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Abstracto

La importancia de implementar un fuerte enfoque basado en proyectos en la licenciatura

educacion en mecatrénica y la mejora adicional obtenida mediante la introduccion

En la literatura se ha destacado la importancia de un aspecto de investigacion para estos proyectos. En este trabajo
Documentamos nuestra experiencia en la inmersién del ultimo afio de pregrado en mecanica.

estudiantes de ingenieria en el programa de investigacion del Departamento de Industria y

Ingenieria de Manufactura de la Universidad de Malta, a través de pregrado supervisado

proyectos que se complementan afio tras afio y que eventualmente conducen a investigaciones validas
Publicaciones a nivel internacional. Nos centramos en la zona especifica de las manos de los robots, y

mas tarde, un proyecto ampliado especifico como estudio de caso. Primero describimos brevemente una seleccion
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de proyectos de pregrado orientados a la investigacion en esta area realizados durante los ultimos doce
afos. Luego, el articulo se centra en un proyecto particular entre los descritos, que involucra

el desarrollo de una mano robética antropomoérfica de ocho grados de libertad que se basa

sobre observaciones tanto de los atributos como de las limitaciones de la mano humana. El robot

La mano esta destinada a ser utilizada como un dispositivo esclavo teleoperado, y un objetivo particular es
Reducir tamafio y peso mediante la ubicacién remota de todos los actuadores y sensores.

El articulo ofrece una justificacion detallada del disefio de la mano, seguida de descripciones del mismo.
Sistemas cinematicos, mecanicos, de actuacion, deteccion y control de la construccion.

prototipo. A esto le sigue una descripcion de los procedimientos y resultados de calibracién del sensor.

El articulo concluye con una breve discusion sobre la importancia de este trabajo, abordando

tanto en el aspecto educativo como en el de investigacién, como en las direcciones futuras a seguir.

Palabras clave: educacion mecatronica, manos roboticas, teleoperacion.

Introduccion

La importancia de implementar un sélido aspecto de aprendizaje basado en proyectos en la licenciatura

Varios autores han destacado la educacion en mecatrénica (por ejemplo, [1, 2, 3, 4, 5]).

Por lo general, la parte del proyecto de un programa de grado en Mecatroénica, o de un programa de Mecatrénica
unidad de estudio, implica el disefio y fabricacion de un sistema que incorpora mecanica

Partes moviles controladas a través de circuitos electrénicos y que normalmente involucran sensores
retroalimentacion y/o interfaz con un controlador basado en computadora (es decir, un sistema mecatrénico).
Algunas instituciones educativas han llevado el desafio un paso mas alla y han

Incorporé un elemento sustancial de investigacion en los proyectos de los estudiantes de pregrado, ya sea
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en un entorno de laboratorio (por ejemplo, [6]), 0 en un entorno industrial (por ejemplo, [7]). De hecho, la tendencia a
En otras areas también se ha enfatizado la exposicion de los estudiantes universitarios a un entorno de investigacion.
de ingenieria mecanica (por ejemplo, [8, 9]), y se sabe que mejora en gran medida el aprendizaje

proceso.

El programa de licenciatura en Ingenieria de la Universidad de Malta, mientras

experimentando numerosos cambios a lo largo de los afos, siempre ha incorporado un importante proyecto
que realiza el estudiante durante el ultimo afio de estudios. Cada proyecto es Unico,

y las diversas areas tematicas cubiertas y los titulos de los proyectos han dependido del estudiante

intereses, experiencia del personal académico y recursos disponibles. Durante los ultimos quince afios, un
Un porcentaje sustancial de los proyectos de ultimo afio (cuarto) han implicado una sélida investigacion.
elemento que a menudo conduce directamente a publicaciones de investigacion a nivel internacional. En esto
trabajo documentamos algunos de los resultados logrados utilizando este enfoque en la Robética y
Laboratorio de Automatizacion Industrial (RIAL, antes Laboratorio de Automatizacion Industrial,

IAL) del Departamento de Ingenieria Industrial y de Manufactura (DIME) de la

Universidad de Malta (UM). Nos centramos en un area de investigacion especifica dentro del campo de
Mecatronica, y luego se centrara mas en un proyecto ampliado como estudio de caso especifico.

