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Resumen

En este trabajo muestra el disefio de un prototipo de dedo robdtico antropomariickedo artificial

para la posterior implementacion de una mano bio-mecatronica. El dedo es desarrollado en el Laborato-
rio de Automatizacion y Robética de la Universidad Estatal de Campinas (Brasil) con la colaboracion de

la Universidad Militar Nueva Granada en Bogota (Colombia). Una mano robética multidedos tipicamen-

te tiene muchos grados de libertad (GDL), estos dedos estan montados en una palma rigida, la cual esta
proyectada para ser ensamblada en la mufieca de un brazo robotico. El principal componente de una
mano multidedos es el mecanismo de un dedo. Con base en el estudio de manos robdticas disponibles, €
desarrollado un mecanismo para un dedo artificial el cual posee tres juntas y un GDL para todo el
mecanismo. El mecanismo implementado es un sistema de palancas donde la entrada es un tornillo sin fin
para conversion de movimiento rotacional en lineal. Un prototipo del dedo es implementado y probado
experimentalmente. Este disefio presenta una alternativa de bajo costo y permite la actuacion y control de
una mano artificial con un nimero pequefio de grados de libertad.

Palabras claveantropomorfo, anatomia, simulacion, robdética.

Design and construction of a finger for robotic

Abstract

This work presents the design of a prototype of an anthropomorphic robotic finger (12). The main
objective of this article is to show the design of an artificial finger. It describes the implementation of a
finger for the implementation of a Bio-Mecatronic hand. The finger is developed in the “Laboratorio de
Automatizacion y Robotica de la Universidad Estatal de Campinas (Brazil)” with collaboration with
the “Universidad Militar Nueva Granada, Bogota”, (Colombia). A robotic hand multi fingers has
many grades of liberty (GDL), these fingers are placed on arigid palm, projected to be assembled in the
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wrist of a robotic arm. The main component of a multi finger hand is the mechanism of one finger.
Based on the study of robotic hands available, a mechanism is developed for an artificial finger with
three joints and one GDL for all the mechanism. The implemented mechanism is a system of levers
where the entrance is a worm screw for the conversion of rotational movement into lineal. A prototype of
a finger is implemented and tested experimentally. This design presents an alternative of low cost and
allows the action and control of an artificial hand with some liberty.

Key Wordsanthropomorphic, anatomy, simulation, robotics.

l. Introduccién

El agarre humano posee una sorprendente fle-
xibilidad e incomparable destreza, tal que ha lla-
mado la atencién de muchos investigadores. El
estudio del agarre humano como modelo ha lleva-
do a la construccién de innovadores pero costosos
prototipos de dedos, para ser utilizados como par-
tes funcionales de robots antropomorficos. Ejem-
plos de referencia son los dedos utilizados en las
manos de Stanford/JPL hand, Utah/MIT hand,
TUAT/Karlsruhe Humanoid Hand, DLR Hand,
Robonaut hand de la Nasa[6], Mano ultraleve,
UMNG Hand. Los cuales se pueden observar en
la figura 1.

Mano Ultraleve [7] Mano UMNG [12]

Figura 1. Ejemplos de manos desarrolladas por
centros de investigacion a nivel mundial.

La mayoria de los prototipos disponibles tie-
nen un nimero alto de GDL, un control complejo
y por tanto un alto costo. Recientemente se han
desarrollado estudios en la Universidad Militar
Nueva Granada en el laboratorio de Robdtica e
Inteligencia artificial (LRIA) en donde se desarro-
[16 una mano antropomérfica que imita los mode-
los prensiles humanos pero cuyo inconveniente
sigue siendo el elevado numero de actuadores uti-
lizados y el costo para su implementacion.

Hitachi [3] DLR [4]

En este articulo se trata el disefio de prototipo
de dedo antropomaorfico, pues tiene el tamafio si-



milar al de un dedo indice humano vy utiliza un Como se observa, el dedo pulgar esta fijo por
menor nimero de actuadores, ademas de ser ectebajo de los otros dedos y puede realizar los
némico y de funcionamiento sencillo. Este proto-movimientos de cierre y rotacion, debido a la gran
tipo puede usarse como moédulo para una manmovilidad de su metacarpo. Esto permite variar la
robética antropomorfa. Para el disefio de este merientacion del plano en que se desarrolla el movi-
canismo ha sido de gran importancia el uso de softniento de doblado y extensiéon del dedo pulgar,
ware de simulacién mecénica como SolidWorks®propiedad a través de la cual es posible oponer el
y Visual Nastran®, con el fin de tomar decisionesdedo pulgar a los otros dedos. Con el término ab-
de los elementos que se deben usar para la trasrdisccion se entiende el movimiento de salida del
sién de movimiento entre el actuador (motor CC) ydedo del eje del brazo.
las partes mdviles que componen la estructura.

