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Este trabajo presenta una mano robdtica subactuada que utiliza actuadores de cuerda trenzada
(TSA) para generar el movimiento de los dedos. Se plantea la hipdtesis de que utilizar un control

de tension de los tendones permite el agarre seguro de diferentes objetos cotidianos.

Al analizar el comportamiento del TSA con control de posicién del motor flector, para diferentes
cargas en la salida del sistema, se observa que, debido al comportamiento eldstico del TSA, este es-
quema de control es inadecuado para el agarre, cuando se desconocen las caracteristicas del objeto.
Se estudia la fuerza de agarre de la mano utilizando un control de tensién de los tendones, de donde
se desprenden las ventajas que posee este esquema de control en el agarre seguro de objetos, y en

la interaccién segura de la mano con el entorno.

Se evalta el agarre seguro de objetos, y se valida la hipétesis para cierto tipo de objetos. Sin
embargo, se observan limitaciones en el agarre de objetos muy grandes y pesados, u objetos muy
pequenos que no logran ser afirmados por los dedos. Finalmente, en base a los resultados, se realizan

propuestas de mejoras al diseno de la mano en pos de mejorar su desempeno.
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1 Introduccion

1.1. Contexto y motivacién

El afio 2006 en el laboratorio de robética del Departamento de Ingenierfa Eléctrica (DIE) de
la Universidad de Chile nace el robot de servicio Bender. El robot ha servido como plataforma de
investigacién y desarrollo en robética, para estudiantes de pregrado y posgrado de la Universidad
de Chile y otras universidades. Bender participa desde el afio 2007 en la competencia internacional
Robocup en la liga @Home, que busca desarrollar las competencias e interacciones que requeriran

los robots sociales en el futuro.

La manipulacién de objetos es, entre otras, una de las habilidades méas importantes que se bus-
can desarrollar en la liga @Home, una tarea que implica reconocimiento de objetos, agarre y la
interaccion de estos con el entorno. Afio a ano aumenta la dificultad de las pruebas: cambiando la
textura visual de los objetos (e.g. vasos de vidrio), cambiando la forma y tamatio de los objetos a
manipular (e.g. frutas o lapices en vez de botellas), modificando las alturas donde se encuentran
los objetos, cambiando las texturas y rigidez de estos (e.g. huevos, peluches, etc.). Con el fin de
solucionar estas dificultades los equipos de la competencia necesitan desarrollar nuevos brazos ma-
nipuladores, y nuevas manos o grippers que permitan manipular objetos tal y como lo hacemos los

humanos.

Es en este contexto en que el robot Bender ha evolucionado en sus componentes, tanto de
software como de hardware. Bender ha tenido 3 tipos de brazos y manos diferentes en donde cada
version pretendia mejorar problemas de las versiones anteriores. En la figura 1.1 se pueden ver tres

versiones de los brazos del robot.

Actualmente Bender tiene dos brazos antropomérficos con 6 grados de libertad (DoF por las

L conformados

siglas de Degrees of Freedom) cada uno. En el extremo de cada brazo tiene manos
por dos motores Dynamixel RX-28, que se encargan de agarrar los objetos que el robot busca
manipular. Debido a la forma de las manos y la configuracién espacial de sus motores, Bender sélo

puede agarrar objetos grandes, cilindricos y de menos de 0.5Kg de peso por un tiempo acotado, lo

'La palabra ”manos”se pone en cursiva porque las pinzas del robot Bender entra en la categoria de manos robéticas,
pero estan lejos de parecerse a lo que la palabra ”manos”significa.



(a) Robots Semmu y Bender, ano (b) Bender con brazos de alu- (c) Bender con brazos de fibra de
2008. minio, ano 2011. carbono, ano 2015.

Figura 1.1: Evolucién de los brazos del robot Bender a lo largo de los anos.

que limita mucho su habilidad para manipular.

En el laboratorio de robética del DIE, como parte de una tesis de doctorado, el 2011 se disend un
robot semi-pasivo que es capaz de caminar. El sistema de actuacién que transmite la fuerza de los
motores a las articulaciones del robot se denomina actuador por cuerdas trenzadas (TSA por la
siglas de Twisted String Actuators). Este sistema de actuacién tiene un comportamiento eldstico
caracteristico, inherente a su configuracion mecanica, que lo diferencia de los mecanismos de trans-
misién clasicos, tales como engranes o poleas. Estas caracteristicas generan interés en su estudio e
implementacion en aplicaciones de robots de servicio, o en sistemas que interactien con humanos,

ya que pueden generar interacciones mas seguras.

La motivacion principal de este proyecto de tesis es la oportunidad de desarrollar un dispositivo
de manipulacién robdtica utilizando el mecanismo de actuacion por cuerdas trenzadas, que pueda
servir como plataforma de aprendizaje, desarrollo e investigacién en el campo de la manipulacion
de objetos. Este punto es en particular importante ya que no se han desarrollado otras manos
robdticas con caracteristicas similares en la Universidad de Chile. Ademads, significa un aporte al
equipo UChile Homebreakers y al desarrollo del robot Bender, en pos de mejorar sus habilidades
de manipulacién. También podra servir para otras investigaciones que se estan realizando en el
laboratorio de robdtica del DIE, como la manipulacién de ropa u otros objetos, relacionados con el

quehacer de los robots de servicio.



1.2. Hipdtesis

La hipotesis que se plantea en este proyecto es que usar un sistema de cuerdas trenzadas para
la actuacién de una mano robética sub-actuada mediante tendones, con un lazo de control sobre la
tensién de los tendones, permite el agarre seguro de distintos objetos cotidianos variables en forma,

dimensiones, masa y rigidez.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este proyecto es disenar y fabricar una mano antropomérfica sub-actuada,
que permita evaluar las capacidades de los sistemas de actuaciéon TSA para el agarre seguro de

objetos.

Para completar el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

= Disenar y construir una mano robética antropomorfica que utilice tendones para transmitir

la fuerza por los dedos, y definir requerimientos para su correcto funcionamiento.

= Disenar, construir y evaluar un sistema electromecanico de actuaciéon por cuerdas trenzadas

que permita el funcionamiento de la mano, segin los requerimientos definidos.
= Disenar y fabricar la electrénica necesaria para el control de las componentes electromecédnicas.
= Implementar sistemas de control de bajo y alto nivel que permitan operar la mano.

» Evaluar cualitativa y cuantitativamente la capacidad de agarre de la mano para diferentes

tipos de objetos cotidianos variables en forma, dimensiones, masa y rigidez.

1.4. Aportes del trabajo

Desarrollo de la primera mano robética antropomorfica de cédigo abierto de la Universidad
de Chile, basada en el estado del arte, que habilita una plataforma de aprendizaje, desarrollo e

investigacién en el campo de la manipulacién robdtica.

En particular, generar una mejora en las capacidades de manipulaciéon del robot Bender del

laboratorio de robdtica del DIE.

Todos los documentos y archivos generados tanto del diseno 3D como de las placas electrénicas
y del software, se encuentran publicados en GitHub utilizando licencias abiertas, con la finalidad

de ser un aporte al desarrollo de este tipo de dispositivos robéticos. El repositorio que resume toda



la documentacion del proyecto se puede encontrar en el siguiente enlace: https://github.com/

growolff/robot-hand.

1.5. Metodologia

La metodologia propuesta para el desarrollo de una mano robdtica sub-actuada se puede ver
en la Figura 1.2. Se realiza una revisién bibliografica para obtener referentes de disenio. Se definen
criterios de diseno y se disenan y prototipan los diferentes subsistemas de la mano robética. La fase
de diseno culmina con el montaje final del sistema, se implementan los sistemas de control para el

sistema completo y se realizan los experimentos que permiten validar el trabajo desarrollado.

Prototipado

| Mano l
Revision Criterios de Memoria de ’ Disefo Experimentos
bibliografica disefio célculo I final y evaluacién
I Prototipado Sistemas de I

TSA control

Figura 1.2: Metodologia para el desarrollo de la mano robdtica.

A continuacién se detallan cada uno de las etapas de la metodologia:

1. Se realiza una revision bibliografica del estado del arte en disenio y actuacién de manos
robdéticas, sistemas de actuacion por cuerdas trenzadas, y de las evaluaciones de desempeiio
de este tipo de sistemas, con la finalidad de obtener referentes para el diseno y fabricacién de

la mano robdtica, y su andlisis posterior.

2. Se analizan los criterios de diseno generales para los sub-componentes del sistema, en base
a requerimientos de fabricacion, de los actuadores de cuerdas trenzadas y de la aplicacién que
tendrd la mano robdtica. En base a los criterios establecidos, se toman decisiones que guian

el diseno de la mano y de los sistemas de actuacion.

3. Se realiza el diseno tedrico y memoria de calculo de los sub-componentes del sistema que

permiten generar prototipos preliminares para evaluar el correcto funcionamiento de las partes.

4. Se prototipa la mano robética y un sistema TSA, para encontrar configuraciones que permitan
desarrollar el objetivo del trabajo. Se itera con la memoria de cédlculo cuando es necesario
modificar los pardametros constructivos de los sistemas, segtin los resultados de los prototipos.
Para prototipar el TSA se seleccionan los componentes comerciales y se fabrican las placas

electronicas.

5. Junto al prototipado del TSA, se implementan los sistemas y la electrénica de control de bajo

nivel y se evalta su funcionamiento.


https://github.com/growolff/robot-hand
https://github.com/growolff/robot-hand

6. Luego de probados los prototipos, se disefia y fabrica la mano completa y todos los sistemas
de actuacién en base a los aprendizajes de la etapa de prototipado. Con la mano y todos los
TSA montados, se revisan los detalles del sistema de control de bajo nivel y se implementa el

sistema de control de alto nivel que permite la operacién de la mano completa.

7. Finalmente, se realizan experimentos que permitan evaluar el desempefio de la mano y se

analizan los resultados obtenidos.

1.6. Estructura de la tesis

El presente documento esta ordenado de la siguiente forma: el Capitulo 2 presenta una revisién
bibliografica de trabajos que analizan la anatomia y capacidades de las manos humanas, y del estado
del arte en el desarrollo de manos robdticas y sistemas de actuacién para ellas. En el Capitulo 3
se explicita la teoria detras de algunos sistemas y métodos utilizados en el desarrollo del presente
trabajo. En el Capitulo 4 se definen criterios de disefio y se describe el diseno mecénico de la mano,
del sistema de actuacién y de los sistemas de control utilizados para controlar la mano completa. El
Capitulo 5 describen los experimentos realizados para evaluar los sistemas disenados y se analizan
los resultados con la finalidad de proponer mejoras de diseno. Adema4s, se analiza el comportamiento
de la mano en los agarres y su capacidad de agarrar diferentes tipos de objetos. Finalmente en el
Capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas de los resultados experimentales, para cerrar con

propuestas para el trabajo futuro de este proyecto.



2 Antecedentes y estado del arte

2.1. La mano humana

Debido a sus caracteristicas y multiples funcionalidades, la mano humana ha sido objeto de

estudios y andlisis morfolégicos, mecanicos y socio-culturales.

Caracteristicas como el pulgar oponible, la gran cantidad de fuerza que pueden ejercer los dedos
al cerrarse, o la facilidad con que la mano se adapta para tomar objetos de muchas formas diferentes
son las que hacen a la mano humana una de las herramientas mas importantes en el desarrollo del
ser humano como tal [9]. Adema&s, la mano humana es capaz de sostener y manipular otros objetos
y herramientas creados por el hombre (ver Figura 2.1), lo que permite realizar tareas tan comunes
como cepillarse los dientes o comer. También es utilizada para manifestaciones artisticas y creativas
que diferencian significativamente al ser humano de otro tipo de animales [3]. Por otra parte, cumple
un rol muy importante en el lenguaje corporal mediante gestos y movimientos que realizamos para
comunicar algo, o para acompanar y dar énfasis a alguna idea expresada verbalmente.

(b)

(d)

(b)

Figura 2.1: Ejemplos de utilizacién de la mano para: (a) lenguaje corporal, dar informacién o
comunicar y (b) tomar herramientas primitivas como rocas y palos. Fuente [2].



2.1.1. Anatomia de la mano

La mano humana tiene cinco dedos que pueden ser clasificados en dos tipos segiin su anatomia:
el pulgar y los dedos normales. Los cinco dedos se denominan digitos, y se numeran del I (pulgar)

al V (menique).

Los dedos normales se componen de cuatro huesos: falange distal (DP), falange media (MP),
falange proximal (PP) y el hueso metacarpiano (MB). La articulacién interfaldngica distal (DIP)
conecta DP con MP, la articulacién interfalangica proximal (PIP) conecta MP con PP y la articu-
lacién interfaldngica metacarpiana (MCP) conecta PP con MB y posee dos grados de libertad (DoF
por la sigla en inglés de Degree of Freedom?). En la figura 2.2b se puede ver la estructura del tercer
digito, en donde se aprecia el eje virtual de las articulaciones de las falanges ubicado en el centro de
curvatura del extremo distal de la falange posterior a la articulacién. En total los dedos normales
poseen 4 articulaciones o grados de libertad, de las cuales tres son independientemente controladas

y una (DIP) estd acoplada mecdnicamente a la anterior (PIP) y su movimiento depende de ella.

Figura 2.2: (a) Huesos y articulaciones de la mano. (b) Seccién del digito ITI desde el radio, pasando

)

por los huesos de la mano, hasta la tltima falange. Fuente [3].

El pulgar esta compuesto por tres huesos: falange distal (DP), falange proximal (PP) y el hueso
metacarpiano (MB). Las falanges DP y PP estédn unidas por el DIP, y la falange PP estd unida al
MB por la articulacién MCP, que posee dos DoF. El MB a su vez esta unido a los huesos carpianos
por la articulacién trapezometacarpiana con dos DoF que generan la aduccién y abduccién del

pulgar. En total el pulgar posee 5 DoF independientes.

Cada articulacién de los dedos esta actuada de forma antagdnica, es decir, posee un tendén flector

y un tendén extensor. Esto debido a que los musculos solo pueden generar fuerza al contraerse. Por

2Los grados de libertad representan la cantidad de pardmetros que definen la posicién y orientacién de un cuerpo
solido en el espacio.



esto, y por las caracteristicas no lineales en la elasticidad de los musculos y tendones, es que se
puede controlar la rigidez de las articulaciones, contrayendo musculos agonistas y antagonistas al
mismo tiempo [10]. Este aspecto de la mecédnica de las manos serd fundamental para explicar el

disenio propuesto en esta tesis.

2.1.2. Taxonomia de agarres

Analizar la taxonomia de los tipos de agarre que tiene una mano artificial es una buena forma de
entender sus capacidades, al compararla con los tipos de agarre que tiene una mano humana. Feix
et al. [1] analizaron 22 estudios de taxonomia de agarres humano y se sintetizaron en una taxonomia
llamada The GRASP Taxonomy. Los agarres fueron en un comienzo estudiados por Landsmeer et
al. [11], donde se diferenciaron agarres de potencia y de precisién. Mas adelante se agregaron los
agarres intermedios para una diferenciaciéon mas fina. Las definiciones de estos y otros conceptos

relevantes es dada a continuacién:

Agarre / Grasp es una posicién estdtica de la mano, en donde un objeto puede ser sujetado de
manera segura, independiente de la orientacién esta. E.g. un objeto posado sobre una mano
estirada no es un agarre, ya que si cambia la orientacién de la mano, el objeto puede caer y

deja de estar agarrado.

Agarre de potencia / Power Grip se refiere a agarres rigidos entre la mano y el objeto. Todo
movimiento del objeto agarrado se realiza moviendo el brazo. E.g. agarrar una raqueta de

tenis o un objeto cilindrico pesado.

Manipulacién de precisiéon / Precision Handling es un agarre en donde el objeto puede ser

manipulado solo con movimientos de los dedos, por ejemplo un lapiz o aguja.

Agarre intermedio / Intermediate Grasp es un agarre en donde se aprecian elementos del
power grip y del precision handling en proporciones similares, por ejemplo al tomar palitos
de sushi: un palito puede ser movido por un dedo para agarrar una pieza de sushi, pero el
otro palito debe mantener una posicién rigida con respecto a la mano para poder cumplir su

funcion.

Dedo virtual / Virtual Finger se abrevia VF por sus siglas en inglés y se refiere al dedo o al
conjunto de dedos que afirman el objeto en sentidos opuestos. Se llama dedo virtual ya que
puede estar generado por uno o muchos dedos, asi como también puede existir uno o mas

dedos virtuales en una accién, dependiendo del tipo de agarre.

Oposicién / Opposition se refiere al lugar donde se apoya el objeto al momento de ser agarrado.
Puede ser de tres tipos: Pad opposition, en donde se usan las yemas de los dedos como apoyo;

Palm opposition, donde el apoyo es sobre la palma de la mano; Side opposition, donde el apoyo



es la cara lateral de algiin dedo. Segun el tipo de oposicién, esa parte de la mano se cuenta

como un dedo virtual, como se puede ver en la Figura 2.3.

En la taxonomia GRASP se clasificaron los tipos de agarre estudiados basdndose en la interacciéon
entre la mano y el objeto. Se descartaron algunos agarres que son redundantes o que no cumplen
con la definicién dada, y se discute el rol fundamental del dedo pulgar en gran parte de los agarres,

debido a su oposicién al resto de los dedos cuando estd abducido (ver Fig. 2.4).

(a)

Figura 2.3: (a) Oposicién de yema, (b) Oposicién de palma, (c) Oposicién de lado. Adaptado

de [3, p.2].
)
=
() (b)

Figura 2.4: (a) Pulgar Abducido, (b) Pulgar Aducido. Adaptado de [3, p.4].

En la Figura 2.5 se puede ver la taxonomia GRASP. Se observa que de los 33 agarres de la
taxonomia, aproximadamente un 75 % se pueden realizar sélo con los tres primeros digitos: pulgar,
indice y medio. Para el otro 25 % de los agarres estudiados, por definicién se hace necesario utilizar
al menos cuatro dedos. Este resultado en particular es muy importante en el desarrollo de este

trabajo.