Nuestros resultados muestran que este enfoque sirve no solo para mejorar la experiencia educativa

de los estudiantes, sino también para darles una ventaja en la realizacion de contribuciones de investigacion validas.

en su campo de interés recién elegido.

Durante los ultimos doce afos, una de las principales actividades de investigacion en curso dentro de la RIAL

ha involucrado estudios relacionados con manos de robots. La investigacion ha involucrado principalmente a los
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identificacion e investigacion de conceptos novedosos que se pueden aplicar a esta clase de

dispositivos. Al mismo tiempo se han desarrollado varios prototipos manuales en el

laboratorio, principalmente para probar estos conceptos. Estos proyectos de investigacion han contado con la aportacion
de miembros del personal académico, investigadores dedicados, estudiantes de posgrado y, a menudo,

también estudiantes de ultimo afo de ingenieria. La participacion de los estudiantes de pregrado.

estudiantes ha significado que este trabajo, si bien proporciona resultados de investigacion validos por derecho propio,
también ha sido una piedra angular de la educacién universitaria en mecatrénica dentro del

departamento departamento Hemos seleccionado un pequefio numero de proyectos en este ambito para personas mayores.
Los estudiantes de pregrado dieron la mayor contribucién, y primero describimos estos proyectos.

brevemente y mostrar los resultados obtenidos. A continuacion, el articulo se centra con mas detalle en uno

de estos proyectos, que implican el desarrollo de una diestra mano robética con distancia

actuadores y sensores ubicados.

Este trabajo tiene un doble objetivo: presentar los resultados del trabajo realizado para desarrollar el
mano robdtica; y resaltar la contribucion de esta actividad investigadora y de otras similares.

proyectos a la educacién en mecatrénica dentro de DIME.

Una breve introduccion a las diestras manos de los robots

A nivel mundial, el trabajo de investigacion apunta al desarrollo de una mano robética verdaderamente diestra,
y en particular la emulacién de la mano humana, ha estado en marcha durante mas de un siglo.

un cuarto de siglo. Se considera ampliamente que los trabajos fundamentales a este respecto han sido

los llevados a cabo en la Universidad de Stanford (la “mano Stanford/JPL” [10]), y en el

La Universidad de Utah culmina con el desarrollo de la “mano diestra de Utah/MIT”
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(UMDH) [11], a principios y mediados de los afios 1980. Incluso en la version inicial del disefio reportada en [11],
La UMDH ya tenia un grado relativamente alto de similitud geométrica y funcional con

la mano humana (es decir, antropomorfismo), e incluia tres dedos y un opuesto

pulgar con 16 articulaciones en total, asi como sensores de tacto, fuerza y posicién de las articulaciones. En

En particular, los actuadores UMDH se ubicaron de forma remota, para reducir el peso y liberar

espacio en la propia mano.

En los afos siguientes, se ha ido investigando el desarrollo de diestras manos robéticas.

prolifico, y un gran nimero de modelos, con diferentes caracteristicas y propiedades, y

Utilizando varias tecnologias diferentes, se han desarrollado en numerosas instituciones.

en todo el mundo (por ejemplo, [12, 13, 14]). El objetivo primordial en la mayoria de estos casos ha seguido siendo
reproduccion de las caracteristicas y funciones de la mano humana, la razén principal de esto

siendo el potencial para una mejor compatibilidad con la multitud de objetos que

Originalmente fue disefiado para la manipulacion humana, y con multitud de tareas.

que originalmente habria estado destinado a la implementacion humana.

