violinistas humanos con experiencia en la ejecucién de

sus instrumentos. En este apéndice se resumen los datos obtenidos.

En la Tabla B.1 se dan los datos bdsicos de los musicos que colaboraron para este
estudio, y se les asigna un nimero consecutivo para referirse a los musicos en las tablas B.2
y B.3 En estas tablas se expresan las medidas de las falanges de cada dedo, las cuales se
designan con una letra mayuscula seguida de un nimero. Las letras son P, I, M, Ay m, que
corresponden a los dedos pulgar, indice, medio, anular y meiique. Los nUmeros son 1, 2 y

3, que se refieren a las falanges proximal, medial y distal, respectivamente.
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Tabla B.1. Datos basicos de los musicos considerados en el estudio y nimeros asignados

Numero Edad Afos
de musico Nombre Instrumento Tamaio Marca (aios) tocando
1 Tirsa Eager Clingan Viola 15 Leon Aubert 29 10
2 Elena Eager Clingan Viola 16.5 Cecilio 18 5
3 Jorge Pérez Pedroza Viola 16 Alfred Stingl 18 5
4 Catalina E. Alba Pérez Viola 16 Pearl River 20 5
5 Ramoén V. Chavez Viola 17 China 18 2
6 Pablo J. Falcén Salinas Violin Entero | wagner Lieven 13 3
7 Melanie Hamilton Violin Entero | Cecilio 15 7
8 Mdnica Silva E. Violin 3/4 Sevillana 14 5
9 Luana E. Clingan Violin Entero | carlo Lamberti 25 8
10 Elya R. Eager Clingan Violin Entero | Otto Ernest 23 9
11 Antonio Frost Violin Entero | Luthier 15 4
12 Diana M. Morales Violin Entero |Pearl River 18 4
13 Valeria Muro Valdivia Violin Entero |Jasha 23 6
14 Jorge Alba Pérez Violin Entero | Cremona /Pr 18 2
15 Lupita Fernandez Violin Entero | Skylark 14 3
16 Leticia N. Rodriguez L. Violin Entero |Sevillana 18 2
17 Néstor F. Fuentes Violin Entero | Paris 22 9
18 Osmara V. Garza Garcia Violin Entero | Skylark 15 2
19 Ana Hdez. Guerrero Violin Entero |Sevillana 15 3
20 Ashley Montelongo N. Violin Entero | Copy Strad 20 5
21 Sergio A. Silveyra S. Violin Entero |Sharpero 25 10
22 Alan Eager Clingan Cello Entero | Cecilio 20 10
23 Julissa Villareal Chéavez Cello Entero |Aleman 21 2
24 José M. Flores Ortega Cello 3/4 Cecilio 13 4
25 Luis U. Carrera M. Cello Entero 18 2
26 Isaac Barrios Violin Entero Sevillana 15 2
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Tabla B.2. Longitudes de las falanges de los dedos pulgar, indice y medio

Numero de P1 P2 11 12 13 M1 M2 M3
musico (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 41.91 32.258 |48.26 29.972 24.638 50.038 32.258 |19.812
2 45.466 28.448 |46.736 29.972 31.242 31.242 23.368 |21.59
3 45.72 41.402 |53.34 37.592 26.67 57.15 43.18 40.132
4 38.608 29.21 42.926 24.892 21.336 58.166 35.56 25.4
5 45.72 34.544 |60.96 48.768 22.86 55.118 42.418 |28.448
6 38.608 30.734 |48.514 31.242 25.654 53.848 34.036 |27.94
7 39.624 28.702 |44.45 30.988 21.59 56.134 32.258 |26.67
8 41.148 27.178 |34.798 21.844 22.606 48.26 31.242 |24.892
9 38.1 28.702 |45.72 32.004 19.304 54.864 34.036 |24.384
10 37.846 25.4 52.07 31.75 23.368 49.53 25.4 24.13
11 43.942 30.734 |56.896 35.56 24.892 58.928 40.64 28.702
12 40.64 30.48 50.8 34.544 21.59 54.102 38.354 |20.574
13 40.64 30.734 {50.292 31.75 23.368 32.004 38.1 25.4
14 40.132 28.702 |56.134 35.814 24.638 56.134 36.83 26.67
15 36.576 28.448 |40.894 22.606 22.606 50.292 34.036 |24.892
16 39.624 31.242 |52.07 33.782 25.4 59.944 40.132 |26.162
17 52.07 50.8 56.388 40.894 21.844 58.42 38.1 23.622
18 41.91 31.75 |48.768 37.338 24.638 52.832 40.894 |27.432
19 38.1 30.48 |48.26 38.1 22.86 47.752 36.576 |23.368
20 48.26 31.75 |49.53 27.94 25.4 53.34 36.068 |27.94
21 46.228 32.004 |53.34 40.132 28.956 56.896 39.37 25.4
22 47.498 32.004 |64.516 38.1 26.416 64.516 37.084 |28.956
23 41.148 27.178 |50.8 32.512 17.78 60.96 36.83 25.4
24 45.212 25.4 37.592 43.942 29.718 21.082 43942 |31.75
25 46.228 35.56 [54.102 36.322 25.4 60.96 41.402 |25.4
26 37.846 31.242 |50.8 32.258 17.018 43.688 28.448 |21.844
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Tabla B.3. Longitudes de las falanges de los dedos anular y meiique

Numero Al A2 A3 m1 m2 m3
de misico | (rm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 39.37 35.814 25.146 35.814 27.178 22.098
2 45.72 35.56 25.4 28.702 26.924 21.336
3 56.642 43.688 27.94 41.148 33.528 21.59
4 53.848 36.83 21.844 42.926 30.48 16.256
5 49.784 43.434 30.48 42.418 50.038 22.352
6 39.624 33.782 25.4 40.132 27.94 23.876
7 53.594 38.1 26.924 38.354 28.448 22.352
8 24.638 31.496 23.622 43.18 24.892 20.32
9 53.34 49.784 22.352 44.45 27.94 21.59
10 52.07 28.448 22.86 32.512 22.606 17.78
11 57.912 39.624 28.448 56.642 32.258 26.67
12 36.83 49.784 21.59 44.45 34.29 20.32
13 47.752 33.274 20.828 39.37 25.4 21.59
14 51.562 35.56 27.432 45.212 25.4 20.32
15 50.292 28.956 23.114 35.814 26.67 17.78
16 48.006 40.132 27.94 41.148 28.448 20.828
17 53.34 43.18 24.384 40.64 33.02 21.844
18 49.53 41.402 24.13 44.45 30.48 19.05
19 38.1 33.02 21.336 34.798 25.4 22.098
20 58.42 33.02 24.892 41.148 27.94 24.892
21 55.88 38.1 25.4 40.64 33.02 20.32
22 51.562 40.132 26.162 50.8 31.75 24.384
23 49.276 38.608 24.892 38.1 28.702 22.352
24 20.574 33.274 20.574 4241.8 23.368 18.034
25 50.8 36.83 25.4 50.8 25.4 23.11
26 42.418 34.798 21.844 33.02 20.828 15.748
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