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Resumen

En la dlitima década se ha construido un
considerable nimero de manos robdticas
antropomorfas. Sn embargo, muy pocos estudios se
han llevado a cabo en relacién con la destreza o
habilidad de dichas manos. En este trabajo se
presentan una serie de estudios relacionados con
la manipulacién de precision por parte de manos
robaticas antropomorfas. Se entiende manipulacion
de precision al control cinematico de la posicion
del objeto agarrado, utilizando Unicamente los
contactos de |as puntas de los dedos con el objeto.
La aproximacion utilizada, define un conjunto de
primitivas de manipulacion basicas que la mano
puede llevar a cabo. Estas funciones primitivas son
flexibles ya que incluyen una serie de parametros
asociados a la geometria y tamarfio de los objetos a
manipular y ademds, permiten su implementacion
partiendo de distintas topologias de agarre
iniciales. En este trabajo también se describe como
estas primitivas se pueden emplear de forma
secuencial paradar lugar a tareas de manipulacion
mas complgjas. Los estudios se han realizado
sobre una mano robdtica antropomorfa virtual,
disefiada con técnicas CAD descritasen €l articulo.
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1. INTRODUCCION

Un ndimero considerable de manos robot ha sido
construido en la década pasada. Los puntos de
aplicacion principal de estas manos han sido las
prétesis[1], manipulacién en entornos agresivos [9]
y la manufactura flexible [6]. Aunque su
implantacion industrial no ha sido muy extensa, si
gue han producido un incremento importante en la
investigacion relacionada con los agarres y la

manipulacion de precision. En este trabajo se
estudia la manipulacién de precision, que trata con
movimientos de las puntas de los dedos
exclusivamente. Para ello se ha definido un
conjunto de primitivas de manipulaciéon bésicas.
Las primitivas pueden combinarse para dar lugar a
tareas de manipulacion complejas. Existen varias
razones para utilizar funciones elementales de
manipulacion. Primeramente, la planificacion de
tareas se simplifica utilizando  mddulos
predefinidos. Partiendo de la existencia de un
planificador de ato nivel (sistema de inferencia
difuso, redes neuronaes...), una vez que este
sistema decide qué movimiento es el que debe
llevarse a cabo (por ejemplo, rotar e objeto
alrededor de determinado €j€), se consulta una lista
de posibles acciones eemplificada por nuestro
conjunto de primitivas gesturales. La funcion
primitiva se particulariza para la tarea a realizar a
través de parametros que especifican la topologia
inicial del agarre y € tamafio del objeto. Dicha
configuracion inicial y las trayectorias aproximadas
de las puntas de los dedos son parte de las
funciones primitivas. Una segunda razén para
utilizar primitivas motoras es que en realidad, existe
un namero finito de movimientos que una mano
puede llevar a cabo. Campbell [5] ha establecido 58
movimientos béasicos para la mano humana. La
diversidad de movimientos observada es mas
aparente que real, de hecho, segin algunos estudios
sobre posturas de agarre de objetos [11], unas pocas
sinergias posturales (movimientos bésicos y
sinérgicos de la mano) pueden reproducir el
continuo de gestos observados durante la
aprehension de una amplia gama de objetos con los
gue se trabaja en tareas del dia a dia.

Varios investigadores han estudiado la estrategia de
manipulacion de precision basandose en el
paradigma de primitivas motoras. Speeter [12]
implementd6 un conjunto de primitivas de
manipulacion en la mano Utah- MIT [9]. En su
sistema se almacenaban los valores de la posicion



de las articulaciones para un conjunto simple de
movimientos de la mano que se empleaban para
llevar acabo operaciones sencillas, tales como rotar
un objeto cierto angulo. En ese trabajo desarrollo €
lengugje HPL (“ Hand Programming Language”) en
el cual las primitivas podian ser empleadas
secuencialmente en una maguina de estados finitos.
En €l trabajo de Speeter [12], los movimientos de la
mano estan definidos a través de desplazamientos
angulares. Dicho de otra manera, una primitiva esta
definida a través de una serie de desplazamientos
angulares.