Muestra de proyectos de investigacion de pregrado: Hacia una mano robdética diestra

En la RIAL se llevan a cabo investigaciones en este campo desde hace mas de una década, muchas veces
involucrando, en diversos grados, estudiantes de ultimo afio de ingenieria. En muchos casos,

Los proyectos especificos asignados a estudiantes universitarios se basan en los resultados de proyectos anteriores.
proyectos, y de esta manera los estudiantes tienen un claro sentido de contribucién a una creciente

Programa de 1+D dentro del laboratorio. Siempre que hay resultados que alcanzan un

estandar adecuado, se anima a los estudiantes a liderar o contribuir activamente a,
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una publicacién de investigacion basada en el proyecto. Por lo tanto, estos proyectos combinan una
parte importante de la educacioén universitaria en mecatronica dentro del departamento, tanto en

los niveles tedrico y practico, con un aporte valido a la investigacién productiva

actividad. En esta seccién revisamos algunos de los logros alcanzados bajo este

programa.programa.

En 2000, se desarrollé una pinza de tres dedos y nueve articulaciones, equipada con una resistencia sensible a la fuerza (FSR).
sensores de fuerza en las yemas de los dedos e incorpora un sensor fotoeléctrico difuso de proximidad de la palma,
Fue desarrollado para su uso en operaciones de ensamblaje automatizadas [15]. Un objetivo importante de

Este trabajo pretendia demostrar que se podia lograr un grado considerable de versatilidad.

incluso usando un solo actuador para toda la mano, mediante el uso de ingeniosamente disefiados

Sistemas mecanicos, de transmisién y sensoriales. Entre 2001 y 2005, esta pinza fue

Integrado en un sistema de transferencia de material flexible, basado en visién y robot, que podria

reconocer, localizar y recoger diferentes elementos colocados aleatoriamente en una cinta plana en movimiento
transportador [16]. La figura 1 muestra la pinza versatil y su aplicacion flexible.

sistema de automatizacion.

[Tome la Figura 1]

En 2001, se disefid y desarrolléd un nuevo sistema robético de mano y mufieca, mas antropomorfico.
construido. La mano tenia dos dedos y un pulgar opuesto, y cada dedo constaba de dos
Articulaciones acopladas pasivamente y accionadas por un motor independiente. La mufieca constaba por separado.

Juntas accionadas de cabeceo y balanceo, de modo que en total el sistema tenia cinco grados de libertad. El
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El trabajo se centré en replicar lo mas fielmente posible la forma, el tamafio, los movimientos naturales y

Fuerzas aplicadas de la mano humana, manteniendo la complejidad de la mano del robot y

mufieca al minimo. Los requisitos de fuerza de disefio se obtuvieron a través de una extensa serie

de experimentos para medir las fuerzas de agarre humanas, y las articulaciones de cada robot eran digitos
Acoplado para moverse en sucesién mediante un novedoso mecanismo de conmutacion pasiva. El original

El modelo fue impulsado por cinco motores paso a paso ubicados remotamente y teleoperados en modo abierto.
Modo de bucle a través de una consola de entrada basada en perillas y usando las entradas analdgicas y digitales.
salidas de una tarjeta de adquisicion de datos montada en un PC. Durante 2002 y 2003 una mano entera

El dispositivo de entrada de posicién (guante) [17] fue desarrollado para teleoperar la mano del robot. El guante
incorporé una serie de caracteristicas nuevas que no se encontraban previamente en la literatura, incluyendo
medicién de la posicion de balanceo del antebrazo humano y una novedosa capacidad de ajuste

para adaptarse a una amplia gama de tamafos de manos humanas. En 2005, el accionamiento manual se convirtié en servo.
control, y los resultados de este proyecto manual completo se publicaron en [18]. El robot

La mano y el dispositivo de entrada del guante se muestran en la Figura 2.