El movimiento de extension/abduccion es la
Il. La mano humana capacidad de extension del pulgar hacia la parte

oL ) . exterior y flexion hacia el interior de la palma. El
El disefio de 6rganos de agarre tiene como fueRgrmino Oposiciénse define como la capacidad

te natural de inspiracion la mano humana. El objege ynion de las puntas del pulgar y el mefiique.
tivo de los investigadores es la emulacion de las

habilidades mostradas por la mano en su interaccion | 5 aduccién/abduccion es la capacidad de acer-

con el ambiente externo. camiento y alejamiento del pulgar de la palma,

. cuando ambos se encuentran en un mismo plano.
La mano humana se conecta a la mufieca a tra-

r,lados por cerca de cuarenta muscul_os. La eStrUCtLtSPesentes en la mano permiten esta gran variedad
Osea de la mano se muestra en la figura.2 de configuraciones de agarre. En 1919, Schlesinger

desarroll6 una clasificacion de la taxonomia para el
estudio de la destreza de las manos humanas. Este

@Djmm§®t autor agrup0 en seis categorias las estrategias de

""‘C:)Cﬂ[:fﬂé =0 agarre de la mano humana: agarre C|I|'ndr.|co, de
e ° e punta, de gancho, de palma (Palmar), esféricoy de

mf:ﬂcg lado (Lateral), como es mostrado en la figura.

ﬁ ﬁ 0,
P, 0,

a) Esqueleto de la mano humana y sistemas de referenci
asociados.

b) Modelo mecanico equivalente. Figura 3. modelos prensiles humanos, a) cilindri-

_ _ca palmar, b) subtérmino lateral, c) centralizado,
Figura 2. Esqueleto de la mano y modelo mecaniy) tridigital, e) posicion subterminal.

Cco equivalente.



[1l. Disefio dedo articulado

definir la cinematica este mecanismo articulado, cuyo

_ . o tamario y movimientos de cierre son los mas simila-
Con base en estudios de la biomecanica de lamapgs 5 [os de un dedo humano. Para este estudio se

y de sus medidas antropométricas, ver tabla 1, pafin utilizado las caracteristicas del dedo indice.

TaBLa 1
ARTICULACIONES Y LIMITES DE LA MANO HUMANA [8].

Parte Juntura DOF Angulo Angulo
Flexion Abduccion
Extensién Aduccion
Dedos DIP 1 60 _
Dedos PIP 1 100 _—
Dedos* MCP 2 90 60
Pulgar IP 1 85 S
Dedos MCP 2 50 30
Dedos CMC 2 120 45

Para entender cémo funciona el mecanismo, se El actuador utilizado es de tipo rotacional, y se

hace a continuacion la clasificacion de éste en griencuentra acoplado a un tornillo sin fin, permi-
tiendo asi la realizacién de un movimiento de tipo

lineal, y por otro lado el movimiento general del
dedo; como se puede observar en la figura 5, es
realizado a través de un mecanismo de barras que
_ ) esta inserto dentro de las falanges.

El actuador de tipo rotacional es acoplado a un
tornillo sin fin el cual tiene un tornillo para asi ob-
tener un movimiento de tipo lineal, por la forma
como estan acopladas las falanges el movimiento
general se hace a través del sistema de barras.

pos de Assur (ver figura 4):

ID, 7>IIGGG, >IIGGG, ~>IIGGG, -

>IIGGG, +>IIGGG,,,

y espacio de trabajo.

) e Figura. 5. Vistas de dedo disefiado donde se mues-
Figura 4. Clasificacion de los grupos estructuralegra como estan conectados el sistema de barras con

las falanges.



Simulaciones en SolidWorks® y Visual |\V/. Pruebas y resultados

Nastran®, han sido desarrolladas para comprobar . o o .
que el movimiento de cierre sea apropiado y que Se realiz6 el analisis cinetostatico de mecanismo

totipo construido en el laboratorio de procesos dé&iS deé mecanismos por grupos de Assur. El andlisis
mecanizado de la Universidad Tecnoldgica des€ iniciacon la solucién grafica de las posiciones ob-

Pereira con la caracteristica de que el mecanisnignidas con el mecanismo en un software CAD, se
es un mecanismo de barras y esta dentro de |§&lcula manualmente las fuerzas y reacciones que se
eslabones como muestra la figura 6. generan en cada junta y posteriormente se implementa

un programa de computador sobre la plataforma de
Matlab V7.0 para la solucion de las ecuaciones, lue-

go se comparan los resultados obtenidos en forma
grafica y en forma manual, asi se obtuvo que el error
es minimo (en torno de 0,006%) lo que implica que
| ENTRADAS GEOMETRICAS | las soluciones fueron aceptables.
[ ENTRADAS CINEMATICAS | Pruebas gxperimentales han s_ido _desarrolladfa.s
! con el prototipo. Para estas experiencias se ha utili-
[ ENTRADAS MASICAS | zado un instrumento V|r.tyal desarrollado sobre
i LabView® para la generacion de una sefial de PWM
| ASGHACIONES ADICIONALES| para control de, velogldad y sent@o de giro del
I actuador, ademas del instrumento virtual para la me-
| SOLUCION CINEMATIC A| dicion de fu_erzas Iqs cuales son registradas en los
I sensores (tipo Flexiforég durante una prueba de
contacto.
| SOLUCION cm:rosmnca|
Una secuencia de movimiento del dedo es mos-
ULl trada en la figura 7, donde son presentadas tres posi-
ciones: superior, intermedia e inferior. Efidara 8
@ son presentados resultados de simulacién.