En este trabajo, se sigue una linea apuntada por
Michelman [10] en la que se adopta un concepto
ampliado de primitiva de manipulacion. El estudio
del control motor en primates superiores sugiere
que la planificacion de trayectorias se hace en
coordenadas espaciales, respecto a un sistema de
referencia general y no en coordenadas de
configuracion de las articulaciones. Georgopoulosy
colaboradores [8]  encontraron  poblaciones
neuronales en el cértex motor que codifican la
direccion del movimiento arealizar en coordenadas
espaciales. Modelos como € DIRECT [4] sobre
formacion de trayectorias balisticas en primates
tienen en cuenta este hecho. Especificar
movimientos Unicamente como desplazamientos de
articulaciones hace caso omiso de estos hallazgos
completamente. Lo que no parece discutible es que
a bajo nivel e sistema nervioso codifique los
movimientos como incrementos articulares, pero
esto, en Ultima instancia es una transformacion
continua y adaptativa de los comandos motores
superiores, codificados en el sistema de referencia
espacia cartesiano. En este trabgjo, y acorde a estos
hechos, los movimientos se especifican segiin €l
desplazamiento o rotacion que se desea imprimir al
objeto manipulado. La implementacion de estos
movimientos (el paso de trayectorias planificadas a
incrementos articulares) se lleva a cabo aplicando
cinemdtica inversa. La ventga de esta
aproximacion es que nos permite describir las
tareas de manipulacion de la mano respecto a un
sistema de coordenadas cartesiano y global.

El articulo esta organizado de la siguiente manera:
En e apartado 2 se describen en detalle las
primitivas de manipulacion desarrolladas. En el
apartado 3 se describen las técnicas CAD con las
gque se ha desarrollado la mano robdtica
antropomorfa virtual sobre la que se ha llevado a
cabo la implantacion de las primitivas motoras. En
el apartado 4 se presentan los resultados de las
experiencias de esa implantacion. Por dltimo, en €
apartado 5 se enumeran las conclusiones de este
trabajo y la proyeccion futura del mismo.

2. PRIMITIVASMOTORAS

Teniendo en cuenta los hechos expuestos en el
apartado anterior, hemos disefiado € conjunto de
primitivas de manipulacion sobre la base de las
siguientes hipotesis:

1) Los movimientos de los dedos son los que
provocan € movimiento del objeto.

2) Los movimientos se redlizan a una
velocidad o suficientemente baja para que
una aproximacion cuasi estética sea lo
suficientemente valida

3) Los objetos poseen superficies no
deslizantes, son rigidos y los puntos de
contacto con los dedos no varian durante la
gjecucion del movimiento.

4) Enestetrabajo solo setienen en cuentalos
aspectos cineméticos de la tarea, por lo
gue en las primitivas no se hacen
especificaciones sobre las  fuerzas
involucradas en los procesos.

Cada primitiva motora de manipulacion representa
una tradacién o una rotacién de un objeto con
seccion circular o rectangular. Para llevar a cabo
traslaciones y rotaciones arbitrarias, las funciones
primitivas pueden ser combinadas entre si o
secuenciadas. Ademas, las funciones primitivas
poseen pardmetros que nos permiten controlar la
cantidad de rotacion o tradacion requerida,
condiciones iniciales de agarre, y condiciones de
finalizacion. Tres tipos de traslacién y cuatro tipos
de rotacion se han desarrollado en este trabgjo. Las
consideraciones que se han hecho a la hora de
implementar e conjunto de primitivas propuesto
son las siguienteg[10]:

Configuracion inicial de agarre. Consiste en el
agarre inicial del objeto, es decir, €l conjunto de
dedos que participan en €l agarre y su posicion y
localizacion respecto al objeto a manipular. En este
punto, €l conjunto de primitivas disefiado muestra
una gran versatilidad y flexibilidad ya que una
misma primitiva puede ser inicializada con distintas
configuraciones de agarre.

Trayectorias de los dedos. Cuando e movimiento
del objeto se especifica, €l conjunto de primitivas
de manipulacion nos permite calcular las
trayectorias aproximadas de las puntas de los dedos
gue contactan con e objeto. Por egemplo, s se
pretende desplazar un objeto en una direccion
paralelaa un vector u, los puntos de contacto de los
dedos deberan seguir trayectorias paralelas a u,



independientemente del tamafio del objeto a
trasladar.

Andlisis del espacio de trabajo. Dependiendo del
tamafio del objeto y de la posicion y configuracion
de agarre inicial, para una primitiva dada, es
solamente posible un conjunto finito de trayectorias
(espacio de trabgo). Es importante conocer los
espacios de trabajo para cada primitiva actuando
sobre objetos de distinto tamafio ya que ala hora de
concatenar manipulaciones, € espacio neto de
trabajo accesible a la secuencia completa sera la
interseccion de los espacios de trabajo asociados a
cada tarea independientemente.

Resumiendo, a la hora de implementar cada una de
las manipulaciones béasicas propuestas en este
trabgjo, han de seguirse los siguientes puntos. (1)
Seleccion de la primitiva adecuada al movimiento
requerido. (2) Seleccion de una topologia de agarre
inicial. (3) Cdalculo de las trayectorias de los
contactos digitales con € objeto en € sistema de
referencia de la mano. (4) Calculo de la cinematica
inversa que convierte trayectorias en e espacio
Cartesiano en incrementos angulares en las
articulaciones que permiten la generacion de la
trayectoria planificada.