2.2. Manos robodticas antropomorficas

Las manos robéticas o grippers pueden ser clasificadas de muchas maneras diferentes depen-

diendo de su forma, sistema de actuacion utilizado, cantidad de motores, grados de libertad (DoF),
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Figura 2.5: Taxonomia GRASP que incorpora 33 tipos de agarre estudiados y filtrados. Las columnas
se dividen segtin agarres de potencia, intermedios y de precisién, tipo de oposicién y cantidad de
dedos virtuales. Las filas separan los agarres segtin la posicién del pulgar, abducido o aducido.
Fuente [1].

entre otros. En este trabajo se analizaran las manos robdticas antropomorficas y posteriormente

otras sub-clases.

Las manos robéticas antropomorficas buscan imitar la forma de la mano humana: una palma
que sirve de apoyo, y cinco dedos con una, dos o més articulaciones que al cerrarse logran el agarre
de un objeto. Existen también un tipo de manos llamadas antropomérficas, ya que que poseen dedos
con falanges y articulaciones, pero su estructura no es completamente igual a las manos humanas:

tienen menos dedos, dos pulgares, no tiene palma, etc.

Se clasificaran las manos antropomorficas en cuatro clases, segiin la cantidad actuadores y grados
de libertad que posean: manos sub-actuadas, completamente actuadas, sobre-actuadas y manos

blandas actuadas por sistemas neumaticos o hidraulicos.
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2.2.1. Sistemas completamente actuados y sobre actuados

Los sistemas completamente actuados tienen esta clasificacién debido a que poseen un (1) ac-
tuador por grado de libertad. Un ejemplo de una mano robdtica completamente actuada es la
desarrollada por Min et al. [12]. En esta mano se desarrollé un nudillo con una juntura universal
que permite generar dos grados de libertad en esa articulacion. Cada DoF es actuado por un motor
mediante cables paralelos que imitan el antagonismo de los musculos de la mano humana. Su diseno
propuesto incorpora caracteristicas similares a las humanas, como la adaptacion del agarre debido

a acoples semi rigidos entre las articulaciones de las falanges.

El 2006, Gustavo Chacon en su tesis de Magister [13], desarrolla una mano robética que posee
15 grados de libertad controlados por 15 servomotores diferentes. Para controlar el movimiento de
la mano robética, desarrolla un guante con sensores de flexién en los dedos, de manera de poder
medir los movimientos de la mano del usuario y luego convertir esas senales en senales de control
para los DoF de los dedos. La mano robética esta fabricada en aluminio sélido y cada articulacion
de los dedos es movida por un tendén de nailon tirado por un servomotor. Su trabajo se centra en
el sistema de control en lazo cerrado de la mano, basado en la estrategia de Superficies Deslizantes,

que permite encontrar el valor de un parametro clave en la convergencia y estabilidad del sistema.

Los sistemas sobre actuados tiene mas de un actuador por grado de libertad. En este grupo
tenemos por ejemplo la DLR Hand del Instituto de Robdtica y Mecatrénica del Centro Aeroespacial
Aleméan (DLR) [11], que solo para la mano cuenta con 19 articulaciones, lo que significa 28 motores
para los tendones (19 que flectan y 19 que extienden) y 28 motores para regular elasticidad en cada
uno de los tendones (Figura 2.6b). Las ventajas que poseen este tipo de sistemas es la gran destreza
que pueden lograr, al controlar independientemente casi todos los grados de libertad que posee una
mano antropomorfica. Sin embargo, el sistema de control necesario para actuar la mano completa
es muy complejo debido a la gran cantidad de motores que se deben controlar al mismo tiempo.
Ademi4s, se necesita mucho espacio para albergar todos los componentes electrénicos y mecénicos.
En el caso de sistemas actuados neumatica o hidraulicamente es atin mayor el espacio necesario. A
esto se agrega que el costo puede ser muy elevado, por lo que sélo las desarrollan algunos grandes

centros de investigacion.
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Figura 2.6: (a) Barrett Hand de Barrett Technology, LLC, (b) Awiwi Hand del Instituto Aeroespacial
Alemén, (c¢) iHY Hand de iRobot, Harvard y Yale, (d) RBO Hand de la Universidad Técnica
de Berlin, (e) Kinova Hand de Kinova Robotics, (f) Shadow Dexterous Hand de Shadow Robot
Company.



2.2.2. Sistemas sub-actuados

Los sistemas sub-actuados son aquellos que poseen menos actuadores que grados de libertad en
las articulaciones. Esto implica que no todos los grados de libertad de la mano son controlables
directamente. Para el funcionamiento de las manos se agregan elementos pasivos o mecanismos
que apoyan el movimiento de las articulaciones no controladas. Un ejemplo claro de un sistema
sub-actuado se puede ver en el trabajo de Gosselin et al. [15], en donde se disené una mano antro-
pomorfica de 5 dedos, 15 grados de libertad y un solo actuador, obteniendo buenos resultados al
tomar objetos grandes con todos los dedos, pero con complicaciones al tratar de ejecutar agarres

de precisién del tipo pinza debido a su mismo sistema de actuacion.

Belter et al. [16] revisaron seis manos prostéticas antropomorficas comerciales con la finalidad de
comparar sus funcionalidades basandose principalmente en el diseno mecanico y en su desempeno en
el agarre de objetos. También realizaron una comparacion con manos prostéticas antropomorficas
creadas en universidades y centros de investigacion para darle més completitud al estudio. Todas las
manos comerciales que se estudiaron tienen el sistema de actuacién y electrénica dentro de los dedos
o de la palma de la mano, lo que implica una limitacién en el tamano de los componentes que se
pueden utilizar. Asi también sélo son controladas por una o dos senales mioeléctricas, lo que obliga
a la reduccién de DoF que el usuario puede controlar. La mayoria de las manos utiliza motores
de corriente continua, con reduccién y husillos o tornillos sin fin, para generar el movimiento lineal
necesario para mover los dedos, esto basicamente por la simplicidad del control y el poco espacio que
ocupan. Cinco de las seis manos tienen sélo dos falanges por dedo, y sus articulaciones MCP y PIP
acopladas mecdnicamente. Las manos prostéticas analizadas no son muy sofisticadas mecanicamente
y cumplen bien su funcién de imitar la mano humana en la forma. Sin embargo, no son capaces de

generar la fuerza que realiza una mano humana debido a sus limitaciones mecéanicas.

Deimel et al. [17] presentan una mano antropomorfica blanda, construida con silicona y actuada
neumdticamente (Figura 2.6d). Esta mano es sub-actuada debido a que los DoF de sus dedos no
estan completamente definidos al estar hecha de un material blando. Una gran ventaja que tiene
esta mano es su gran adaptabilidad a la forma de los objetos. Para evaluar su funcionalidad se
intenté ejecutar los agarres de la Taxonomia GRASP [!], pudiendo realizar 31 de los 33 agarres

ahi estudiados.

Una mano antropomérfica que no tiene 5 dedos se presenta en el trabajo de Odhner et al. [15].
La mano fue creada en conjunto entre iRobot, Harvard y Yale, la iHY Hand (Figura 2.6¢). Posee
tres digitos: un pulgar con dos falanges y sus dos articulaciones actuadas, y dos dedos normales con
dos articulaciones, dos falanges y un solo tendén flector actuado. Estos dos dedos son capaces de
ser aducidos y abducidos para aumentar su espacio de trabajo (como el pulgar humano) utilizando
solo un actuador. Su disefio de tres dedos provee una plataforma minima que puede cumplir tareas

complejas de agarre y manipulacién. La Barret Hand (Figura 2.6a) posee tres dedos actuados por
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servo motores, que poseen un espacio de trabajo similar al de la iHY Hand, pudiendo abducir
y aducir dos de sus tres dedos. Esta mano al ser un producto comercial posee una robustez y
desempeno que esta muy probado y analizado. Ha sido utilizada, por ejemplo, para generar modelos
de contacto entre las manos y los objetos [9], entre otros estudios que estdn més relacionados a los
algoritmos desarrollados para manipulacion, que al disefio mismo de la mano. La mano KG-3 de
Kinova Robotics [19] es también una de las manos robdticas disponibles en el mercado. Posee tres
dedos actuados con un motor DC cada uno y un husillo para generar un movimiento lineal. Los
dedos poseen dos falanges y dos DoF cada uno. El acoplamiento mecanico de ambas falanges permite

que los dedos se adapten a la forma del objeto manipulado.

Crisman et al. [5] desarrollaron una mano llamada GRASPAR, que posee tres dedos: un pulgar
con dos falanges y dos articulaciones, y dos digitos que poseen tres falanges y tres articulaciones.
Cada dedo es actuado por un solo motor, mediante dos tendones fijos en la punta de la DP de cada
dedo. El tenddn esta ruteado por dentro del dedo con poleas para transmitir la fuerza y generar el
movimiento rotacional de las falanges sin generar torsién en las articulaciones, como se aprecia en la
Figura 2.7. Los tendones que extienden y flectan un dedo estan acoplados al mismo motor en sentido
opuesto: cuando un tendén se tira, el otro se suelta en la misma proporcién. Este mecanismo posee
la ventaja de ser simple mecanicamente y adaptable a la forma de los objetos que se esta tomando.
La mano es capaz de tomar diferentes objetos cuando se encuentran dentro de su espacio de trabajo,
pero tiene ciertas limitaciones como no poder controlar todos los DoF de los dedos para agarres

mas precisos.

mm————= Helease Tendon
=" Grasp Tendon

Palm

1

Hamax

||

Figura 2.7: Sistema de flexién y extensién de un dedo de la mano GRASPAR. Fuente: [5].
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2.3. Actuadores de rigidez variable

Los actuadores de rigidez variable son mecanismos que ademas de controlar la posicion o fuerza
que ejercen en un sistema, son capaces de controlar la rigidez de este, es decir, su capacidad de resistir
una deformacién ante una fuerza externa. Esta aproximacién surge de la necesidad de una interaccién
segura entre humanos y robots. Los sistemas mas comunes para entregar rigidez variable a una

articulacion se componen de dos motores en configuracién antagdnica, que mueven la articulacién

en conjunto unidos a ella por un elemento eldstico [20]. Los elementos eldsticos pueden ser pasivos,
como un resorte o varios resortes en series [21], o activos, utilizando uno o mas actuadores que
modifiquen el comportamiento lineal de los resortes [22] [23] o elementos eldsticos utilizados.

El esquema agonista-antagonista del movimiento de las articulaciones en los animales, y sus
propiedades como la rigidez variable, ha llevado a que el estudio de actuadores antagdnicos sea muy
interesante para investigadores que quieren replicar su comportamiento y aplicarlo en robédtica. Un
sistema ampliamente estudiado en los tltimos anos es el utilizar cuerdas torcidas sobre si mismas,
o trenzadas, para convertir la fuerza rotacional en fuerza lineal, llamado Actuacion por cuerdas

trenzadas o T'SA por sus siglas en inglés.

2.3.1. Actuacion por cuerdas trenzadas

El uso de cuerdas para transmitir la fuerza en un mecanismo es una técnica muy antigua, que
se ha desarrollado histéricamente, por ejemplo, los sistemas de poleas. También se puede ver en
ejemplos mas modernos, como en los sistemas de frenos y cambios de una bicicleta cualquiera, o en

los frenos de mano de algunos autos actuales.

En roboética se ha utilizado esta técnica por la ventaja que posee de separar el actuador de
la articulaciéon que se desea mover, como cuando un musculo del antebrazo tira un tendén que
mueve una falange del dedo menique. Por la simplicidad de control, y por la confiabilidad en el
funcionamiento, este mecanismo generalmente se compone de una cuerda enrollada en el eje de un
motor eléctrico DC, o servo motor. Sin embargo, dltimamente se ha comenzado a utilizar en robdtica
el T'SA, debido a sus caracteristicas eldsticas no lineales, y a su gran razon de reduccién, también

no lineal, que lo asemejan mucho a un sistema musculo-tendén [24].

E1 2011, Godler et al. [25] desarrollaron un estudio cinematico y dindmico de un dedo actuado con
un sistema TSA, donde detallaron aspectos técnicos de la construccién de sistema y de su desempeno
dinamico. El 2012, Godler et al. [24] analizaron el comportamiento elastico de las cuerdas dentro
del rango de operacién del sistema y se concluye que posee una rigidez intrinseca, resultado de
las caracteristicas no lineales del TSA. Esta caracteristica puede ser beneficiosa en interacciones

de contacto, en donde la adaptacion a perturbaciones externas al sistema es realizada pasivamente
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por el mecanismo de actuacion. Se analizaron ademaés cuerdas de diferentes materiales disponibles
en el mercado, concluyendo que uno de los mejores materiales disponibles son las cuerdas hechas
de ultra-high-molecular-weigh-polyethilene (UHMWPE), muy utilizadas en la industria, dispositivos
médicos y en la pesca debido a su alta resistencia mecanica y a la gran cantidad de fuerza que
soporta, mayor que una cuerda de acero de similares dimensiones, y con una fraccion del peso.
M4ds adelante, Sonoda y Godler presentan una mano actuada casi completamente por TSA [7].
Sus conclusiones son positivas para el sistema de actuacién, es de bajo costo, liviano y puede ser de
tamano reducido, por lo que es posible hacer una mano con buenas prestaciones utilizando el sistema,
propuesto. Tavakoli et al. [20] presentaron otra mano actuada con TSA, esta vez, sélo utilizaron

tres actuadores y un sistema de acoples mecanicos para actuar 10 DoF.

Palli, et al. [27] presentaron el desarrollo de la mano DEXMART, que utiliza cuatro tendones por
dedo, dos para actuar la articulacion MCP, uno para la PIP y uno para extender la mano completa.
La articulacién DIP esta acoplada mecanicamente con la PIP mediante un tendén. Cada uno de los
tendones esta actuado por un sistema de TSA independiente, que, més los 4 utilizados para actuar
la muifieca, suman 24 actuadores ubicados todos en el antebrazo. En este trabajo se propone un
sensor de fuerza que utiliza un receptor y un emisor infrarrojo montados sobre un material flexible
y resistente. El sensor es utilizado para medir la tensién de los tendones y es ubicado cerca de donde

se monta el motor del TSA.

Jeong et al. [28] desarrollaron una mano antropomérfica utilizando TSA, con un sensor de
fuerza similar al desarrollado por Palli et al. pero de menor tamafo y ubicado en la punta de los
dedos. Ademds, agregaron un mecanismo de transmisién variable (embriague) al sistema de cuerdas
trenzadas para tener dos modos de movimiento en el dedo: velocidad y fuerza. Utilizando estos dos
modos, la mano es capaz de realizar muchas tareas cotidianas, y por su peso total, se concluye que
podria ser una muy buena prétesis. Més adelante, Jeong et al. [29] presentan mejoras al diseno
del mecanismo de actuacién TSA con transmisiéon variable, mas compacto y simplificado, lo que
permite el desarrollo de una mano antropomorfica compacta y efectiva. Sin embargo, concluyen
que la discontinuidad inherente del cambio de transmisiéon mecanica entre los modos de velocidad

y fuerza evita que la solucidon propuesta sea ideal para los sistemas robdticos del futuro.

Es importante destacar que en estos trabajos mencionados, exceptuando en desarrollado por
Palli et al. [27], el sistema de actuacién TSA solo se presenta en la flexién de los dedos. La extensién
de los dedos en los otros tres trabajos se realiza con elementos elasticos pasivos. En todos los
trabajos anteriores se concluye que el sistema TSA presenta muy buenas prestaciones al momento
de ser aplicado en una mano robética. Es relativamente barato, liviano, y debido a que sélo necesita

un motor eléctrico para funcionar, su control no supone mayores desafios.

También se han realizado otros modelos de T'SA y se han ocupado en otro tipo de articulaciones.

Popov et al. [30] modelaron el sistema TSA para n cuerdas, y desarrollaron una articulacién que
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imita un codo humano. En este caso, el sistema si posee un actuador protagonista y un antagonista,

obteniendo buenos resultados en el control de posicién del codo.

El 2011, Vallejos [20] propone en su tesis de doctorado una metodologia de disefio de caminatas
para robots semi-pasivos, y parte de los requerimientos del sistema es la libertad de poner los actua-
dores en cualquier parte del mecanismo. Cumpliendo con este requisito, para probar la metodologia,
se diseno un robot semi-pasivo que es capaz de caminar, utilizando articulaciones actuadas de for-
ma antagdnica con el mecanismo TSA. El 2016, Galilea [31] construye el robot entero y analiza las
capacidades de los actuadores, articulaciones y de la caminata del robot, concluyendo que debido al
rango dindmico de los actuadores el robot es capaz de operar a las frecuencias dentro del intervalo

de caminata humano.

No solo se han desarrollado manos antropomérficas o articulaciones usando T'SA. Schlesiger et al.
[32] desarrollaron un robot para endoscopia que utiliza el sistema TSA para controlar el movimiento
del robot y se propone un control de lazo cerrado del desplazamiento del tendén utilizando un sensor
de posicién éptico de bajo costo. Se discute sobre las propiedades elasticas que presenta el sistema
TSA y como este es afectado por la carga en la salida del sistema. Concluyen que con un control de
lazo cerrado se puede compensar el error de posicién del tendén que agrega una carga desconocida
debido a la elasticidad del sistema TSA. Tsabedze et al. [33] desarrollaron un guante asistivo robético
que funciona mediante un sistema de actuacion por cuerdas trenzadas, y probaron su capacidad de
manipulacién de objetos utilizando una mano impresa en 3D (sin movimientos propios) y una mano
humana sana. Concluyen que el guante genera suficiente fuerza, es compacto y de baja rigidez, que

lo hacen potencialmente bueno para rehabilitacién y aumentacién de capacidades humanas.

2.4. Manipulaciéon de objetos
2.4.1. Fuerza de agarre y sensado

Kim et al. [34] analizaron las fuerzas de agarre que realiza una mano humana, y cémo la mano
controla el agarre en base al sensado de la fuerza de friccidn entre el objeto y la piel, aumentando
la fuerza cuando el objeto se desliza en la mano. Se menciona la importancia del roce estatico en
los agarres determinado por la superficie del objeto agarrado. Proponen un modelo de control de
fuerza de agarre basado en el cambio de la fuerza de fricciéon de la mano y concluyen que para lograr
agarres estables es necesario integrar sensores de friccion en las yemas de los dedos o un sensor de

aceleracién del desplazamiento del objeto similar a los de la piel humana.