Figura 6. Algoritmo para estudiar el mecanismo.

La tabla 2 lista las analogias tenidas en cuenia
entre el sistema biol6gico, dedo indice humano v
el dedo mecanico.

all 0|

TaBLA 2
ELEMENTOS DEL DEDO DESARROLLADO

Sistema biolégico Dedo mecanico (@) (b)
Huesos Resina, compuestos
plasticos
Articulaciones Revolucién
Tendones Sistema palancas en acero . .
, . P ! [Angl] Pulse width modulation: modulador de ancho de pulso.
Musculos Micromotor de CC
www.tekscan.confiexiforce.html
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Dedo: Aceleracion del punto P
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(b) Velocidad del punto P
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Fuerza [N]

movimiento de un dedo humano, como por ejem-
plo, la velocidad que se obtuvo en forma experi-
mental fue de 5 mm/s, y el resultado obtenido en
simulacion es de 4,95 mm/s.

Otra técnica para la simulacion de mecanismo
utilizada es por medio del toolbox de Matlab®
Simmechanics, la figura 9 muestra la referencia
tenida en cuenta para el montaje. En la figura 10

1 i i i
-40 -35 -30 -25 -20 -15
entrada de movimiento, componente y [mm]

(f) Fuerza compensadora - sin friccion

se presenta la respectiva implementacion.
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Figura 8. Resultados de las simulaciones obteni-
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S
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Los resultados obtenidos a través del softwar2
Matlab® confirman la suposicion de que las fuer-

zas son pequefias comparadas con los calculos =2s-

taticos realizados en forma manual para las
diferentes posiciones del mecanismo. Para una ras-
caACME se calcula la fuerza compensadora y a
partir de esta fuerza son calculadas las otras fuer-
zas para cada uno de los pontos de la trayectoria.

En la tabla 3 son presentados los principales

resultados obtenidos con ayuda de Matlab®, dorig a 9. Referencia para el montaje en Simmechanics.

de se puede verificar que la trayectoria de un de-
terminado punt®, en el extremo del mecanismo,
describe unas posiciones aceptables en relacion al

EHT R T RN LM R T
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V. Conclusiones Un sensor, en detalle, se podria aplicar a todos

) . los elementos constitutivos del dedo robot, por
A través de este trabajo se plantearon las estratgjuempm’ una ufia podria ser utilizada, como sus

gias para la implementacion de un dedo robaético €Bontrapartes biolégicas; esta ufia seria un
el desarrollo dgripperspara aplicaciones industria- 1yansductor importante de la informacion con el
les o fines protésicos. La mayoria de losflesde ;5] el dedo robot podria raspar, cavar, y golpear

forma decaracteristicas antropomorficas. Esto hacg, figura 11.

dificil la manufactura de ciertas piezas, por ejemplo,
las barras de transmision y los eslabones que confor-
man las falanges, pues éstos deben cumplir con unas
dimensiones particulares.

Otro hecho importante es lograr que el dedo ro-
bot tenga otro grado de libertad en su base para lo-
grar mayor destreza en la manipulacion de objetos
de geometrias complejas, y a la vez calcular las fuer-
zas que se generan en la nueva configuracion.

El hecho de que el robot fue construido en for-
ma manual significé demoras en la construccién
final, debido a los errores humanos inherentes en
este tipo de trabajos. Pero también hay que resal-
tar que las formas logradas satisfacen las caracte-
risticas antropométricas (forma, tamafio), variables
atener en cuenta. Ahora bien, es claro que las téc-
nicas modernas para el maquinado de piezas com-
plejas pueden facilitar y minimizar muchos errores,
por ejemplo, empleando técnicas de CAD/CAM/
CAE o estereolitografia,

b) Gripper de tres dedos

El material utilizado (Teflén) para la fabrica-
cion de las falanges, tiene caracteristicas meca
cas aceptables, ademas de ser de bajo costo,CI%
gue hace que sea tenido en cuenta en futuros dise-
fios de bioingenieria.

Arigura 11. Construccion futura usando el dedo
mo modulo.

Este tipo de trabajos requieren del uso de las

Este dedo robot facilitara la implementacion ddliferentes teorias para el andlisis y sintesis de me-
una mano completa, la cual puede ser usada &anismos, y demuestra que la ingenieria puede to-
aplicaciones de inteligencia artificial con robotsMar como fuente de inspiracion la biomecanica
humanoides, obviamente incorporando algunaBara eI. dgsarrollo de nuevos sistemas que emulen
mejoras para dotar de sensores para la adquisici§hMovimiento humano.
de diferentes sensaciones, como por ejemplo tem-
peratura, para control dinamico del sistema en lazecibido: Mayo de 2007
cerrado. Aceptado: Octubre de 2007
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