3. DESCRIPCION DE LA MANO

Se ha disefiado una mano roboética genérica con €l
programa de disefio 3D-Studio v.4.0. La mano
consta de una pamay 4 dedos, cada uno de ellos
constituido por 3 articulaciones de 1 GDL (Flexion
/ Extensién) excepto la de la base con 2 GDL
(Abduccion y Flexion / Extension). La mano se ha
diseflado empleando cadenas cineméticas para cada
dedo, con un resolvedor de cineméatica inversa en
la punta, tal que, moviendo este elemento se
consigue un adecuado movimiento para las demas
articulaciones del dedo.

Figura 1: Mano antropomoérfica disefiada

Los dedos indice, medio y anular son idénticosy se
ha tomado como referencia las dimensiones del

dedo indice en seres humanos, siendo éstas las
siguientes (en mm) [2],[3],[7]:

Longitud de lafalange distal —> 19.95
Longitud de lafalange media —> 2468
Longitud de lafalange proxima —>  43.58
Espesor de laarticulacion DIP —> 5.57
Espesor delaarticulacion PIP —> 7.56
Espesor de laarticulacion MCP —> 5.57

Para e dedo pulgar se ha tomado como base las
dimensiones del anterior pero reducidas a una
escala del 90%.

Figura 2: Articulaciones y falanges de un dedo
integrante de la mano virtual disefiada.

Tomando como punto de partida los datos de un
dedo indice humano, los rangos de movimiento
para las distintas articulaciones de la mano virtual
son [2],[3]:

indice, Medio, Anular

Articulacion DIP —Flexion (90°) / Extension (6°)
Articulacion PIP —Flexion (90°) / Extensién (11°)
Articulacion MCP—> Flexion (90°) / Extension (13°)
Articulacion MCP> Abduccion (30° / -30°)

Pulgar

Articulacion. DIP —Flexion (55°) / Extension (10°)
Articulacion. PIP — Flexion (80°) / Extension (15°)
Articulacion MCP—> Flexion (80°) / Extension (20°)
Articulacion MCP->Abduccion. (60°/-60°)

Figura 3: Aspecto de lamano CAD empleada en la
implementacién de las primitivas motoras.
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4, RESULTADOS

Se han llevado a cabo una serie de experiencias con
el objeto de determinar e espacio de trabgo
abarcable por la mano para cada tipo de
manipulacion. Se han readlizado ensayos de
Trandacion y Rotacion sobre los 3 ges (x,y,z), con
un objeto rectangular prismético, variando como
parametro la posicién inicial de la puntadel pulgar.
También se ha incluido un ensayo, denominado
Tip-Roll, consistente en la rotacién de una objeto
cilindrico mediante dos dedos.

4.1 ENSAYOSDE TRANSLACION EN EL
EJE X CON ROTACION SOBRE LOS
3 EJES

El objeto empleado en las experiencias es un prisma
de tamafio 25 x 25 x 100mm. Durante los ensayos
se trasladada el prisma en la direccion x (en los dos
sentidos), haciendo un barrido sobre distintas
posiciones iniciales del pulgar mientras se observa
el maximo giro en grados permitido para los tres
gjes. Las rotaciones en torno a e X para
translaciones del prisma sobre el mismo gje,
alcanzan valores précticamente  constantes,
independientemente de la posicion del prismay del
pulgar, excepto para maximatranslacion del prisma
y dedl pulgar, donde los valores se reducen. Las
curvas de giros en Y para trandaciones en X se
muestran en la Figura 4 y presentan una
caracteristica de campana, con un maximo que se
acanza cuando € prisma se encuentra en
posiciones cercanas a la mitad de la translacion
total.
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Figura4: Girosen Y vstradacionesen X

La curva de rotaciones en € gje Z que se puede ver
en la figura 5 adopta también forma de campana,
pero esta vez con una zona central de maximos

més aplanada, que se reduce a ir trasladando el
pulgar.
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Figura 5: Giros en Z vstraslaciones en X

4.2 ENSAYOS DE TRANSLAC[ON EN EL
EJEY y Z CON ROTACION SOBRE

LOS3EJES

En este apartado se presentan los resultados més
significativos de ensayos similares a los anteriores
pero variando los gjes sobre los cuales se gerce una
traslacion del objeto manipulado. En la Figura 6 se
muestra e giro posible sobre el ge Z frente a la
tradlacion del objeto en €l gje Y. En laFigura 7 se
muestra el giro posible sobre e ge X frente a la
traslacion del objeto en la direccion del eje Z. Enla
Figura 8 se muestra el giro posible sobre el ge Y
frente alatraslacion del objeto en €l gje Z.
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Figura 6: Girosen Z vstraslacionesen Y