Calderon et al. [35] desarrollaron un sensor blando que utiliza un circuito deformable mediante
un conductor liquido (EGaln) que permite medir deformacién y presién simultaneamente. El sensor

es utilizado en el lazo de control que permite el movimiento de un robot blando inspirado en un
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gusano. Cho et al. [36] integraron sensores EGaln en las yemas de los dedos de una mano robética
blanda para monitorear las fuerzas de agarre de la mano. El cambio de resistencia, debido a la
presion aplicada, permite el reconocimiento de las condiciones del agarre y del peso del objeto

agarrado.

2.4.2. Evaluacién de la manipulacién en manos robdéticas

Con la finalidad de evaluar comparativamente las capacidades de manipulacién de diferentes
grippers robdticos, Calli et al. [0] desarrollaron el conjunto de objetos Yale-CMU-Berkley (YCB
Object Set). El conjunto fue diseniado para cubrir diferentes aspectos del problema de manipulacién:
incluye objetos de uso cotidiano de diferentes tamafo, forma, textura, peso y rigidez, ademads de
varios objetos utilizados ampliamente en pruebas de manipulacién (ver Figura 2.8). La base de datos
asociada al conjunto de objetos contiene modelos de los objetos en alta resoluciéon obtenidos con
sensores RGBD, propiedades fisicas y modelos geométricos de los objetos para integrar de manera

facil en plataformas de software de planificacién y manipulacion.

También proponen protocolos de evaluaciéon que ejemplifican como puede ser utilizado el con-
junto de objetos para evaluar cuantitativamente diferentes enfoques de manipulacién que incluyen
planificacién, aprendizaje, diseno mecénico y control, entre otros [37]. En particular, el Gripper
Assessment Protocol define un procedimiento para evaluar la capacidad de una mano de agarrar de
manera segura diferentes tipos de objetos. El Gripper Assesment Benchmark define una referencia
para comparar los resultados de agarre en base a una tabla de puntajes. Este protocolo y benchmark
serdan tomados como referencia para disenar los experimentos que permitirdn evaluar el agarre de

la mano disenada.
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Figura 2.8: Ejemplo de objetos del conjunto YCB: Alimentos en la esquina superior izquierda,
herramientas en la esquina superior derecha, utensilios de cocina en la esquian inferior izquierda y
objetos con diferentes forma en la esquina inferior derecha. Fuente: apdaptado de [0].
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3 Marco tedrico

3.1. Actuacién por cuerdas torcidas T'SA

Como fue mencionado en el Capitulo 2, el sistema de actuacién por cuerdas trenzadas (TSA)
ha sido muy utilizado ultimamente en robots antropomorficos debido a sus caracteristicas de al-
ta transmision mecanica y elasticidad intrinsecas, similares a las del sistema mtsculo-tendén que
tenemos los humanos. En esta seccién se detallan las ecuaciones que rigen el comportamiento del

sistema para dos cuerdas torcidas.

En la Figura 3.1 se puede ver un esquema bésico del TSA: dos cuerdas conectadas en un extremo
a un motor, se tuercen sobre si mismas generando una fuerza lineal, paralela al eje de rotacién, que

desplaza hacia el motor el objeto conectado en el otro extremo.

Torcedor
Destorcedor Cuerdasm :

————» ]
Desplazamiento lineal X —
de fuerza F Movimiento angular (¥

Objeto A =15:B con torque T'
traccionado t i}/""’l"‘ m /

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del sistema TSA (fuente: adaptado de [7])

Se denomina destorcedor al objeto movil que es traccionado por la cuerda trenzada, que asumi-
mos es simétrico en un eje perpendicular al eje de rotacién del motor y donde las dos cuerdas del
sistema estan fijas. Se denomina torcedor al la pieza donde esta fija la cuerda en el lado del motor,
y que gira solidario al motor. A es la distancia entre el eje de rotacién del motor y la cuerda fija en

el destorcedor, B es la distancia entre el eje de rotacion del motor y la cuerda fija en el torcedor.
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3.1.1. Modelo de cinematica y dindmica

Si se analiza la geometria de una de las cuerdas del sistema desenrollada (ver Fig. 3.2), se pueden
obtener las ecuaciones cinematicas y dindmicas del comportamiento del actuador. a representa el
angulo de rotacién del motor en radianes, L representa el largo inicial de la cuerda desenrollada, R
es el radio de la cuerda, y (8 es el dngulo que forma la cuerda con el plano perpendicular al eje del

motor, al enrollarse por accion del motor.

, Linea central de
~ lacuerda

————=a

~< -

"""" p |

B Ra A

geometria de la cuerda
desenrollada

Figura 3.2: Geometria de una cuerda desplegada (fuente: adaptado de [7])

Siendo \/L? — (A — B)? la distancia inicial entre el torcedor y el destorcedor, y Ra el tramo de
cuerda que se tuerce por accién de la rotacién del motor, podemos obtener z(«) que representa la
distancia paralela al eje del motor que se desplaza el objeto traccionado en funcién de a. A su vez,

#(a) representa la velocidad del objeto traccionado.

z(a) = /L2 — (A—B)2— /L2 — (A+ B + Ra)? (3.1)

R(A+ B + Ra)
VL? — (A + B + Ra)?

(o) =

Asumiendo un 100 % de eficiencia mecénica, de la ecuacién de conservacién de energia en un
sistema de transmisién mecanico T'& = F'z, en donde T es el torque de entrada del sistema, & es
la velocidad angular del motor, F' es la fuerza en la salida del sistema y & es la velocidad lineal en
la salida, se obtiene la razén de transmisién RT' del sistema mecénico que convierte un movimiento

rotacional en uno lineal

&  /L?—(A+ B+ Ra)?

RT = () R(A+ B+ Ra)

NI =

(3.3)

Cuando las cuerdas son torcidas de manera uniforme, existe un maximo de vueltas que puede
dar el motor, luego de este limite las cuerdas comienzan a sobre-torcerse, o doble-torcerse sobre

si mismas. En este momento la fuerza lineal generada no aumenta significativamente, aunque la
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cuerda puede seguir torciéndose. El limite qynq, estd dado por la ecuacion 3.4:

_ 2
N L —(A+ B)vn?+4 (3.4)
RVm2 + 4

Alcanzando la méaxima cantidad de vueltas que puede torcerse la cuerda, la distancia méaxima

Tmaz que se puede desplazar el objeto traccionado estd dado por la ecuacién 3.5:

2L
Tmaxr = x(amax) = L?> - (A - B)2 ] (35)
w2+ 4

De acuerdo con la definicién de rigidez § F'/dx, se puede obtener, de la ecuacién (3.3), la rigidez

cinemaética del sistema de actuacion por cuerdas trenzadas. Dado que el desplazamiento x no aparece

explicitamente en (3.3), se usa la derivada indirecta

5F_5F6£_§:§

5o dadr % (36)
donde
6F L*T
—=— , (3.7)
da (A+ B+ Ra)?\/L? — (A+ B + Ra)?
y de la ecuacién (3.2)
oz R(A+ B+ Ra) (3.8)
da /L2 —(A+ B+ Ra)?’ '
con lo que se obtiene
oF L*T
=— (3.9)

6x  R(A+ B+ Ra)3

La ecuacion (3.9) describe la relacién derivativa entre el desplazamiento x y la fuerza F' ejercida
por la cuerda trenzada sobre el objeto traccionado, para un punto « del rango de operacién del
TSA, dado un torque 7" del motor. El signo negativo de la ecuacion es resultado de que los vectores
de desplazamiento y de fuerza tienen el mismo sentido, a diferencia de un resorte convencional, en

donde el desplazamiento tiene sentido opuesto a la fuerza que ejerce el resorte.

Este comportamiento elastico es resultado directo de la razén de transmisién no-lineal del sistema

TSA, y puede ser muy beneficioso para las aplicaciones en robdtica blanda. En los sistemas de
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transmisiéon mecanicos que tienen una razén de transmisién constante, el balance entre una fuerza
externa y el torque generado en el motor, generalmente es realizado por la dindmica del sistema de
control. En el caso del TSA, bajo una fuerza externa, el sistema puede balancearse pasivamente en

otro punto de operacion, incluso sin variar el torque realizado por el motor.

Esta caracteristica del TSA puede ser especialmente ttil en aplicaciones de contacto donde se
requiera interacciones con humanos, donde la adaptacién a fuerzas o perturbaciones externas es
realizada pasivamente por el mecanismo, simplificando los requerimientos dinamicos de los sistemas

de control.

3.2. Controladores PID

Para controlar el sistema mecéanico recién descrito se utilizan principalmente motores eléctricos,
ademas de sensores de posicién para contar el numero de vueltas. Esto permite construir un sistema

de control para el angulo «, el cual determina el punto de operacién del actuador TSA.

El control PID es un esquema de control de sistemas muy utilizado en la industria debido
a su confiabilidad para controlar sistemas y su simplicidad de construccién. Este esquema esta
disenado para sistemas de lazo cerrado, donde existe una realimentacién desde la planta controlada
al controlador. En la figura 3.3 se puede ver un esquema bdsico de un controlador PID, la planta

controlada y la realimentacién de la salida del sistema hacia el controlador.

PID es un acrénimo de Proporcional, Integral y Derivativo. Este controlador posee tres parame-

tros que determinan su comportamiento:

= Proporcional: el termino K, aporta a la salida una senal proporcional al error entre la
referencia y el valor actual del proceso. Un valor bajo en este pardmetro puede generar error
estacionario. Un valor alto de este parametro entrega una rapida respuesta al sistema pero

puede generar sobrepaso del valor de referencia e inestabilidad.

= Integral: este termino K; esta relacionado con la suma del error de los estados anteriores.
Aporta al sistema un nulo error de estado estacionario. Un valor muy grande de este parametro

genera sobrepaso y mayor tiempo de estabilizacion del sistema.

» Derivativo: este termino K, esta relacionado con la tasa de cambio del error. Su principal
aporte en el sistema es la disminucién del sobrepaso cuando existen cambios muy repentinos

en el estado del sistema o en la referencia.

Un método utilizado para la sintonizacién de los pardmetros de control K,,, K; y Kg es el llamado

método empirico o de prueba y error, que consiste en experimentar con diferentes parametros hasta
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Figura 3.3: Control PID de una planta. Fuente: Ogata [3].

encontrar los que generen una buena respuesta al error de escalén. Para este método empirico,

Lynch et al. [38] recomiendan seguir algunas reglas bésicas:

= Error de estado estacionario: Si el error es muy grande, se recomienda aumentar el término

K,. Si atin persiste el error, se debe considerar agregar un K; mayor que cero.

= Sobrepaso y oscilacion: Si hay mucho sobrepaso y oscilacion en el sistema, se puede au-

mentar el término Ky, o la razén Ky/K,,.

= Tiempo de estabilizacidn: Si el sistema se demora mucho en estabilizarse, se puede probar

aumentando simultdneamente K, y Kg.

3.3. Motor BLDC

Un motor de corriente continua sin escobillas o BLDC (del inglés Brushless Direct Current) es
un tipo de motor sincrono que a diferencia del motor de corriente continua (DC) comin, conmuta
de manera electrénica y no mecanica debido a que no posee escobillas, ya que las bobinas donde
se produce el campo magnético estan ubicadas en el estator del motor y los imanes permanentes
estdan en el rotor. De esta forma, el motor BLDC es mas eficiente, ya que no hay pérdidas de
energia por roce y tiene mayor vida 1til, ya que no hay carbones o escobillas que se desgasten con

el funcionamiento, lo que es la principal fuente de fallas en los motores DC.

Como se menciond, la conmutacion para un motor BLDC se realiza de manera electrénica. En
la figura 3.4b se muestra un esquema de conmutacién, en sentido horario, para el motor BLDC

mostrado en la figura 3.4a.

Cada una de las seis etapas de conmutacién representa un estado del motor, es decir, una posicién
del rotor con respecto al estator. Si se encuentra en el estado 1, se levanta la bobina U y se baja
la bobina V. La bobina W en este caso se deja flotante. Al repetirse este paso, para todos los 6
estados del rotor, se completa una rotacién mecénica del motor. De la corriente que se le entregue
a cada bobina en cada paso, y de la frecuencia de la conmutacion, dependen el torque y velocidad

del rotor.
Para realizar la conmutacion, es necesario conocer la posiciéon actual del rotor. El sensado de la
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Figura 3.4: Esquema de funcionamiento de un motor BLDC, junto a su patrén de 6 pasos para la
conmutacién.

posicién del rotor con respecto al estator se realiza de dos formas comtinmente: utilizando sensores
de efecto Hall para conocer la posicién actual del motor, o sensando la fuerza electromotriz Back

EMF generada en la bobina que no esta encendida.

Ambos métodos para obtener la posicién del rotor tienen sus complicaciones, sin embargo,
muchos fabricantes de motores BLDC estan incluyendo los sensores de efecto hall en los estatores,
cuyas senales se alimentan a los controladores para realizar la conmutacién del motor, y ademas,

permiten la lectura de la posicién relativa del motor, su direccién y velocidad de giro.
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4 Diseno y control de la mano

En este capitulo se plantean criterios para el diseno de la mano y los TSA. Se presenta el
diseno de la mano y del sistema de actuaciéon por cuerdas trenzadas, y se describen los sistemas

implementados para controlar la mano robética.

4.1. Criterios de diseno

4.1.1. Mano robdtica

Se quiere disefiar una mano robdtica antropomorfica, es decir, que sea similar a una mano
humana en forma o capacidades. Ademads, la mano y los sistemas de actuacién TSA deberdn ser

livianos, para evitar sobrecargar los motores del brazo del robot.

La mano tiene que ser capaz de agarrar de manera segura, diferentes tipos de objetos variados
en forma, dimensiones, peso y rigidez. Ademds, y no obstante, se espera que la mano robética pueda

agarrar, sin deslizamiento, una botella de tamano regular, de 1Kg de masa.

Analizando la taxonomia de Feix [1], aproximadamente 75 % de los agarres ahi categorizados
se pueden realizar solo con el pulgar, indice y medio. En base a esto se decidié disenar la mano
antropomorfica con tres dedos en vez de cinco, ya que los dedos anular y menique no aumentan
significativamente las funcionalidades de la mano, aumentan el peso y ademés complican el diseno,

fabricacion, y el control de ésta.

Segun Kim [31], el coeficiente de roce estatico entre la superficie del objeto y la mano humana
es clave en realizacién de un agarre, y si es bajo, la fuerza de agarre debe aumentar para evitar
el deslizamiento del objeto entre los dedos. Por lo tanto, la superficie de la mano deberd tener un

coeficiente de roce alto, que permita un agarre seguro.

El sistema propuesto serd fabricado utilizando tecnologias de fabricacién digital, en particular
impresién 3D por deposicién fundida (FDM por las siglas en inglés de Fused Deposition Mode-

ling), debido a su bajo costo y por que es un proceso de manufactura relativamente réapido, que

26



permite iterar configuraciones mecéanicas y prototipos en poco tiempo, a pesar de la complejidad
de las piezas disenadas. Ademas, tiene la ventaja de que se pueden imprimir piezas con densidad
variable. Dependiendo de la funcionalidad de cada pieza del sistema, se utilizaran diferentes tipos
de plasticos que permitan el correcto funcionamiento de las partes, en particular, dcido polilactico
(PLA) y PETG. El plastico impreso en impresoras FDM es rigido y tiene un acabado superficial
con rugosidades mas o menos finas dependiendo de la resolucién de la impresion y del tamano de
la boquilla utilizada. Sin embargo, esas rugosidades no generan mayor roce al contacto con otras
superficies. Para lograr un agarre seguro, es necesario agregar a cada falange de los dedos y a la
palma, fundas de silicona que aumenten el coeficiente de roce estatico entre la mano y el objeto, tal

como lo hace la piel humana.

En la tabla 4.1 se resumen las decisiones tomadas en base a los requerimientos de diseno de la

mano.

Tres dedos: pulgar, indice y medio, con dimensiones de

Forma de la mano
una mano humana.

La mano debe agarrar una botella regular de 1Kg de masa
como maximo.

La mano serd impresa en 3D, en PLA o PETG, depen-
diendo de la funcionalidad de la pieza.

Se agregaran fundas de silicona para aumentar el coefi-
ciente de roce en el agarre.

Capacidad de agarre

Manufactura

Superficie de contacto

Tabla 4.1: Resumen de decisiones tomadas para el disefio de la mano robdtica.

4.1.2. Sitemas de actuacién TSA

Para hacer un control del movimiento de cierre y apertura de los dedos se tiene que tener un
tenddén agonista, que al tirarse flecta o cierra el dedo, y un tendén antagonista que al tirarse extiende
o abre el dedo [10]. En base a esto se propone utilizar dos actuadores TSA por dedo, uno para el
tenddén extensor y uno para el tendén flector. Estos actuadores TSA deben ser capaces de abrir y

cerrar completamente los dedos de la mano.

Al necesitar dos sistemas de actuacién TSA por dedo, se necesitaran seis TSA para mover la
mano completa. Estos deben caber en un espacio reducido y deben pesar lo menos posible. Ademas,
para realizar un control de la tensién del tendén que flecta el dedo, es necesario agregar un sensor

que permita medir la tensién en alguna parte del sistema mecdanico.

Para la realizacién del sistema de actuacién se estudié y utilizo de referencia el modelo TSA
desarrollado por Godler et al. [21], que requiere que el destorcedor de la cuerda sea el objeto mévil

donde se ejerce la fuerza lineal del actuador.
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Con tal de no ejercer una carga en el eje del motor, es necesario agregar un rodamiento al sistema
que soporte la carga del TSA. Ademads, por las imperfecciones que puedan existir en la fabricacién
de las piezas, el eje del motor con el eje del rodamiento podrian quedar desalineados, por lo que es
necesario agregar un acoplamiento del tipo cardan o flexible, que permita transmitir la fuerza de

torsion del motor hacia la cuerda.

En base a los requerimientos definidos anteriormente, en la Tabla 4.2 se resumen las decisiones

tomadas que guiaran el diseno de los TSA.

Se utilizaran dos TSA por dedo, uno para la flexién y otro
para la extensién. Seis TSA en total.

Rango de movimiento | Los TSA deben cerrar y abrir completamente los dedos.
Desarrollado por Godler et. al, requiere que el destorcedor
sea movil.

Cantidad de actuadores

Modelo de actuador

Se utilizard un acople tipo cardan para transmitir la fuerza

Desacople mecanico
p del motor a las cuerdas trenzadas.

Tabla 4.2: Resumen de decisiones tomadas para el disefio de los TSA.

4.2. Diseno mecanico

4.2.1. Diseno de la Mano

La mano estd compuesta por la palma y los dedos. La palma esta compuesta de tres piezas:
palma base, nudillos y pivote MB. Los nudillos y el pivote MB estan fijos en la palma base. La
palma base sirve como soporte para los tres dedos ademéds de funcionar como un dedo virtual o
VF, que genera la oposicion a los dedos en algunos agarres. Los nudillos soportan los dedos indice
y medio y generan la articulacion MCP en cada uno de ellos. El pivote MB soporta el dedo pulgar
y genera la articulacion MCP de este dedo. En la figura 4.1 se puede ver el disenio de la mano con

sus diferentes componentes.

Al ser los dedos actuados mediante tendones, se puede separar el sistema de actuacién de los
dedos utilizando fundas guia para transmitir la fuerza y el movimiento desde el sistema TSA hasta
los dedos, tal como funciona un freno mecdnico de una bicicleta, que utiliza una funda que guia la
piola desde la manilla de freno hasta las herraduras que se aprietan contra la llanta de la bicicleta

para frenar.

Las fundas que guian los tendones de los dedos indice y medio pasan por dentro de la palma
como se muestra en la Figura 4.1b, en donde la linea roja representa el tubo guia del tendén extensor
y la linea azul representa el tubo del tendén flector. Las guias de los tendones del pulgar pasan por
el agujero del centro de la palma como se ilustra en la figura 4.1d, donde las lineas de color rojo y

azul representan los tubos guias de los tendones extensor y flector, respectivamente.
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Articulaciones de silicona
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Articulaciones
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—
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para tendones
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Figura 4.1: Imagen de la mano renderizada del software CAD con indicaciones.

Las guias de los tendones desde el sistema de actuacién TSA hacia las articulaciones MCP de
los dedos son un tubo de teflén de 3 mm de didmetro exterior y 1.5 mm de didmetro interior. Fue
escogido este material por el bajo roce que genera en contacto con el tendon, necesario para no
disminuir significativamente la fuerza que se transmite desde el sistema de actuacion hacia el dedo.
El roce entre el tendén y el tubo guia serd mayor mientras mas largo sea el tubo, por lo que la

distancia entre la mano y los TSA debe ser pequena.

4.2.1.1. Diseno de los dedos

Para que la mano tenga las dimensiones de una mano humana, se tomé como referencia el
trabajo realizado en 2012 por Binvignat et al [1], en donde se estudian aspectos biométricos de la
mano de individuos chilenos, en particular, las dimensiones de las manos, dedos y falanges. En la
Tabla 4.3 se muestran el largo de las falanges de los dedos de la mano izquierda de hombres chilenos

entre 24 y 29 afios, nacidos en la VII region del Maule.

Digito FP | FM | FD
I Pulgar 4247 - 34+5
II  Indice | 51£13 | 31+7 | 25+4
III  Medio | 55+14 | 36+8 | 27+4
IV Anular | 45412 | 3247 | 2342
V  Menique | 37+10 | 23+£3 | 20+2

Tabla 4.3: Largo de las falanges proximal, media y distal de los dedos humanos en mm. Adaptado
de [1, tablas IV, VI y VIII] .

De Klopsteg et al. [3] se sabe que el centro de giro de las articulaciones MCP, PIP y DIP es
virtual y se encuentra en el centro de curvatura del extremo distal del MB, PP y MP, respectiva-

mente, como se muestra en la figura 2.2b, esto sirvié como inspiracién para disenar el acople de las
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articulaciones y dimensionar las falanges adecuadamente.

Los dedos indice y medio tienen tres falanges: proximal PP, media MP y distal DP, y tres
articulaciones que imitan las humanas: interfalangica mecatarpeana MCP, interfalangica proximal
PIP y la interfaldngica distal DIP. Para abrir el dedo se utiliza un tendén que pasa por el interior
de cada una de las falanges del dedo, por la parte de atras de estas. Para cerrar el dedo se utiliza
otro tendén que pasa por el interior de la falanges, por la parte de adelante de cada una de estas.
En la Figura 4.2 se muestra el camino que siguen los tendones en un dedo, el tendén de color azul es
el que flecta (cierra) y el rojo es el que extiende (abre) el dedo. El dedo indice y medio son iguales
en casi todas sus dimensiones, exceptuando el largo de cada falange.

Tendon
extensor

@ TSA flec. //

Guias de Tendén
tendon flector

Figura 4.2: Esquema general del sistema de actuacién para un dedo y de ruteo de tendones.

En el caso del pulgar, este cuenta con dos falanges: la falange proximal PP y la falange distal
DP; y dos articulaciones: MCP y DIP. El pulgar humano posee dos DoF en la articulacién MCP,
sin embargo, en este trabajo solo se agregara el DoF que gira en el plano paralelo a la articulacion
DIP del mismo dedo. El pivote MB puede ser rotado para generar aducciéon y abduccién del pulgar
como se puede ver en la Figura 4.3 pero es un DoF que no estd actuado. El ruteo de los tendones
en el pulgar se realiza de la misma forma que en los dedos indice y medio: el tendén que flecta el

dedo para por la parte de adelante y el que extiende pasa por la parte de atrds del dedo.

Para disminuir al maximo el roce en el tendén al pasar por dentro de las falanges se agregaron
tubos de teflén. Las falanges estan unidas por ejes de acero plata de 3 mm de didmetro acopladas
mediante un rodamiento radial. Para tensionar los tendones en el armado y evitar que deslicen por
la fuerza del actuador, son apretados por un perno, una golilla y una tuerca insertada dentro de la

falange distal. Los componentes mencionados se pueden ver en la Figura 4.4.

El tubo de teflén que disminuye el roce del tendén flector dentro de las falanges funciona también
como un freno pasivo de la las articulaciones superiores de los tres dedos. Para el dedo pulgar, el
tubo que estd en la falange proximal, al hacer contacto con la falange distal genera roce que permite

que al tirarse el tendon se cierre primero la articulacion MCP y luego la articulacion DIP. Para el
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Figura 4.3: Tlustracién de la aduccién (a) y abduccién del pulgar en vista lateral (b) y frontal (c).

caso de los dedos indice y medio, el tubo de teflén de la falange proximal frena la articulacién PIP

y el tubo de la falange media frena la articulacién DIP.

Fundas
silicona

)

Pernos, tuercas y
golillas para tensionar
tendones

Guias internas
de tendones

Ejes de acero

Figura 4.4: Vista explosionada isométrica de un dedo indice con todos sus componentes .

Las dimensiones constructivas de los dedos que tienen incidencia en la cinemaética de estos se
pueden ver en la Figura 4.5. Ly, Ly ¥ Lgp son los largos de las falanges proximal, media y distal,

respectivamente. R1, R2 y R3 son los radios de las poleas en las articulaciones MCP, PIP y DIP,
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respectivamente. Ay,cp, Apip ¥ Adip son los dangulos maximos que rotan las articulaciones MCP,
PIP y DIP, respectivamente. Las distancias D1,,cp, y D2, son las distancias entre el pivote de la
articulacién MCP y los lugares por donde aparece el tendén desde la pieza anterior (nudillo) y donde
desaparece en la pieza posterior (falange PP), respectivamente. D1,;, y D2, son equivalentes para

la articulacion PIP y D1g;, y D24, para la articulacién DIP.

b VB /\ /
ivote \ bp DP

(b) Nominacién de pardmetros constructivos relevantes del pulgar

Figura 4.5: Pardmetros relevantes que inciden en el comportamiento de los dedos (a) indice y medio
y (b) pulgar.

En la Tabla 4.4 se muestran las dimensiones en milimetros y grados para las distancias y angulos,
respectivamente, para cada uno de los parametros constructivos de los dedos presentados en la

Figura 4.5.

4.2.1.2. Rango de movimiento

Es importante analizar la cinematica de los dedos para asegurar que el sistema de actuacién

pueda actuar los dedos en su rango completo de movimiento.

Para realizar completamente el movimiento de extensién o apertura del dedo, el tendén extensor

debe ser tirado una distancia fija dLg, que es igual a la suma de la cuerda de cada arco que se
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Pardmetro | Indice | Medio | Pulgar
Ly, 42.5 46 42.5
Ly 23 28 -
Ly, 23 25 32

Ry 7.5 7.5 7.5
Ry 6.5 6.5 -
Rs 4.5 4.5 6.5
Apep 90° 90° 75°
Apip 90° 90° -
Adip 70° 70° 60°
D1,yep 9.3 9.3 9.5
D2,,cp 7.75 7.75 7.75
D1, 6.75 6.75 -
D2, 6.75 6.75 -
D14 5.75 5.75 7.9
D24, 5.75 5.75 6.75

Tabla 4.4: Dimensiones en mm y grados de los parametros presentados en la figura 4.5.

genera en las poleas que guian el tendon extensor en cada articulacién, determinado por el angulo
maximo de cada articulacién del dedo y por el radio de la polea. En la Figura 4.6b se puede ver un
dedo indice cerrado completamente y los arcos que se forman en cada polea de cada articulacion

marcados con color amarillo.

El largo maximo de un tenddén extensor se puede obtener con la Ecuacién 4.10

dLp = dLib, + dLji + dLj, (4.10)

donde

dLAE = Ry Apep

mep

dLAE = Ry Ay

pip
AE _
dLg, = R3Agip
Para realizar completamente el movimiento de cierre del dedo, el tendén flector debe ser jalado
una distancia fija dLr que es igual a la suma de los segmentos de cuerda necesaria para cerrar cada
articulacion del dedo, que se pueden ver en la figura 4.6a marcados con color verde. El tendén que
flecta las articulaciones no rodea completamente la polea de la articulacion, por lo que la cuerda
necesaria para cerrar cada articulacion no puede ser obtenida mediante el radio de la polea. Para

este cdlculo se necesitan las distancias D1y,cp pip.dip Y D2mep,pip,dip due se muestran en la figura 4.5.
Para obtener los segmentos de cuerda de cada articulacién se puede utilizar el tridngulo que se
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Figura 4.6: Limites maximos de movimiento para apertura (a) y cierre (b) del dedo indice.

forma entre el segmento de cuerda de cada articulacion y las dos distancias D1 y D2, en donde
entra y sale el tendon de las falanges anterior y posterior de cada articulacién, como se muestra
en la figura 4.7. Cuando el angulo maximo de apertura de la articulacién 6 es un angulo recto, la
distancia dL 4 se puede obtener utilizando el teorema de Pitdgoras. Sin embargo, cuando el dngulo

es menor a 90°, se puede derivar la ecuacién 4.11

dL1 = 1/ D} + (D3 cos(90 — )2 — Dysen(90 — 6) (4.11)

El largo maximo de un tendén flector se puede obtener con la ecuacién 4.12

dLp = dLjb, + dLjh + dLjy (4.12)

donde

dLAE = \/(D1imep)? + (D2mep c08(90 — Arpep))? — D2imep 5en(90 — Apep)

mep T
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D1

Figura 4.7: Tridngulo proyectado en una articulacién para el calculo del segmento de cuerda necesario
para cerrarla .

dL;‘Z.g = /(D1pip)? + (D2pip c08(90 — Apip))? — D2pip sen(90 — Apip)

ALyl = \/(D14ip)? + (D2aip c05(90 — Agip))? — D24ip sen(90 — Agyp)

Se puede asi finalmente obtener los segmentos de cuerda para mover todas las articulaciones en

sus rangos maximos, presentadas en la tabla 4.5.

Dedo | Articulacién | dLAT [mm] | dLr [mm] | dLAF [mm] | dLg [mm]
MCP 9.8 9.2

Pulgar DIP 6.8 16.6 74 16.6
MCP 12.1 11.8

Indice PIP 9.5 27.5 10.2 27.5
DIP 5.9 5.9
MCP 12.1 11.8

Medio PIP 9.5 27.5 10.2 27.5
DIP 5.9 5.9

Tabla 4.5: Distancias maximas de cuerda que deben ser tiradas para cerrar y abrir cada articulacion
de los dedos y distancia total para los tendones flector y extensor.

4.2.2. Diseno del sistema de actuacion TSA
En la Figura 4.8 se muestra un esquema del actuador disenado, donde se ven los componentes

principales del sistema. Al acortarse la cuerda una distancia z(«), donde « es cantidad de vueltas del

motor, se genera una fuerza lineal en el tendén que transmite al dedo para generar su movimiento.

4.2.2.1. Estudio y seleccion de parametros

Para determinar las dimensiones del sistema de actuacién primero es necesario analizar los

parametros constructivos que lo caracterizan.
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cuerda estirada

Torcedor
Motor Acople  p o4 mientos Destorcedor

\

Tendén

a cuerda
trenzada

Lo - x(a) x(a)

Figura 4.8: Esquema del sistema de actuacion disefiado para un tendén.

Como se revisé en la seccién 3.1, los parametros del diseno que tienen incidencia en el compor-

tamiento del sistema de actuacién son:

L: el largo inicial de la cuerda no torcida (estirada).

A: la distancia media entre las dos cuerdas conectadas al destorcedor y al objeto traccionado.

B: la distancia media entre las cuerdas conectadas al torcedor acoplado al motor.

R: el radio de la cuerda torcida (trenzada).

Segiin Godler et al. [24], un tipo de cuerda que tiene buen desempernio en sistemas TSA son
las fabricadas con el material Dyneema. En el mercado local las cuerdas de este material son de la
marca Sufix que son generalmente utilizadas en pesca. En la Tabla 4.6 se resumen las caracteristicas
de dos modelos de cuerda que podrian servir para el sistema de actuacién. Ambas cuerdas son muy

similares en sus caracteristicas y sobre-dimensionadas en la tensién méxima que soportan.

Modelo | ¢ seccién transversal [mm]| | tensién méxima [Kg]

GYRO 0.35 18.4
Herculine 0.38 22.7

Tabla 4.6: Caracteristicas de dos tipos de cuerdas de Dyneema de la marca Sufix encontradas en el
mercado local.

En la Figura 4.9 se muestra el comportamiento de la variable z(«), segin la expresién 3.1, para
ambas cuerdas, con L = 40 mm y A = B = 1 mm. Se puede ver que la diferencia principal entre
ambos modelos es que al usar una cuerda mas delgada el desplazamiento llega a su limite tedrico

con més vueltas del motor. El tener un rango mayor de movimiento para el motor podria otorgar un
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mejor control de la posicién de los dedos, por lo que se decide utilizar la cuerda con radio R = 0.35/2

mim.

—_— = 0.38/2 mm .
= 0.35/2
20 4 ity =0.35/2 mm
——== ey 2w para I
— = gz 27 para fi; .

(=]
o
1

Lrmar

(=]
=
1

Desplazamiento a(a) [mm]
|

T T T T
0 ] 10 15 20 25 30 35
Angulo o /27 [vueltas]

Figura 4.9: Comportamiento de z(«) para L, A y B fijos, y dos radios de cuerda.

Un requisito que debe cumplir el sistema de actuacién en cuanto a su rango de movimiento es
que debe ser capaz de jalar o desplazar un tramo de cuerda suficiente, para que se cierren y abran
los dedos completamente. Segiin la tabla 4.5, la maxima distancia que debe desplazarse un tendén

es 27.5 mm, desplazamiento necesario para abrir o cerrar completamente los dedos indice y medio.

Usando la ecuacién (3.5) se analizé el limite méximo tedrico de desplazamiento x4, que permite
el sistema TSA presentado en la seccién 3.1. El destorcedor es un eje de acero de 3 mm, por lo que
el pardmetro A se fija en 1.5 mm. Por las dimensiones del rodamiento que soporta el torcedor (5

mm de didmetro interno), la dimensién méxima de B puede ser 5 mm.

Se realiz6é un andlisis de sensibilidad para entender como depende z,,4; de los pardametros B y

L con A = 1.5 mm. ,q, no depende de R por lo que no se agregd en este analisis.

Se puede ver en la Figura 4.10a que x4, no varia mucho para diferentes valores de B, pero si se
observa que depende mucho de L. Se escogié fijar el parametro B en 5 mm y aumentar el rango de
L para encontrar el valor adecuado para el actuador. En la figura 4.10b se puede ver un rango mas

extenso de x4, v donde se intersecta la recta x4, = 27.5 mm, aproximadamente en L = 59 mm.

Finalmente, los valores escogidos para el sistema de actuacién se resumen en la Tabla 4.7. Para

37



- B =2mm
99 1 -==- B =3mm
— B =dmm
T 20 4 —— B ="IHmm
E
15 4
(=]
E
b3
T 16
f=}
=
2
E 14 1
m
8
[=9
312 4
1 4
T T T T T T T
20 25 30 35 1 15 50
Largo incial de la cuerda destrenzada L [mm)
(a) Tmaz en funcién de L y diferentes valores de B
28

5]
i
Il

Desplazamiento maximo . [mm)]
| )
)
1

(=]
=
Il

18 4

T T T T T T
A 15.0 17.5 50.0 52.5 55.0 57.5 G0.0
Largo incial de |a cuerda destrenzada L [mm)

| S

T
10.0 !