En lafigura 6 se observa un efecto de reduccion en
la capacidad de giro conforme el pulgar se desplaza
desde la posicion inicial de oposicion al dedo medio
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4.3 ENSAYO TIP-ROLL

El dltimo ensayo redlizado, tiene por objetivo
conocer la rotacién arededor del gje X que puede
gjercerse sobre un objeto cilindrico (una chapa)
(Figura 9) la cual se encuentra agarrada por €l dedo
pulgar y € dedo indice, para diferentes
trandaciones del objeto sobre € e Y. En este
estudio se han empleado dos objetos, de diametros
12’5y 25 mm. Al disminuir €l tamafio del objeto a
la mitad se produce un aumento del orden de 2.6
veces |la capacidad de giro parala posicion inicial.

Como se observa en la Figura 10 el giro aumenta
conforme vamos tradadando el objeto hacia €l
sentido positivo del eje Y mientras que € giro
disminuye con las transaciones del objeto en el
sentido positivo del ge Y.

Figura 9: Manipulacion Tip Roll de una chapa

° P
B f

Em d o b ‘f

GanEle X
FERBEEELHBR

5 —

)
.7 n 7 15 ]
Transtaciin de la Chape en el Eje ¥

Figura 10: Manipulacion Tip Roll de una
chapa

Todos los ensayos se han repetido con objetos de
tamafio superior e inferior a los objetos empleados
en las experiencias aqui presentadas. Las curvas
obtenidas no difieren cualitativamente de las
obtenidas en los ensayos presentados, solamente se
aprecia un aumento o reduccién del rango de
manipulabilidad de los objetos segin sean éstos
mayores 0 menores alos objetos empleados en este
articulo.

5. DISCUSION

En este trabajo se han presentado una serie de
estudios relacionados con la manipulacion de
precisén por pate de manos roboticas
antropomorfas. La aproximacion utilizada, define
un conjunto de primitivas de manipulacion bésicas
gue la mano puede llevar a cabo. Estas funciones
primitivas son flexibles ya que incluyen una serie
de parametros asociados a la geometriay tamafio de
los objetos a manipular y ademas, permiten su
implementacion partiendo de distintas topologias de
agarre iniciales. Las primitivas pueden combinarse
para dar lugar atareas de manipulacion complejas.
Existen varias razones para utilizar funciones
elementales de manipulacion. Primeramente, la
planificacion de tareas se simplifica utilizando
moédulos predefinidos. La funcion primitiva se
particulariza para la tarea a redlizar a través de
pardmetros que especifican la topologia inicial del
agarre y €l tamafio del objeto. Dicha configuracion
inicial y las trayectorias aproximadas de las puntas



de los dedos son parte de las funciones primitivas.
Una segunda razén para utilizar primitivas motoras
es laexistencia de un nimero finito de movimientos
gue una mano puede llevar a cabo. Desde € punto
de vista del desarrollo de lo que ha venido en
llamarse durante los dltimos afios como Bio —
Robdtica, la ventaja de la aproximacion empleada
en este trabgjo es que nos permite describir las
tareas de manipulacion de la mano respecto a un
sistema de coordenadas espacia global, hecho que
concuerda con halazgos fundamentales de la
neurociencia

De los estudios llevados a cabo pueden extraerse las
configuraciones iniciales de agarre 6ptimas para
llevar acabo cierta tarea de manipulacién con una
mano robdtica antropomorfa cuyas dimensiones y
grados de libertad se asemejan a la mano humana.
La ejecuciéon de tareas més complgas de
manipulacion puede establecerse mediante la
secuenciaciéon de funciones primitivas basicas,
siempre que se tengan en cuenta los espacios de
trabajo accesibles para cada primitiva.

En este trabgjo sdlo se han tenido en cuenta los
aspectos cinemédticos de la tarea, por lo que en las
primitivas no se hacen especificaciones sobre las
fuerzas involucradas en los procesos. Ademas se ha
partido de la hipotesis de que los objetos poseen
superficies no dedlizantes, son rigidos y los puntos
de contacto con los dedos no varian durante la
gjecucion del movimiento. Como trabajo futuro se
plantea la cuestion de la expansién en nuestra
definicion de primitiva motora que permita incluir
una especificacion de las fuerzas involucradas en la
tarea asi como €l uso de superficies deslizantes. Se
trata de llegar a un nivel de definicion tal que
permita la implantacion de las primitivas en una
mano robotica antropomorfa real y con capacidad
parallevar acabo tareas de manipulacién complejas.
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