(b) Tmae en funcién de L

Figura 4.10: Anélisis de sensibilidad para B y L.

estos valores, en teoria, el motor tiene que dar aproximadamente 41 vueltas para cerrar o abrir el

dedo indice y medio completamente, como se puede ver en la Figura 4.11.
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Pardmetro | Valor [mm]
L 59
A 1.5
B 2.5
R 0.175

Tabla 4.7: Parametros de diseno del actuador

— (o)

35 ==

O mar

Desplazamiento () [mm)]

T T T
L 10 20 30 10 50
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Figura 4.11: Comportamiento de x(«) con los pardmetros de diseno escogidos.
4.2.2.2. Dimensionamiento del motor

Para encontrar un motor adecuado que permita realizar la fuerza necesaria de agarre se deben
analizar las fuerzas que interactian en la accién de la mano agarrando un objeto. Al tener varias
falanges las fuerzas son ejercidas en multiples puntos de contacto. Si se asume un agarre estético
en donde el objeto y los dedos no se mueven, la suma total de las fuerzas es igual a cero. Se puede
simplificar el agarre de la mano como tres puntos de contacto con friccién, entre el objeto agarrado
y los dedos, y se puede suponer un contacto en donde la fuerza del pulgar es opuesta a la de los
dedos indice y medio. En la Figura 4.12 se ilustran los miltiples puntos de contacto de la mano con

el objeto y la simplificacién de las fuerzas ejercidas Fd a una distancia L de la articulacion MCP.
Para que no haya deslizamiento en el agarre, se debe cumplir la siguiente desigualdad

ﬂ > e (4.13)
F
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Figura 4.12: Simplificacién de fuerzas de contacto entre los dedos y el objeto agarrado. Las flechas
negras representan las fuerzas ejercidas por la mano sobre el objeto en multiples puntos de contacto.
Las flechas verdes representan las fuerzas Fd ejercidas sobre el objeto en oposicion entre el pulgar
y el indice y medio. Las flechas rojas representan la fuerza Ft ejercida por el tendén. Las lineas
magenta representan la distancia L entre la articulacion MCP y la fuerza ejercida por los dedos, y
las lineas azules representan la distancia R de la articulacién MCP a la que se ejerce la fuerza del
tendon.

Con F) la fuerza paralela al plano de contacto del agarre, es decir, el peso del objeto agarrado,
F'| la fuerza perpendicular al plano de contacto, que es la suma de las fuerzas ejercidas por los dedos
en los multiples puntos de contacto de cada dedo, y p. el coeficiente de roce estatico del contacto.

El deslizamiento ocurre cuando F JF| = pe.

Como maximo, se busca que la mano agarre un objeto cilindrico de 1Kg, de la ecuacion 4.13 se
puede encontrar la fuerza minima que tiene que realizar cada dedo sobre la botella para realizar un
agarre estatico seguro, con M = 1Kg la masa del objeto, g la aceleracion de gravedad y . ~ 1.0
que es el coeficiente de roce estatico de la silicona en contacto seco con una superficie de plastico.
Se agrega ademas un factor de seguridad de fs = 1.5.

My
= "

me

fs (4.14)

Segun la ecuacién 4.14 la fuerza minima de agarre de los tres dedos debe ser 14.7N. Se asume
que la fuerza del pulgar es igual a las fuerzas que realizan el indice y el medio Fpyigar = Findice =
Fredio = Finin/3 = 4.9N. Siguiendo el andlisis para el dedo pulgar, el momento angular que realiza
el tendon sobre la articulacién MCP debe ser igual al que realiza el dedo sobre el objeto (en el punto

medio del dedo pulgar, vector verde en la Figura 4.12), esto es:
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L x Fpulga'r

Ftendon X R=1Lx Fpulgar - Ftendon = R

(4.15)

Con L = 42.5mm, R = 9.5mm, la tensién minima que tiene que ejercer el tendén del pulgar
para mantener el agarre sin deslizamiento es de Fjyi9ar = 22N. Ahora, si asumimos que la fuerza
del tendoén se transmite completamente desde el sistema de actuacién hacia los dedos, del modelo
del sistema TSA, segun la ecuacién (3.3), se sabe que el torque del motor se relaciona con la fuerza

del tendén de la siguiente forma

R(A+ B + Ra)

T=F
VL2 — (A+ B + Ra)?

(4.16)

lo que nos permite encontrar el torque minimo que tiene que realizar el motor T;,;, en el rango
de operacién del sistema. En la Figura 4.13 se puede ver la razén de reduccion del sistema para
todo el rango de operacion y el torque minimo que tiene que realizar el motor para mantener una
fuerza, en la salida del TSA, de 22N. El punto donde el motor tiene que realizar mas torque para
mantener la fuerza es al final del rango de operacién, debido a la razén de transmisién decreciente

del TSA. Para aupqz, €l torque requerido del motor es:

F
pulger 5 7imNmj (4.17)

Tmin =
RT(tmaz)

1 ce F{T(a)

L - L
1 Tninler)
!

80 4
E 70 A

G0 4

= 22N

50

10 H

Razdn de transmision F/T{c) [N/mN

Tninla) para ‘r;,:n fpar

Rotacion del motor o /27 [vueltas]

Figura 4.13: Razén de reducciéon RT(«) del sistema TSA para los pardmetros de diseno escogidos,
y curva de torque requerido para el motor para Fpyigar = 22N.
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4.2.3. Selecciéon de componentes

4.2.3.1. Motor

En base al anilisis realizado en la Seccién 4.2.2.2 se decidié utilizar motores Maxon EC 20
Flat de 24v [10]. Es un motor pequenio de 20 mm de didmetro por 14 mm de alto, y puede realizar
un torque continuo de 7.74 mNm y un torque maximo de 19.9 mNm. Posee sensores de efecto Hall
equiepaciados 120° en su estator, que permiten medir la posicién, velocidad y direccién del motor

sin necesidad de un encoder externo.

Al ser un motor BLDC de tres fases y cuatro pares de polos, en una vuelta mecanica (360°) del
motor, cada sensor de efecto Hall puede medir cuatro flancos de subida y cuatro de bajada. En la

Figura 4.14a se puede ver una imagen del motor seleccionado.

4.2.3.2. Sensor de fuerza

El sensor que se escogié para medir la tension del tendén flector es un FlexiForce A101 de la
empresa Tekscan [11]. Es el sensor mas pequeno de la linea FlexiForce: posee un drea de sensado
de 3.8 mm de didmetro y un espesor de 0.2 mm, el resto de sus dimensiones se pueden ver en la
Figura 4.14b. Es un sensor de fuerza resistivo que puede medir hasta 44 N, aproximadamente 4.5

kg de fuerza, suficiente para medir la fuerza que se espera generar con el sistema TSA propuesto.

Sensing

3.7 mm :[ )
(15in.) -

15.6 mm
(62 in.)

Figura 4.14: Componentes comerciales seleccionados para el sistema de actuacién por cuerdas tren-
zadas: (a) Motor Maxon EC 20 Flat. y (b) Sensor de presién Flexiforce A101.
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4.2.4. Estructura mecanica

Tomando en cuenta los requerimientos del T'SA y los valores de los pardmetros L, A y B, se
disend la estructura mecanica que soporta los actuadores TSA para un dedo, que se puede ver en
la Figura 4.15

Soporte fijo

/mctor extensor \

—

. Tendon extensor
/ Riel para destorcedor movil

B
© B s

sl | Tubos de
soporte movil teflon

—r === s —

4

Tendon flector

Soporte movil / Soporte TSA

motor flector

Soporte sensor de presién

Figura 4.15: Soporte se actuadores TSA para un dedo.

La pieza principal del sistema es la denominada Soporte TSA que contiene los rieles para que el
destorcedor se pueda deslizar al ser tirado por el motor y el soporte para el sensor de fuerza A101.
Esta pieza también soporta (mediante pernos) las estructuras disenadas para acoplar mecénicamente

el motor con el torcedor de ambos TSA.

Para el TSA del tendén extensor, el soporte del motor esta fijo a la pieza Soporte TSA. En el
caso del soporte de motor del tendén flector, este pivotea en un punto para permitir que la cuerda

torcida tire el soporte, presionando el sensor de fuerza para obtener entonces la tensién del tendon.

4.2.4.1. Soporte de motor y acople mecanico

Este conjunto de piezas se encarga de soportar el motor y las piezas que forman el acople
mecéanico entre el motor y el torcedor. El acople mecénico sirve para transmitir la torsién del motor
al torcedor cuando sus ejes de rotacién no son perfectamente colineales por efecto de desperfectos
de la fabricacién. Se utilizé un rodamiento para soportar el torcedor y la carga que se genera en

este al torcerse la cuerda. (ver Fig. 4.16)
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La pieza que soporta todo el mecanismo (Soporte rodamiento en la Figura 4.16) es distinta en
cada uno de los TSA, ya que para el extensor esta pieza debe quedar fija al Soporte TSA, y para
el flector, esta pieza debe pivotear y presionar el sensor de fuerza que se ubica precisamente donde

esta el Disco de presion.

Motor

Soporte
motor

Acople
motor

Torcedor

Rodamiento
Soporte

rodamiento

Eje pivote

Disco
de presion

Figura 4.16: Vista explosionada del soporte de motor mévil, utilizado para el TSA flector.

4.2.4.2. Soporte sensor de fuerza

El sensor de fuerza tiene un area de sensado que corresponde a un circulo de 3.8mm. Se soporta
en la pieza Soporte T'SA con adhesivo doble faz y una amarra plastica que evite que las torsiones

del cable del sensor lo muevan de su posicién.

Como se menciond anteriormente, el sensor de fuerza es presionado con una fuerza Fy por el
disco de presién del soporte mévil, a una distancia Dy del pivote del soporte. La fuerza que realiza
la cuerda trenzada T' (equivalente a la tensién del tendén) sobre el soporte mévil es realizada en el
eje de rotacion del motor, a una distancia d. del pivote. El pivote se encuentra desplazado del plano

donde se soporta el sensor una distancia dp, como se puede ver en la Figura 4.17.

Se puede asumir que el sistema esta en equilibrio cuando el soporte mévil esta en contacto con

el sensor de fuerza, esto quiere decir que la suma de las fuerzas ejercidas es igual a cero

Z T = DsF;cos(a) — d.T cos(f) =0
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Pivote

Eje de rotacion

Sensor A101

Figura 4.17: Diagrama de fuerzas en el soporte del sensor A101.

Lo que nos permite obtener la relacién entre la fuerza medida por el sensor Fy y la tensién de

la cuerda T representada por la Ecuacion 4.18.

_ FyDjcos(a)

T = s (4.18)

con o = arctan(d,/Ds) y = arctan(dp/d.). En la Tabla 4.8 se resumen los valores de los

parametros relevantes para la obtencion de la tension en cada dedo.

Parametro Valor
Dy 16.7mm
de 8.5mm
d, 3 mm

« 10.2°
I5] 19.4°

Tabla 4.8: Valores de los pardmetros relevantes para el calculo de la tensién del tendén.

4.2.4.3. Antebrazo

Para soportar la mano y los sistemas de actuacién TSA para cada dedo, se disené un antebrazo

que se puede ver en la Figura 4.18
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Tsa medio

TSA indice

Antebrazo
TSA pulgar

Figura 4.18: Renderizado del sistema completo con mano, actuadores TSA para cada dedo y ante-
brazo.

4.2.5. Fabricacion

Para la fabricacién de la mano se utiliz6 principalmente acido polilactico (PLA por las siglas del
ingles Polylactic Acid), ya que es un termopléstico facil de imprimir en 3D pero tiene las desventajas
de que se ablanda y deforma a bajas temperaturas (entre 60 y 80°C) y por su alta rigidez se quiebra
facil ante esfuerzos mecanicos. Para las piezas mecénicas que requiere soportar altos esfuerzos y

mayor temperatura, para soportar los motores por ejemplo, se utilizé un filamento de PETG.

En la Tabla 4.9 se resumen las piezas impresas en 3D que componen el sistema completo y el

material con el cual fueron impresas.
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# Nombre pieza Material
1 PP indice PLA
2 MP indice PLA
3 DP indice PLA
4 PP medio PLA
5 MP medio PLA
6 DP medio PLA
7 PP pulgar PLA
8 DP pulgar PLA
9 Nudillos PLA
10 Pivote MB PLA
11 Palma PLA
12 Antebrazo PETG
13 Soporte TSA PLA
14 | Soporte rodamiento PLA
15 Torcedor PETG
16 Acople motor PETG
17 Soporte motor PETG

Tabla 4.9: Piezas impresas que componen la a mano y el sistema de actuaciéon y los materiales con
los que fueron fabricados.

Las fundas de silicona fueron fabricadas por moldeo utilizando una silicona FElite Double 22
Fast de la marca Zhermack, principalmente usadas en duplicaciéon de piezas dentales. Para mas

informacién del proceso de fabricacion de las fundas de silicona referirse al Anexo C.

En las figuras 4.19 4.20 4.21 y 4.22 se pueden ver fotografias de la mano armada y algunos

detalles de distintas partes del sistema.
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Figura 4.19: Fotografia del sistema armado con antebrazo, mano y sistemas de actuacién para los
tres dedos.
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Figura 4.20: Fotografia del detalle de los dedos y sus fundas de silicona
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Figura 4.21: Fotografia del detalle de las guias de los tendones entre los TSA y la mano.

Figura 4.22: Fotografia del detalle del sistema TSA extensor y flector del dedo indice.
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4.3. Sistema de control de la mano

En esta seccién se presentara el sistema de control propuesto para la mano completa, para un

dedo, y para cada motor por separado.

4.3.1. Esquema general

En la Figura 4.23 se muestra un esquema general de los componentes principales del sistema
eléctrico y conexiones de la mano. El flujo de datos en el sistema es el siguiente: un programa
escrito en Python que maneja las funcionalidades de alto nivel de la mano envia ordenes mediante
un bus serial USB al microcontrolador principal o maestro. El controlador principal distribuye las
ordenes de control a cada uno de los dedos esclavos mediante un bus SPI. Cada dedo posee un

microcontrolador que realiza las operaciones necesarias para controlar posicién y tensién del dedo.

Para el controlador principal se escogié un Arduino Mega 2560 R3, basado en el microcontrolador
ATmega2560 y para cada controlador de los dedos se escogié un microcontrolador Arduino Nano R3,
basado en el microcontrolador ATmega328p. Més informacién sobre los microcontroladores se puede
encontrar en el Anexo B. La informacion de las placas electrénicas disefiadas para el controlador de
motores, amplificacién de los sensores de fuerza, distribucién de energia y control de los dedos, se

pueden ver en el Anexo A.

Sensor Sensor Sensor
fuerza fuerza fuerza
pulgar medio I indice
Amplificador Amplificador
sensor de fuerza sensor de fuerza
TSR 12450 | | |
; Sv
24v v 4w
GND 2 I
— Ty : |
Sefial ( GKD 28w 5 R Sefial GHD 24 Sv Seftal =i
fuerza
fuers: . - fuerza
Controlador plﬁ:‘r Controlador medio Controlador indice Controlador
Principal - Pulgar ™ Medio Indice
USB Arduino Mega Arduino Nano Arduino Nano Arduino Nano
_J
SCK SCK SCK 50K
MOS| MOs| MOS| MOs!
IS0 MISD MISD MISO
GND GRIH GHD. G
£53 052 €51 SPI = SPI s SPI b=
Cantrol Cantrol Cantrol Contral Contral Control
Maotor Motor Mator Mator Maotor Motor

Extensor Flector Extensor Flector Extensor Flectar

Figura 4.23: Esquema general de conexiones de los circuitos para el control de la mano.
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4.3.2. Control de un dedo

El esquema general del funcionamiento de un dedo se muestra en la Figura 4.24. El controlador
del dedo es el que se encarga de controlar la posicién de ambos motores, y usando la realimentacion
del sensor de fuerza, realizar un control de tensién para el tendén flector.

|||I - Controlador
motor

Bus SPI== (controlador

dedo
PWR ——= Controlador

L———— motor

Sensor
fuerza

Figura 4.24: Esquema de control de un dedo de la mano.

Cada dedo posee un tendoén extensor T y un tendén flector T, controlados por un motor
extensor Mg y un motor flector My, respectivamente. Para controlar cada dedo se definen 4 acciones

de alto nivel: relajar, abrir, cerrar, apretar.

= Relajar: para relajar el dedo ambos motores Mg i se mueven con control de posicién a la
posicién inicial (referencia de posiciéon P = 0) dejando las cuerdas completamente desenro-
lladas.

= Abrir: al Mg se mantiene relajado y el Mg se mueve a la posicion que abre completamente

el dedo (referencia de posicion Pp = Mazg).

= Cerrar: desde la posicion abierta del dedo el Mg es controlado con tensién con una referencia
baja para darle cierta rigidez al dedo. El Mg luego, es controlado con control de posicién y
al moverse desde la posiciéon maxima de apertura a una menor, libera la tensién del Tx, lo
que hace que el M se mueva hasta una posicion que controle la tension y tire el tendon,
generando el movimiento del dedo. De esta manera, la referencia de posicion del Mg controla

la posicién del dedo y la referencia de tension del Mp controla la rigidez del dedo.

= Apretar: luego de que los dedos se cierran sobre el objeto, la referencia de posicién del Mg
se hace cero, lo que permite que toda la fuerza del tendon T se transmita al agarre y no a

mantener la rigidez del dedo en oposicién al tendén extensor.

4.3.3. Control de motores

Para controlar el motor se seleccioné un médulo Maxon 1-Q-EC Amplifier DEC Module
24/2. Es un médulo controlador digital de 1 cuadrante para motores BLDC de hasta 48 W de

potencia.
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Posee control de velocidad configurable en lazo cerrado o abierto, controlado por una entrada de
voltaje andlogo, o por una seial PWM. Permite apagar o encender la salida del controlador (EN)
y cambiar la direccién del motor (DIR) mediante senales digitales. Ademds posee funciones que

protegen el motor de sobre voltaje, sobre corriente y sobrecarga térmica.

Figura 4.25: Controlador de motor

4.3.3.1. Control de posicién

Para el control de la posicion de los motores se implementé un controlador proporcional-integral

que funciona a 1kHz, un esquema del controlador implementado se puede ver en la Figura 4.26.

La posicién del motor P, se obtiene utilizando un encoder de cuadratura, que cuenta las vueltas

del motor y la direccién de rotacién leyendo el estado de dos de los sensores de efecto Hall.

Encoder de i
cuadratura gy o Sensores de M
Pz efecto Hall
H1,H2, H3 —
Pr € Controlde  PWM,DIREN  Controlador +¥————>= Motor \l
{ | g S —— 4)-{
N, posicion Pl motor L BLDC |/

_/

Figura 4.26: Esquema del controlador de posicién del motor.

4.3.3.2. Control de tensién

Para el control de tensién del tendén se implementé un controlador proporcional-integral que

funciona a 100Hz. En la Figura 4.27 se puede ver un esquema del controlador implementado.

La referencia de tensién T, es convertida a unidades de voltaje antes de ser alimentada al
controlador. La tensién del tendén V. es obtenida usando el sensor de fuerza FlexiForce A101
presentado en la seccién 4.2.3.2. La senal del sensor es amplificada y acotada entre Ov y 5v para

estar dentro del rango de lectura del microcontrolador que realiza el control.
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Figura 4.27: Esquema del controlador de tension del tendon.
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5 Experimentos y analisis

5.1. Analisis del sistema TSA

Para analizar el funcionamiento del sistema de actuacién TSA se realizaron pruebas de control
de posicion del motor para diferentes cargas en el sistema. Las cargas utilizadas fueron masas de
100g, 250g, 500g, y 1000g colgadas de la salida del sistema de actuacién (cargas de 1N, 2.5N, 5N y
10N).

Para cada carga se le dieron diferentes referencias de posicién al motor: 0, 4, 13, 25, 30 y 40
vueltas. Durante todas las pruebas, los coeficientes del controlador PI de posicién no variaron. El
comportamiento del desplazamiento x del destorcedor en funcién de las vueltas del motor efectivas
(no referencias) se pueden ver en la figura 5.1 y fotografias del movimiento del destorcedor se puede

ver en la figura 5.2 para las 4 cargas probadas.

—— c=1N
14 —e— c=25N
—— c=5N
—=— c=10N

304 === Modelo TSA

Vnaz

......... T
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20

-
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10

-
-
-
-
-
-

A}
_._._._._._._._._._._._._?:

T T T T
0 10 20 30 10
Angulo o/ 27 [vueltas]

Figura 5.1: Resultados de la prueba de control de posicién del motor para diferentes cargas en el
sistema TSA.

En la seccién 4.2.2 se analiza el comportamiento del sistema de actuacién y se encuentran los
parametros de disefio del sistema que tedricamente permiten el movimiento de los dedos en su rango
completo (abierto-cerrado). En general el sistema se comporta de manera similar al modelo tedrico

al comienzo del rango de movimiento. Para todas las cargas, hasta una referencia de 13 vueltas, el
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error con respecto al modelo se mantiene relativamente bajo. Para el siguiente punto de operacion
(referencia de posicién del motor = 25 vueltas) se pueden ver errores mayores entre las curvas
para todas las pruebas realizadas y el modelo. Se observa también que para todas las cargas, el
desplazamiento requerido para cerrar completamente los dedos (27.5mm) se alcanza antes de las 41

vueltas que se calcularon tedéricamente.

Para la carga de 1N (Fig 5.2a) el motor alcanza la referencia de posicién para todos los puntos de
operacion probados a excepcion del dltimo, lo cual se puede explicar por la extrema sobre torcedura
de la cuerda, que opone resistencia al giro del motor. Se observa también que la cuerda estd torcida

sobre si misma para una referencia de angulo del motor de 25 vueltas.

Se observa que al aumentar la carga el comportamiento del sistema se acerca més al modelo,
debido a que la tensién en la cuerda hace que el sobre torcimiento ocurra en puntos de operacion
(vueltas del motor) més cercanos al limite teérico calculado. Esto se puede ver claramente al com-
parar el torcimiento que ocurre en las cuerdas, para las diferentes cargas, para la referencia de 30
vueltas (Fig. 5.2). También se observa que, para las dos cargas mayores, mientras mas vueltas da el
motor, mayor es el error estacionario del controlador de posicién. Esto se puede corregir modificando
los coeficientes del controlador PI, sin embargo, debido al comportamiento no lineal de la cineméti-
ca y dinamica del sistema, el nuevo conjunto de coeficientes podria no controlar correctamente la
posicién para otros puntos de operacién o para otras variaciones en la carga aplicada en la salida

del sistema.

El modelo cinematico del actuador no toma en cuenta la carga del sistema, ni los efectos que
pueda tener el roce de la cuerda al torcerse sobre si misma. Ademads, asume que la cuerda es com-
pletamente rigida. Sin embargo, la cuerda torcida tiene una elasticidad variable, que aumenta a
medida que aumentan las vueltas del motor [7]. Estas diferencias entre el modelo y el comporta-
miento real, no-ideal del sistema, puede generar problemas si se requiere controlar con precisién el
desplazamiento x de la cuerda tensada. Una posible solucién a este problema es utilizar un contro-
lador de posicién sobre el componente desplazado (destorcedor), como es planteado y demostrado

en Schlesiger et al. [32].

Si no se conocen de antemano las caracteristicas del objeto que se quiere manipular, realizar un
control de posicién sobre el motor que tira el tendén flector, o sobre el desplazamiento del tendon
(que implican un desplazamiento del dedo), puede no ser una buena estrategia de manipulacién:
podria no generarse un agarre seguro del objeto, en caso que el objeto sea pequeno y se entregue una
referencia de posicion que no cierre los dedos completamente, o se podria sobrecargar el sistema,
en caso que el objeto sea grande y la referencia de posicién entregada genere un cierre de la mano

muy apretado.
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Figura 5.2: Desplazamiento del destorcedor del sistema TSA disenado para cargas de (a) 1N, (b)
2.5, (c) 5N y (d) 10N. A la izquierda del destorcedor desplazado se ubica el torcedor acoplado al

motor y a la derecha las cargas.
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5.2. Control de tension y fuerza de agarre de la mano

Para evaluar en funcionamiento de los controladores de tension de los dedos y la fuerza de agarre
de la mano se construyé un aparato cilindrico dividido por la mitad que contiene una celda de carga
de 1kg entre las dos partes, como se aprecia en la figura 5.3. El objeto se orienté dentro de la mano
de manera que esta pueda realizar un agarre de potencia (agarre nimero 3 de la Figura 2.5), con la
palma como oposicion, perpendicular al eje donde se acciona la celda de carga, como se puede ver

en la Figura 5.3b

. ‘% /% =
> :4' / el

(a) Aparto utilizado para evaluar la  (b) Posicionamiento del aparato dentro de la mano para medir la
fuerza de agarre de la mano. fuerza de agarre.

Figura 5.3: Fotografias del aparato impreso en 3D para medir la fuerza de agarre de la mano (a) y
configuracién espacial del experimento (b).

Se probé el agarre del objeto con dos referencias de tensién del controlador de tensién del tendén
flector: T1 = 10N y T2 = 20N. Esta tension de referencia se configurd para cada uno de los dedos

de la mano.

Se obtuvieron para cada agarre las lecturas de los sensores de tension de cada dedo, la fuerza
medida en la celda de carga y la corriente medida en la fuente de poder, para el agarre de baja tensién
(Fig. 5.4a) y el agarre de alta tensién (Fig. 5.4b) . En la Figura 5.5, se puede ver el promedio y la
desviacion estandar de tensiéon de ambos agarres para los tres dedos. Estos valores fueron calculado

para un periodo donde la tensiéon de los dedos se mantuvo dentro de un rango estable.

Se puede apreciar de los gréaficos que los motores flectores mantienen la tensién de cada tendén
con un pequeno offset. Si se analiza el promedio de tensiéon durante el agarre para todos los dedos

(Fig. 5.5), se puede ver que el error del controlador de tensién aumenta aproximadamente al doble
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Figura 5.4: Datos obtenidos para la prueba de agarre de la celda de carga con dos tensiones de
referencia para los controladores de tensién de los dedos.

cuando aumenta al doble la referencia de tension, por lo que el error puede deberse a la calibracién
del sensor, que resulta en una pendiente K que relaciona el voltaje leido con la fuerza ejercida
sobre el sensor F' = KV. Esto no supone un problema para el control de tensién, ya que en el
microcontrolador donde se implementa, los cdlculos son realizados en unidades de niveles de voltaje,
no de fuerza. Como se menciond en la seccién 4.3.3.2, la referencia de tension es transformada a
niveles de voltaje antes de ser alimentada al controlador de tension, y para los graficos la tensién

es obtenida multiplicando el voltaje de los sensores por la pendiente K.

Para la primera referencia de tensién T1, el promedio de fuerza ejercida en la celda de carga es
aproximadamente 1.8N y la corriente es 0.2A. Para la segunda prueba la fuerza en la celda de carga
llega hasta los 5.1N en promedio y la corriente aumenta a un valor cercano a 0.45A. Este resultado

permite visualizar una relacion existente entre la tensién en los tendones y la fuerza ejercida por la
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Figura 5.5: Promedio y desviaciones estandar del control de tensién para los tres dedos en las dos
pruebas de agarre.

mano en el agarre: al duplicar la tensién de los tendones se puede duplicar la fuerza de agarre de la
mano. La tensién maxima que pueden leer los sensores de fuerza es de aproximadamente de 28.5N,

por lo que es posible que la mano pueda generar una fuerza de agarre mayor.

También se observa en la Figura 5.4 que con la corriente ocurre algo similar, al aumentar al doble
la tension de los dedos, la corriente también aumenta aproximadamente al doble. Sin embargo, esto
ocurre solo por que al comparar agarres de un mismo objeto, los TSA de cada dedo se encuentran
en el mismo punto de operacién (mismo «). La razén de transmisién del sistema disminuye al
aumentar las vueltas del motor, es decir, mientras mas torcida esta la cuerda, el torque necesario
para mantener una tension en la salida del sistema es mayor que cuando la cuerda esta destorcida.
Entonces, dependiendo del tamaifio del objeto y del tipo de agarre que realice la mano, la corriente
consumida puede variar, por lo que la relacion entre la fuerza ejercida por la mano sobre el objeto
y la corriente no es constante. Para visualizar esto, se comparod la corriente para dos agarres de
objetos de diferente tamano con la misma tensiéon T = 25N, una pelota de plumavit de 15cm de
didmetro (mano abierta) y una bola de acero de 3.8cm de didmetro (mano cerrada), siendo la

corriente promedio en el primer agarre de 0.4A y en el segundo de 1.1A.

El utilizar un control de tension en los tendones permite mantener la fuerza del agarre constante
independientemente de las caracteristicas del objeto. También puede generar interacciones maés

seguras tanto para el robot como para el entorno. Por ejemplo, si una fuerza externa genera alguna
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torsién o movimiento en el objeto, los dedos se abrirdn para compensar el aumento de tension
generado en los tendones. Ademads, el utilizar un control de tension simplifica el control de la mano
robdtica, ya que permite obviar el comportamiento eldstico del TSA que varia en funcién de la

cantidad de vueltas del motor.

Finalmente, se probé el agarre con una botella de agua de 1kg dandole a cada dedo una tensién
de referencia de 25N. La mano pudo sostener la botella satisfactoriamente durante 15 segundos,

consumiendo una corriente promedio de 0.6A durante el agarre (Fig. 5.6).

Figura 5.6: Fotografia de la mano sujetando una botella de agua de 1kg.
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5.3. Validacion de agarre seguro de la mano

Como se mencioné en la seccién 2.1.2; el agarre se define como una posicién estatica de la
mano en donde un objeto puede ser sujetado de manera segura (sin caer), independiente de la
orientacién de esta. Para evaluar la capacidad de agarre seguro de la mano, el experimento realizado
consistié principalmente en que la mano agarra un objeto durante un tiempo determinado, luego
cambia su orientacién esperando que el objeto se mantenga sujetado. Finalmente se otorga un
puntaje para cada etapa de la prueba con la finalidad de analizar el desempeno de la mano en el

agarre.

5.3.1. Configuracién experimental

La mano fue montada en una maquina CNC de 5 ejes Shopbot PRSAlpha para realizar el
cambio de orientacién de la mano de manera controlable y repetible. La méaquina tiene 3 grados de
libertad cartesianos XYZ como es comin en maquinas CNC, y adicionalmente 2 grados de libertad

rotacionales, A y B, correspondientes a yaw y pitch, respectivamente.

Para montar adecuadamente la mano en el eje B de la maquina, se disené una pieza que soporta,
desde el extremo inferior del antebrazo, la mano y los sistemas de actuacion para cada dedo. La pieza
soporta también las seis placas de los controladores de los motores y las dos placas que amplifican
la senal de los sensores de fuerza. En la Figura 5.7 se muestra el montaje del sistema en el eje de

rotacion B de la maquina.

El controlador principal y los controladores de los dedos se fijaron en una plancha de madera que
fue ubicada debajo del antebrazo. El sistema se conecta con los microcontroladores de los dedos con
cables de un largo adecuado que permiten la rotacién de la mano sin generar tensiones indeseadas

durante la ejecucion de las pruebas.

5.3.2. Objetos

Se seleccionaron una serie de objetos en base a sus caracteristicas de forma, tamano y peso.
El espectro de objetos que se pueden seleccionar para hacer pruebas de agarre considerando estos
tres factores es muy grande, ya que pueden combinarse de muchas formas diferentes en distintos
objetos, por ende la cantidad de experimentos necesarios para evaluar estos tres factores también

puede llegar a ser muy grande.

Para acotar el nimero de experimentos a realizar y poder obtener resultados significativos que
permitan generar un andlisis de la capacidad de agarre de la mano se utilizé el método de Taguchi

para disefio de experimentos. El método de Taguchi es utilizado para determinar la configuracién de
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Figura 5.7: Mano montada en la maquina Router CNC Shopbot 5-axis PRSAlpha. Arriba la mano
en la posicién inicial del agarre, abajo la mano rotada en 90 grados. La flecha verde representa el
eje de rotacién B de la maquina y la flecha azul representa la direccién de rotacién.

los pardmetros de disefio de un producto o proceso que generan los mejores niveles de una medida de
desempenio con una minima variabilidad frente a factores no controlables (Kumar et al. 2012 [12]).
En este caso, la medida de desempeno es la capacidad de agarre de la mano, y los factores de ruido
que pueden generar variabilidad en el resultado son las caracteristicas de los objetos, que pueden
ser controlables durante el experimento pero no durante el proceso de diseno de la mano, ni durante

el uso de esta en una situacién no controlada.

Los factores de ruido del experimento son la forma, el tamano y el peso de los objetos. Una vez
definidos los factores se dividieron en tres niveles cada uno: el factor de forma se dividié en cilindro,
esfera y paralelepipedo. El factor de tamano se dividi6 en pequeno (< 50mm), tamano medio (entre
50mm y 90mm) y grande (> 90mm) en una o dos de las dimensiones del objeto. El factor de peso
se dividié en liviano (< 200g), peso medio (entre 200g y 600g) y pesado (> 600g). En la Tabla 5.10

se resumen los factores y niveles definidos.

Al definir tres niveles y tres factores por nivel se seleccioné un arreglo ortogonal 1.9 en base a

la tabla de seleccién de OA de Taguchi (ver Anexo D). En la Tabla 5.11 se puede ver la definicién
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Nivel Factor Forma (A) Tamano (B) Peso (C)
1 Cilindro Pequeno: < 50 mm Liviano: < 200g
Esfera Tamano medio: 50mm - 90mm | Peso medio: 200g - 600g
3 Paralelepipedo Grande: > 90mm Pesado: > 600g

Tabla 5.10: Resumen de los factores relevantes para el experimento y sus niveles respectivos.

de un OA L9, la combinacién de los niveles por factor para cada experimento a realizar y su

correspondencia con los factores y niveles definidos en la Tabla 5.10

Experimento Factores Factores objetos
A | B | C || Forma Tamano Peso
11 1] 1] 1| Cilindro Pequeinio Liviano
21 1| 2| 2| Cilindro Tamano medio | Peso medio
3| 1| 3| 3 || Cilindro Grande Pesado
4| 2| 1| 2| Esfera Pequeno Peso medio
51 2| 2| 2 || Esfera Tamano medio | Peso medio
6| 2| 3| 1| Esfera Grande Liviano
71 3| 1| 3 | Paralelepipedo | Pequeno Pesado
81 3| 2| 1 || Paralelepipedo | Tamano medio | Liviano
91 3| 3| 2 | Paralelepipedo | Grande Peso medio

Tabla 5.11: Arreglo ortogonal L9 de Taguchi y su correspondencia con los factores y niveles escogidos
para analizar el agarre de la mano.

En base al resultado presentado en la Tabla 5.11, se seleccionaron los objetos para realizar los
experimentos de agarre de la mano. Una lista de los objetos seleccionados y sus propiedades se
puede ver en la Tabla 5.12. En la figura 5.8 se puede ver una fotografia de los objetos seleccionados

para la prueba.

Se intenté seleccionar objetos que estuvieran dentro del conjunto de objetos YCB ( Yale-CMU-
Berkley |

encontraron parcialmente en el conjunto y otras combinaciones no tuvieron ninguna correspondencia

|). Esto se logré parcialmente debido a que algunas combinaciones de factores y niveles se

con objetos del conjunto. Los objetos que se encontraron dentro del conjunto YCB son: (1) pldtano
y (5) pomelo. Aquellos que son similares en algin factor a objetos que se encuentran dentro del
conjunto YCB son: (2) lata de pintura en spray, (6) esfera de plumavit, (8) caja de boldo en bolsa,
(9) caja de té en hoja.

Aquellos objetos que fueron dificiles de seleccionar fueron los de dimensién pequenio, de peso
medio (4) o pesado (7). Estos tuvieron que ser objetos de acero para cumplir con la combinacién
de factores. Por otro lado, el objeto “cilindro grande pesado” (3), se evité que fuera un objeto con

centro de masa variable, respetando las restricciones de tamano y peso.
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ID Objeto Peso [g] | Dimensiones [mm]

1 Plétano 179 35 x 180

2 Lata de pintura en spray 422 66 x 200

3 | Rollo de cable 100mt 24AWG 719 103 x 85

4 | Bola de acero 1 1/2 pulgada 226 38.1

5 Pomelo 268 83

6 Esfera de plumavit 32 150

7 Bloque acero 829 37x31x100

8 Caja de boldo en bolsa 36 70x75%x110

9 Tarro de té en hoja 419 95x95x140

Tabla 5.12: Lista de objetos seleccionados para hacer la prueba de agarre seguro y sus propiedades.

Figura 5.8: Objetos seleccionados para el experimento de manipulacién. De arriba a la izquierda
hacia abajo a la derecha: esfera de plumavit, lata de pintura en spray, rollo de cable, tarro de té en
hoja, caja de boldo en bolsa, pomelo, platano, bola de acero y bloque de acero.

5.3.3. Procedimiento y puntuacion

El procedimiento para realizar los experimentos se basé en el YCB Gripper Assessment Protocol
and Benchmark (Calli et al. 2015 [37]), modificado para los propdsitos y alcances de este trabajo

de tesis.
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El procedimiento para el agarre en cada intento es el siguiente: primero la mano debe abrir los
dedos, luego se posiciona el objeto dentro del rango de agarre de la mano, orientado de forma que
los dedos se cierren sobre los lados de menor dimension del objeto, se espera a que la mano cierre
los dedos y sujete el objeto, 5 segundos después se rota la mano en 90 grados y se mantiene en esta

posicién por 3 segundos més.

Primero se realizan 2 intentos de agarre por objeto, con control de tensién en los tendones
flectores de los dedos con una referencia de 10N. Si el objeto pasa ambos intentos, es decir, obtiene
el puntaje completo, entonces no se sigue probando el agarre de ese objeto ya que se logra un agarre
seguro. Si el objeto no obtiene el puntaje completo en los dos primeros intentos, se realizan dos maés

con referencia de tension de 25N.

A cada intento de agarre de la mano se otorga un puntaje entre 0 y 4. Si el objeto se cae dentro de
los primeros 5 segundos tiene cero puntos. Si el objeto es tomado por la mano durante los primeros
5 segundos pero tiene un movimiento perceptible se le otorga 1 punto. Si el objeto es sujetado sin
movimiento visible por 5 segundos se le otorgan dos puntos. Si al rotar la mano el objeto se cae no
tiene mas puntaje y la prueba se acaba. Si al rotar la mano el objeto se mantiene dentro de esta
pero con un movimiento perceptible, se le otorga un punto mas (totalizando 3 puntos). Si al rotar la
mano el objeto se mantiene sujetado por los siguientes 3 segundos significa que es un agarre seguro

y se le otorgan 4 puntos al intento.

5.3.4. Resultados

Los puntajes otorgados a cada intento de agarre se pueden ver en la Tabla 5.13. Fotografias de

los agarres satisfactorios de la mano se pueden ver en las Figuras 5.9 y 5.10.

Tensién 1 = 10N Tensién 2 = 25N
ID exp. | Objetos Intento 1 | Intento 2 | Intento 3 | Intento 4

1 Platano 4 4 - -
2 Lata de pintura en spray 1 2 4 4
3 Rollo de cable 100mt 1 1 1 1
4 Bola de acero 1 2 4 4
5 Pomelo 2 4 4 4
6 Esfera de plumavit 4 2 4 4
7 Bloque acero 3 0 3 4
8 Caja de boldo en bolsa 4 4 - -
9 Tarro de té en hoja 0 0 1 0

Tabla 5.13: Resultados experimentales de la evaluacién de agarre de la mano. Los objetos primero
se intentaron agarrar con 10N de tension del tendén flector y luego con 25N de tension. Los intentos
pararon (-) si se logré el puntaje completo en las primeras dos pruebas.

En el método de disenio de experimentos de Taguchi la razén senal-ruido (SNR) es una medida de
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robustez utilizada para identificar los factores de diseno que reducen la variabilidad de un producto
o proceso al minimizar los efectos de los factores que no se pueden controlar. La SNR muestra como
la respuesta del experimento varia relativa al valor objetivo frente a la variacién de los diferentes
factores de ruido. Como se mencion6 anteriormente, la medida de desempeno del experimento es la
capacidad de agarre de la mano, que se busca maximizar. En este caso la SNR para cada experimento

se define segin la ecuacién 5.19 [13].

1 X1
SNR; = —-101 — — 5.19
=t | 3 519
u=1
donde ¢ es el niimero del objeto, u es el nimero del intento y V; es la cantidad de intentos por
objeto i. Es importante mencionar acd que la SNR no se puede calcular para resultados que son
iguales a cero, por lo que se aplicé una transformacién a la tabla de resultados (+1 a toda la tabla)

que permite la obtencién de la SNR para el andlisis. E1 SNR calculado para cada experimento se

puede ver en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14: SNR calculado para todos los experimentos segin los resultados obtenidos.

ID exp. | Forma Tamano Peso SNR
1 | Cilindro Pequeinio Liviano 13.98
2 | Cilindro Tamafio medio | Peso medio 9.58
3 | Cilindro Grande Pesado 6.02
4 | Esfera Pequeno Peso medio 9.58
5 | Esfera Tamano medio | Peso medio | 12.38
6 | Esfera Grande Liviano 12.38
7 | Paralelepipedo | Pequeno Pesado 5.36
8 | Paralelepipedo | Tamano medio | Liviano 13.98
9 | Paralelepipedo | Grande Peso medio | 0.90

Luego de obtener el valor de SNR para cada experimento se obtiene el SNR, promedio por nivel

para los tres factores y se calcula el rango R que se define como

Rp = maxSNRp — minSNRp

(5.20)

donde maxSNRr y minSN Rg son el maximo y el minimo SNR promedio por factor, respec-

tivamente. En la Tabla 5.15 se pueden ver los SNR promedio calculado y el rango R calculado por

factor.
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Nivel || Forma | Tamano | Peso
1 9.86 9.64 | 13.45
2 11.45 11.98 | 8.11
3 6.75 6.43 | 5.69
| R [ 47 554 [ 7.76 |

Tabla 5.15: SNR promedio para cada forma y factor, y rango R calculado por factor.

Forma Tamafio Peso

1 4 i |
10 4 §
£ .
wl = -

74 b K b
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6 1 1

T T T T T T T T T
Cilindro Esfera Paralelepipedo  Pequefio Tamafio medio Grande Liviano Peso medio Pesado

Figura 5.11: Comparacién de SNR de los factores y niveles con el promedio.

5.3.5. Analisis de resultados

En general los resultados del experimento son buenos (ver Tabla 5.13) para objetos que varian
sus caracteristicas dentro de los factores y rangos definidos. Los agarres de la Taxonomia GRASP
(ver Figura 2.5) identificados para cada objeto son indicados entre paréntesis para cada objeto

mencionado a continuacion.

Haciendo un anadlisis general de los resultados expuestos se puede decir que la mano puede
realizar un agarre seguro de objetos livianos independientemente de los otros factores, como en el
caso del pldtano (2), la esfera de plumavit (1) o la caja de boldo (14), que aumentar tensién de
los tendones mejora la capacidad de agarre, como se aprecia para el caso de la lata de pintura en
spray (3), el pomelo (11), el bloque de acero (2) o la bola de acero (2), y que para objetos grandes
pesados o de peso medio la mano no tiene buen desempeno, como el tarro de té en hoja (14) o el
rollo de cable (14).

Con respecto al método de Taguchi utilizado, se puede decir que al utilizar el OA L9 se pudo
reducir la cantidad de experimentos a 1/3 de los necesarios para probar todas las combinaciones de
tres factores y tres niveles por factor (3%). Con respecto a la SNR calculada, valores altos de SNR
permiten identificar configuraciones de factores de control (pardametros de diseno) que minimizan

los efectos de los factores de ruido. En este andlisis los factores de control son fijos, definidos en el
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diseno o las estrategias de control de la mano y no tuvieron variacién al realizar los experimentos,

por lo que el anélisis se centrara en los factores de ruido

Al obtener las SNR promedio para cada factor y nivel, se puede obtener el Rango. A mayor
rango, mayor es el efecto que tiene ese factor de ruido en el desempeno. Se puede observar en la
Tabla 5.15 que el el peso es el factor que mayor variabilidad genera en el desempeno de la mano.
En segundo lugar afecta el tamano del objeto, y la forma es la que menos afecta a la variabilidad
en el desempeno de la mano. Si se comparan los valores SNR de cada factor y nivel con el promedio
de ellos (Figura 5.11), se puede observar que la mano tiene mejor desempeno para objetos livianos,
de forma esférica o cilindrica y de tamafnio pequeno o medio. Por el contrario, la mano tiene peor

desempeno con objetos pesados o de peso medio, en forma de paralelepipedos y de tamano grande.

Para el caso de los objetos grandes no livianos, para los intentos con baja tension se explica el
bajo desempenio por que el objeto simplemente resbala de los dedos al no tener suficiente fuerza
en el agarre, y para los intentos con alta tensién se puede deber al nulo control que se tiene sobre
cada articulacién de los dedos, lo que hace que la fuerza normal de los dedos sobre el objeto no se
distribuya homogéneamente en todas las falanges. En el caso del tarro de té en hoja, debido a sus
grandes dimensiones, al cerrarse los dedos sobre este, la fuerza normal solo la realizan las falanges
distales de cada dedo y al tener poca superficie de contacto el tarro resbala y se cae en casi todos
los intentos. Para el caso del rollo de cable la situacién es similar, la mano es capaz de sujetarlo solo
con las falanges distales, el rollo resbala entre los dedos y queda afirmado del borde que sobresale
del carrete, y al cambiar la orientacién de la mano, los dedos no son capaces de soportar el peso y

el objeto resbala.

En el caso de los objetos pesados o de peso medio que tienen tamano pequeno, la mano tiene
un mejor desempeno debido a que es capaz de cerrar los dedos completamente sobre los objetos,
generando multiples puntos de contacto en el agarre que facilitan la operaciéon. Con baja tensién los
objetos resbalan y se caen con el cambio de orientacion, pero con mayor tensién la mano es capaz

de mantenerlos sujetados sin problemas.

En el caso de los objetos livianos se explica el buen desempeno del agarre por las fundas de
silicona de las falanges, que tienen el roce suficiente para mantener los objetos bien sujetados con
tension baja en los tendones independientemente del tamafio, del tipo de agarre (incluso solo con las
falanges distales) o de la orientacién de la mano. El tnico intento donde la mano no pudo agarrar
un objeto liviano fue en el segundo intento de la esfera de plumavit. Al hacer el agarre, el control

de tensién del dedo indice se desestabilizo y el dedo se cerrd, botando la esfera de la mano.

Si bien no se analizaron directamente factores de diseno de la mano que puedan tener mayor o
menor impacto en el desempeno de esta, del andlisis realizado en base a la SNR y de los agarres

realizados, se pueden identificar los factores de ruido que méas afectan al desempeno y proponer
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mejoras en el disefio que se enfoquen en robustecer la mano en esos aspectos, evitando gastar
tiempo y recursos en tratar de mejorar otros aspectos que no son tan relevantes en el desempeno.
Por ejemplo, de la observacién de los agarres realizados, se puede decir que el no tener control sobre
las articulaciones de los dedos, y por ende sobre como la fuerza de los tendones se distribuye en
las diferentes falanges, afecta en particular al momento de tomar objetos grandes y pesados. Una
propuesta de mejora en ese aspecto es disenar dedos que se adapten mejor a tamanos mayores de
objetos, o que permitan controlar la forma en que las fuerzas se distribuyen en los puntos de apoyo

durante el agarre del objeto.

Otro factor de diseno que puede ser mejorado, que afecta directamente a la fuerza de agarre
y por ende al desempeno de la mano al momento de agarrar objetos mas pesados, es la razon de
transmision del sistema de actuacién, que depende principalmente del radio de la cuerda trenzada.
Al disminuir el radio de la cuerda a la mitad, la razén de transmisiéon aumenta cuatro veces. Esto
quiere decir que para el mismo torque, la fuerza generada en la salida del sistema es cuatro veces
mayor. Al disminuir el radio de la cuerda disminuye también la capacidad de carga de esta, por
lo que es importante evaluar si una cuerda mas delgada puede soportar las cargas a las que esta

expuesto el sistema de actuacion.

Los sensores de fuerza fueron calibrados para medir en un rango entre 0 y 15N aproximadamente,
menos de la mitad del rango completo del sensor. Calibrar el sensor en un rango mayor de operacién
permitiria controlar una mayor fuerza en los tendones y por ende una mayor fuerza de agarre de la

mano.

5.4. Pruebas de agarre de diferentes objetos cotidianos

Con la finalidad de probar més extensamente el funcionamiento de la mano para otros tipos
de objetos cotidianos, con diferentes formas y rigidez, se probaron los objetos de la Tabla 5.16 con
una referencia de tensiéon de 10N. En esta prueba no se cambid la orientacién de la mano. De la
lista de objetos probados, aparecen en el conjunto de objetos YCB: martillo, pinza, llave francesa,

destornillador, taladro destornillador.

En las Figuras 5.12 y 5.13 se puede ver fotografias de los objetos que fueron satisfactoriamente
tomados por la mano durante 15 segundos. Los tipos de agarre identificados en los objetos se pueden

ver en la ultima columna de la tabla 5.16.

Los objetos que no pasaron esta prueba fueron el martillo, el pato chico, la llave francesa, el
pegamento stickfix y el 1apiz. Esto principalmente por que al cerrarse completamente la mano, queda
un espacio entre los dedos y la palma. Cuando los objetos son mas pequenos que ese espacio, la

mano no es capaz de afirmarlos y se caen. El tamano minimo (didmetro) que tiene que tener un
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Id. exp | Objeto (Es tomado? | Tipo de agarre
1 | Cubo rubik si 28
2 | Martillo no -
3 | Peluche conejo si 28
4 | Peluche pulpo si 1
5 | Pollo si 3
6 | Camara si 3
7 | Pinzas si 3
8 | Pelota ping pong si 2
9 | Pelota silicona si 11

10 | Taladro destornillador si 3
11 | Masking tape si 12
12 | Juguete de perro si 10
13 | Guante si 2
14 | Pato chico no

15 | Pato grande si 3
16 | Libreta si 10
17 | Paquete de papas fritas si 28
18 | Destornillador si 2
19 | Llave francesa no -
20 | Globo si 1
21 | Rollo de cuerda si 12
22 | Pegamento stickfix no -
23 | Cola fria si 10
24 | Lapiz no -

Tabla 5.16: Objetos probados con tensiéon de 10N.

objeto para ser tomado con un agarre cilindrico es de aproximadamente 24mm.

La mano no tiene la capacidad de realizar agarres de precisién (o pinza), que implican la mani-
pulacion de los objetos solo utilizando los dedos. Esto principalmente por no tener control sobre el
movimiento de cada falange. Una propuesta de mejora en este aspecto, es el desarrollo de dedos que
tengan menos grados de libertad no controlados, ya sea agregando tendones controlados en cada
una de las falanges, o por acoplamiento mecédnico entre ellas. Esto permitiria desarrollar modelos

cinematicos precisos que permitan controlar la posiciéon de los dedos en el espacio para cada agarre.

Una observacién importante que se puede hacer de los resultados de este experimento, es la
capacidad que tiene la mano de adaptarse a la forma de los objetos, esto debido a la forma en que
se guia el tendén por dentro del dedo, y a que cada dedo controla la tension de forma independiente,
por lo mismo, cada dedo se cierra sobre el objeto dependiendo de la forma de este, y de la orientacién

de este con respecto a la mano.

71



(c) Objeto 4: Bola de acero. (d) Objeto 5: Pomelo.

Figura 5.9: Objetos agarrados durante los experimentos: (a) platano, (b) lata de pintura en spray,
(¢) bola de acero, (d) pomelo.
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(b) Objeto 7: Bloque de acero.

(c) Objeto 8: Caja de boldo en bolsa. (d) Objetos 3 y 9: Rollo de cable y tarro de té en
hoja.

Figura 5.10: Objetos agarrados durante los experimentos: (a) esfera de plumavit, (b) bloque de
acero, (c) caja de boldo, (d) rollo de cable y tarro de té en hoja.
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Figura 5.12: Objetos agarrados durante la prueba. De arriba a la izquierda hacia la derecha abajo:
cubo rubik, peluche pulpo, cdmara, pollo, pinza, pelota de ping pong, peluche conejo, pelota de
silicona, taladro destornillador, masking tape.
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Figura 5.13: Objetos agarrados durante la prueba. De arriba a la izquierda hacia la derecha abajo:
juguete de perro, rollo de cuerda, guante, globo, pato grande, cola fria, libreta, destornillador,
paquete de papas fritas.
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5.5. Compatibilidad con el robot Bender

La mano robdtica fue ideada para mejorar las capacidades de manipulacién del robot Bender
del DIE de la Universidad de Chile. Para integrar la mano al robot, es necesario que sea compatible
tanto a nivel de hardware como de software. En esta seccién se analiza la compatibilidad del sistema,

desarrollado con el robot en estos dos aspectos.

5.5.1. Integracién de hardware

En cuanto a hardware, el sistema desarrollado contempla cuatro subsistemas: la mano robdtica
(4), los sistemas de actuacién TSA de cada dedo (3), las placas electrénicas de los controladores de
los motores y los amplificadores de los sensores de fuerza (2), y la electrénica de control de bajo
nivel y de distribucién de energia (1). En la Figura 5.14 se puede ver un diagrama de los subsistemas

y como interactian entre si.

Tend Cables Cables
endones motores control
Mano [ Actuadores de Drivers Motores ( Electronica d'e —— USB
Dedos cuerda trenzada y amplificadores control de bajo
y ) 3) de sensores nivel Baterfa
(2) (1)
dT dCm dCc

Figura 5.14: Diagrama de bloques de los subsistemas implementados, con énfasis en las distancias
fisicas que los separan: d1', dCm, dCc.

Para integrar los cuatro subsistemas en el robot Bender, es importante analizar de que forma
interactian entre si, la distancia fisica que los separan, el peso de cada uno de ellos y qué limitaciones

son importantes de tomar en cuenta a la hora de definir criterios para su integracién:

» Entre (4) y (3) hay una distancia dT', que es la distancia que recorren los tendones por
dentro del tubo que los guia. Si bien el utilizar tendones para transmitir la fuerza entre los
actuadores y los dedos permite desacoplar los sistemas y separarlos fisicamente, existe una
perdida de tensién asociada al roce entre el tendén y el tubo guia, y depende principalmente
de la distancia dT'. Si dI' es muy grande, la fuerza que se transmite a los dedos puede ser

insuficiente al momento de agarrar objetos.

» Entre (3) y (2) hay una distancia dC'm. Esta distancia estd limitada por el largo de los cables
integrados en los motores (180mm), que pueden ser alargados mediante una placa electrénica

dedicada, por lo que no supone un desafio mayor para la integracién.

» Entre (2) y (1) existe una distancia dCc, que es el largo de los cables que conectan ambos
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subsistemas. Se recomienda que el largo de estos cables al menos permita integrar el subsistema

(1) fuera del brazo del robot para evitar agregar una carga extra al motor que levanta el brazo.

El subsistema (1) distribuye la energia y las sefiales de control al resto de los subsistemas. Los
motores son de 24v, por lo que todo el sistema puede ser alimentado por una bateria LiPo de 6

celdas, que tiene un voltaje nominal de 22.2v.

Las masas de cada subsistema son importantes, ya que dependiendo del lugar del brazo donde se
ubiquen, pueden cargar en mayor o menor medida los motores que mueven los brazos. En la Tabla

5.17 se detalla el peso aproximado de cada subsistema.

Subsistema | Masa aproximada [gr]
1) 240
(2) 100
(3) 260
(4) 110

Tabla 5.17: Masa aproximada de cada subsistema.

5.5.2. Integracion de software

El sistema de control de alto nivel de la mano estd escrito en Python: una clase "Mano’ hereda
funcionalidades de la clase "ManoSerial’ y contiene a tres objetos de clase 'Dedo’: indice, pulgar y
medio. ’ManoSerial” implementa la comunicaciéon serial con el Arduino Mega y en 'Dedo’ se definen

los métodos de control de alto nivel de cada dedo: abrir, cerrar, apretar y relajar, entre otros.

En el robot Bender, los comportamientos y sistemas de control de alto nivel estan implementados
usando el middleware ROS (Robot Operating System). ROS implementa un sistema de transmisién
de mensajes entre nodos, donde cada nodo puede recibir y/o enviar mensajes, y ejecutar acciones
(por ejemplo mover un motor, o leer datos de un sensor), segin cual sea su utilidad dentro del
sistema. Los nodos pueden ser programados en C++ o Python, y la comunicaciéon entre nodos
es transparente al lenguaje de programacién utilizado en su implementacién. Dependiendo de la

aplicacién, algunos nodos del sistema de Bender estan escritos en C++, y otros en Python.

Para que el control de alto nivel de la mano pueda ser integrada a ROS, es necesario imple-
mentar un nodo que contenga un objeto de clase 'Mano’, y un rospy.Subscriber que pueda recibir
mensajes desde otros nodos del sistema, que permitan comandar la mano utilizando los métodos im-
plementados en la clase "Mano’, para realizar los agarres, por ejemplo: Mano.abrir(), Mano.cerrar(),

Mano.apretar() entre otros.
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6 Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se diseié y fabrico, utilizando tecnologias de fabricacién digital de
bajo costo, una mano robdtica antropomorfica subactuada, que utiliza un sistema de actuacion
de cuerdas trenzadas. Se implement6 el sistema de control que permite su funcionamiento y se
evalud cualitativa y cuantitativamente su desempeno para agarrar de manera segura objetos con
diferentes caracteristicas de forma, tamano y peso. Ademads se mostré su capacidad de tomar objetos

cotidianos de diferente forma, tamano y rigidez.

La mano tuvo un desempeno adecuado al agarrar objetos livianos, de peso medio y de tamano
medio, y tuvo un desempeinio deficiente en el agarre de objetos pesados y grandes, asi como también
para objetos muy pequenos. Del andlisis de los resultados se proponen ideas que podrian mejorar
el desempeno en los aspectos donde la mano no funcioné bien. El tamano minimo de objetos que
la mano puede manipular es de 24mm debido a limites del diseno de los dedos, y no puede realizar

agarres de precisién, entre ellos la pinza.

Se implement6 un controlador de posiciéon para los motores y un controlador de tensién de los
tendones de los dedos. El controlador de posicién permite abrir los dedos al tirar el tendén extensor,
y permite cerrar los dedos sobre los objetos de manera controlada. El control de tensién permite
que cada dedo ejerza una fuerza de agarre sobre el objeto, independiente de la posicién final de los
dedos con respecto a este. Los dedos se adaptan a la forma de los objetos, sin disminuir la fuerza
del agarre, lo que entrega versatilidad y robustez a la variacion de las caracteristicas de los objetos
agarrados, dentro de un rango limitado. Mientras mas puntos de contacto tenga la mano con el

objeto en el agarre, mejor se distribuye la fuerza y se genera un agarre mas seguro.

En las pruebas de agarre de la mano, se identificaron 8 tipos de agarres diferentes definidos en
la taxonomia GRASP: (1) didmetro grande, (2) didmetro pequeno, (3) envoltura media, (10) disco

de potencia, (11) esfera de potencia, (12) disco de precisién, (14) tripode y (28) esfera de dedos.

Con respecto al disenio y la fabricacién de la mano, al ser disenada para ser impresa en 3D, las

posibilidades de mejoras son muy grandes, y el costo en tiempo y dinero de probar nuevos disenos
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es bajo, comparado con otros métodos de fabricaciéon. Este punto es en particular importante si se
toma en cuenta que la mano estd pensada para ser una plataforma de aprendizaje y desarrollo en

el campo de la manipulacién robdtica.

Actualmente la mayoria de las piezas de la mano estdn impresas en PLA, debido a que es
un material de bajo costo y facil de imprimir en la mayoria de las impresoras 3D disponibles en
el mercado. En general el PLA no tiene buenas propiedades mecdnicas en comparacién a otros
materiales como el ABS, Policarbonato o PETG, y se recomienda para al realizaciéon de prototipos
estéticos y modelos conceptuales méas que para prototipos funcionales. Sin embargo, se probé el
funcionamiento de la mano y no hubo mayores problemas con las piezas impresas en PLA, pero es
posible que en el futuro puedan fallar, quebrarse o deformarse, y si se quiere desarrollar un prototipo

funcional duradero y resistente es recomendable utilizar otros materiales como los ya mencionados.

6.2. Trabajo futuro

Con respecto a la dindmica y el control del sistema, es necesario realizar un estudio més detallado
del comportamiento elastico y dinamico del sistema de actuacién y de la configuracion espacial de
los dedos, que permitan realizar un mejor con control de la mano dada la configuracién de tendones

agonista-antagonista propuesta.

La integracién de sensores blandos basados en EGaln [36] [35] en las yemas de los dedos y la
palma, podria mejorar las capacidades de manipulacién de la mano, al otorgar realimentacién del
estado de los agarres y la fuerza realizada por los dedos sobre el objeto. Un desafio importante
de este desarrollo es la fabricacién de los sensores blandos, que actualmente se realiza de manera

casera, debido a la complejidad del proceso de fabricacién, que involucra una alta destreza manual.

La mano desarrollada posee una articulacién no actuada en el pulgar (pivote MB) que permite
generar la aduccién o abduccién de este. Actuar esta articulacién podria significar una mejora
importante en el desempeinio de la mano para agarrar objetos de manera precisa, tal como lo hacemos

los humanos.

Como se mencioné en el andlisis de los resultados, reducir los grados de libertad no controlados
de los dedos podria generar mejoras significativas en el desempeno, ya que permitiria controlar de
mejor manera el movimiento de los dedos y la distribucién de fuerzas entre el objeto y la mano, lo

que permitiria el agarre seguro de objetos més pesados, o de gran tamano.

Para integrar el sistema en el robot Bender, es necesario realizar una reduccién en el tamano
y peso del sistema para no generar cargas innecesarias en los brazos del robot. La electronica del
control junto a los sistemas de actuacion podrian ser integrados en un antebrazo compacto, que junto

a la mano puedan ser montados tanto en el robot Bender como en otra plataforma de manipulacién
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robotica. También seria necesario integrar el software de control de alto nivel de la mano en el

middleware ROS para poder ser controlado por el sistema de control de alto nivel de Bender.
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A. Placas electronicas del sistema
A.1. Placa para el controlador de un dedo
Para cada dedo se fabricé un placa que permite conectar el Arduino Nano con el bus SPI, la

alimentacién de energia, los controladores de los motores y la senal del sensor de de fuerza instalado

en cada dedo. En la Figura 6.1 se puede ver un diagrama esquematico del circuito fabricado.
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Figura 6.1: Esquemético de la placa fabricada para el control de un dedo

A.2. Placa para el controlador de un motor

Se disenné una PCB para montar el controlador de motores Maxon. Esta placa recibe como
entrada las sefiales de control desde el microcontrolador (PWM, EN, DIR) ademés de la alimentacién
de los motores. Envia las senales de los sensores de efecto Hall (H1, H2) como salidas para el
microcontrolador, para poder realizar el control de posicién del motor. En la Figura 6.2 se puede
ver un esquematico de la PCB disenada y en la Figura 6.3 se pueden ver fotografias de la PCB

fabricada y armada.

La PCB fue disenada en el software Eagle y los archivos fuente se encuentran publicados en el

repositorio publico de GitHub: https://github.com/growolff/maxon-bldc-breakout.

A.3. Placa amplificadora del sensor de fuerza

Se diseno una PCB que permite amplificar y acondicionar dos sensores de fuerza FleziForce
A101. Se utiliz6é un circuito integrado MCP602 que contiene dos amplificadores operacionales. La
configuracién de los amplificadores es de un amplificador inversor, por lo que es necesario que el
voltaje de entrada VT sea un voltaje negativo para que la salida sea positiva. Se utilizé el conversor
de voltaje LMC7660 para generar un voltaje negativo. En la Figura 6.4a se puede ver el diagrama

esquematico de la PCB fabricada y en las Figuras 6.4b y 6.4b dos vistas de la PCB armada.
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Figura 6.2: Esquematico de la placa fabricada para el controlador de motores
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(a) PCB para el controlador de motores Maxon sin armar con dimensiones y entra-
das/salidas.

(b) PCB armada con el controlador montado.

Figura 6.3: PCB para controlador de motor Maxon sola (a) y armada (b).

Los valores de VT'y RF' de cada amplificador condicionan la sensibilidad y la ganancia de estos.
Estos valores fueron calibrados para medir una fuerza méxima de aproximadamente 15N, utilizando
masas de prueba para relacionar el voltaje de salida del amplificador con la fuerza medida por el

sensor. De la ecuacion 4.18, se obtiene que la fuerza maxima que se puede medir en los tendones de
la cuerda es de 28N.

La PCB fue disenada en el software Eagle y los archivos fuente se encuentran publicados en el
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repositorio publico de GitHub https://github.com/growolff/dual-alOl-amplifier.
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Figura 6.4: PCB para acondicionamiento de dos sensores de fuerza A101, (a) diagrama esquematico
y (b) y (c) fotografias de la placa armada.

A.4. Placa de distribucion de energia
Se fabricé un circuito de distribucién de energia que distribuye los 24V de alimentacién para

los motores y los 5V de alimentacién para los microcontroladores y amplificadores de sensores. Se

utilizé una fuente DC-DC de 5V fija TSR 1-2450 para bajar el voltaje de 24V a 5V.
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Figura 6.5: Esquematico de la placa fabricada para distribuir la energia de los motores, microcon-
troladores y amplificadores.
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B. Informaciéon técnica de componentes comerciales

B.1. Arduino Mega 2560 R3

El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo de electrénica basada en el microcontrolador
ATmega2560. Tiene 54 pines de entrada/salida (I/O) digital, de los cuales 15 se pueden usar como
salidas PWM, 16 entradas analdgicas, 4 puertos UART de implementados en hardware, entre otros.

En la Tabla A.1 se pueden ver algunas especificaciones técnicas de la placa. En la Figura A.6 se

puede ver una imagen del Arduino Mega.

Microcontrolador
Arquitectura

Voltaje de operacién
Memoria flash

SRAM

Velocidad del reloj

Pines de entrada analdgica
EEPROM

Corriente DC por pin I/O
Voltaje de entrada

Pines digitales I/O

Salidas PWM

Consumo de corriente
Pines de interrupcién externa
Comunicacion

ATmega2560

AVR

5V

256 KB de los cuales 8 KB son usados por el bootloader
8 KB

16 MHz

16

4 KB

40 mA

7-12V

54 (15 de los cuales son PWM)
6

19 mA

6 (2, 3, 18, 19, 20, 21)

4 UART, 1 SPI, 1 12C

Tabla A.1: Especificaciones técnicas Arduino Mega 2560 R3.

Mo MWLMy

-
A+ 4
s s

B8

Figura A.6: Arduino Mega 2560 R3.

90




B.2. Arduino Nano R3

El Arduino Nano R3 es una placa de desarrollo de electrénica basada en el microcontrolador
ATmega328. A diferencia de otras placas de Arduino no posee un jack de alimentacién externa y
el puerto de programacién es un Mini-B USB. Su tamafo y configuracién de pines es amigable
con el formato de las tarjetas de prototipado répido (protoboard) lo que lo hace especial para
prototipar proyectos electronicos, ademas de poder ser integrado en dispositivos semi-finales debido

a su pequeno factor de forma. En la tabla A.2 se pueden ver algunas especificaciones tecnicas de la

placa. En la Figura A.7 se puede ver una imagen del Arduino Nano.

Microcontrolador
Arquitectura

Voltaje de operacion
Memoria flash

SRAM

Velocidad del reloj

Pines de entrada analdgica
EEPROM

Corriente DC por pin I/O
Voltaje de entrada

Pines digitales I/O
Salidas PWM

Consumo de corriente
Pines de interrupcién
Comunicacién

ATmega328

AVR

5V

32 KB de los cuales 2 KB son usados por el bootloader
2 KB

16 MHz

8

1 KB

40 mA

7-12V

22 (6 de los cuales son PWM)
6

19 mA

2 (2, 3)

1 SPI, 1 UART, 1 I12C

Tabla A.2: Especificaciones técnicas Arduino Nano R3.
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Figura A.7: Arduino Nano R3.
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C. Fabricacion de fundas de silicona

Las fundas de silicona de los dedos buscan simular las yemas o pulpejos de cada una de las
falanges y de la palma con la finalidad de aumentar el roce entre la mano y los objetos agarrados.
Se escogié la silicona de marca Zhermack Elite Double 22 Fast A, que tiene una dureza o shore 22

en la escala A de medicién de dureza.

La silicona Elite Double 22 Fast necesita una base y un catalizador, en proporcién 1:1, para
comenzar su proceso de endurecimiento. Este ocurre 5 minutos luego de mezcladas las dos partes
por lo que el proceso de mezcla y vertido de la silicona en los moldes debe ser rapido para tener
buenos resultados En la Figura B.1 se pueden ver los materiales necesarios para la mezcla e inyecciéon
de la silicona en los moldes. Debido a la alta viscosidad de la silicona en estado liquido, es posible
que queden burbujas de aire al momento de ser vertida en el molde, lo que se quiere evitar para
que el molde quede completamente lleno de silicona y con la dureza necesaria para la aplicacién.
Para eliminar las burbujas de los moldes estos se deben ingresar en una camara de vacio antes que
la silicona termine su fase de endurecimiento. En la Figura B.2 se pueden ver los moldes dentro de

la camara de vacio, listos para recibir la mezcla de silicona con el catalizador.

Figura B.1: Materiales necesarios para la mezcla e inyeccion de la silicona en los moldes: contenedor
para la mezcla, catalizador, silicona base, jeringa y paleta para mezclar.
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Figura B.2: Moldes de los tres dedos preparados para verter la silicona.

Para fabricar las fundas de siliconas se utilizan dos procesos de moldeo: por insercién para las
yemas de las falanges proximal y media, y por vaciado para las yemas de las falanges distales y para
el pulpejo de la palma. El moldeo por insercién consiste en verter la silicona dentro de un molde
que contiene suspendidas las falanges de modo que la silicona se solidifique en el molde alrededor de
estas. El moldeo por vaciado consiste en verter la silicona dentro de un molde expulsivo, que permite
luego retirar la pieza de silicona que se pega en la pieza final que la soporta (falanges distales y
palma en este caso). En la Figura B.3 se puede ver el resultado de las falanges con las fundas de

silicona fabricadas.

Los moldes para fabricar los moldes de silicona de los tres dedos y de la palma se pueden encontrar
en la siguiente carpeta del repositorio de la mano: https://github.com/growolff/robot-hand/

tree/main/files/3mf/silicon-moulds.
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Figura B.3: Falanges de los dedos medio (arriba), indice (al medio) y pulgar (abajo) con las funda
de silicona luego de terminado el proceso.
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D. Tabla de selecciéon de arreglos ortogonales de Taguchi

Numbers of Parameters (P) Number of levels

2 3 4 5
2 L4 L9 L16 | L25
3 L4 L9 L16 | L25
4 L8 L9 L16 | L25
5 L8 L18 | L16 | L25
6 L8 L18 | L32 | L25
7 L8 L18 | L32 | L50
8 L12 | L18 | L32 | L50
9 L12 | L18 | L32 | L50
10 L12 | L27 | L32 | L50
11 L12 | L27 L50
12 Li6 | L27 L50
13 L16 | L27
14 L16 | L36
15 L16 | L36
16 L32 | L36
17 L32 | L36
18 L32 | L36
19 L32 | L36
20 L32 | L36
21 L32 | L36
22 L32 | L36
23 L32 | L36
24 L32
25 L32
26 L32
27 L32
28 L32
29 L32
30 L32
31 L32

Tabla C.3: Tabla de seleccién de arreglos ortogonales de Taguchi

E. Resumen extendido

El sistema de actuacién por cuerdas trenzadas (TSA), que transforma el movimiento rotacional
de un motor en una fuerza de traccién lineal, ha demostrado tener buenos resultados en sistemas
roboticos debido a su razén de reduccién mayor y menor peso, con respecto a otras transmisiones
mecanicas. Sus caracteristicas eldsticas intrinsecas lo hacen seguro para aplicaciones que requieran

interacciones entre humanos y robots.
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Este trabajo presenta una mano robdtica subactuada que utiliza actuadores de cuerda trenzada
(TSA) para generar el movimiento de los dedos. Se plantea la hipétesis de que utilizar un control

de tensién de los tendones permite el agarre seguro de diferentes objetos cotidianos.

Al analizar el comportamiento del TSA con control de posicién del motor flector para diferentes
cargas en la salida del sistema, se observa que, debido al comportamiento eldstico del TSA, este
esquema de control no es adecuado cuando se desconoce el tamano del objeto. Se estudia la fuerza
de agarre de la mano utilizando un control de tensién de los tendones, de donde se desprenden las

ventajas que posee este esquema de control en el agarre de objetos.

Se evalda el agarre seguro de objetos de diferentes caracteristicas, y de los resultados se valida
la hipétesis para cierto tipo de objetos. Sin embargo, se observan limitaciones en el agarre de
objetos muy grandes y pesados, u objetos muy pequenos que no logran ser afirmados por los dedos.
Finalmente, en base a los resultados obtenidos, se realizan propuestas de mejoras al diseno de la

mano en pos de aumentar su desempeno.
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