[Tome la Figura 2]

Durante 2004 y 2005 se desarrollé un nuevo dedo robético antropomérfico, accionado mediante

Se desarrollaron motores CC en miniatura [19]. Este dedo se basé estrechamente en el humano.
contraparte, e incorporé una articulacion de abduccién/aduccion (guifiada) y tres articulaciones de flexion/
juntas de extension (paso). La junta de guifiada y las dos primeras juntas de cabeceo se accionaron usando
motores independientes, mientras que la junta de paso mas externa estaba acoplada mecanicamente a la

articulacion media de manera que reproduzca la relacion de movimiento del equivalente humano. El
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El dedo del robot se muestra en la Figura 3. Este proyecto también incluy6 un analisis cinematico completo.
(incluidos analisis de posicion, velocidad y fuerza y planificacion de trayectoria de movimiento) y simulacion
del nuevo dedo robot. El articulo también propuso una relacion ideal de longitud de falange (enlace) para

Maximice el volumen del espacio de trabajo para un dedo antropomarfico con esta estructura de articulacion.

[Tome la Figura 3]

En 2006, se llevo a cabo una serie de experimentos para medir la destreza manual humana mientras se
Se llevo a cabo la restriccion de ciertos rasgos de la mano, con el fin de deducir la

contribucion de las caracteristicas seleccionadas a la destreza manual general [20]. Mas experimentos
se llevaron a cabo en 2008 [21]. Estos experimentos estaban destinados a proporcionar directrices sobre

Priorizacion y seleccién de caracteristicas al disefiar manos de robots antropomérficos.

La dltima mano robdtica antropomorfa de RIAL, que es el tema principal de este articulo,

fue desarrollado entre 2006 y 2009. El enfoque principal en este modelo era mover todos

los actuadores y sensores lejos del dispositivo principal, para eventualmente minimizar el

peso de la mano y maximizar las caracteristicas de destreza y rendimiento relacionadas con el espacio.
El disefio preliminar y la primera version del prototipo se han presentado en [22].

En el resto de este trabajo, la filosofia detallada detras del disefio de la mano y la

Se proporcionan detalles de la ultima version de disefio y prototipo, junto con un informe sobre el

Calibracion de los sensores de posicion y fuerza y el enfoque de control a utilizar para el

mano.
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Justificacion del disefio de la mano.

Un objetivo principal en el disefio de esta mano RIAL fue maximizar el parecido con

caracteristicas de la mano humana minimizando al mismo tiempo la complejidad y el coste del dispositivo. Este
Se abordo el objetivo realizando una revision objetiva de la mano humana, para

Entendemos no sélo las caracteristicas de este érgano natural, sino también las muchas veces descuidadas
Restricciones y limitaciones en su estructura y funcionamiento. Estas limitaciones claramente tienen

poco efecto perjudicial sobre la destreza de la mano humana, pero pueden tener profundos

Implicaciones para la simplificacién del disefio en una mano robética.

Uno de los primeros puntos a tener en cuenta es que la mayoria de los musculos que afectan el dedo humano

En realidad, los movimientos se localizan en el antebrazo y no en la mano misma. la mano humana

Por lo tanto, se utilizan principalmente actuadores ubicados remotamente. Asi, dondequiera que haya estado una mano robética
construido utilizando actuadores incorporados, sus creadores de hecho han intentado lograr algo

que ni siquiera la mano natural ha logrado o elegido realizar. Basicamente, al permitir

la concesion para localizar los fuertes (y grandes) actuadores (musculos) en el antebrazo, el

El ser humano ha logrado desarrollar una mano pequefia y agil, pero fuerte.

Una segunda nota es que, si bien se puede modelar la mano humana en términos generales para que tenga 21

grados de libertad intrinsecos (por ejemplo, [23]), estos movimientos estan de hecho sujetos a una cantidad considerable
numero de restricciones. De particular interés son las limitaciones de la posicion de las articulaciones de los dedos en
flexién y en movimiento lateral (abduccién/aduccion), y el movimiento acoplado de los dos

articulaciones mas externas de cada dedo [24]. Al tomar conocimiento de algunos de estos movimientos

restricciones y traducirlas en relajaciones de disefio, se observa que la destreza de un
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La mano del robot puede no reducirse significativamente si (i) las articulaciones de los dedos solo se permiten de forma limitada.
movimiento como en la mano humana; (i) las articulaciones mas externas no estan disefiadas para moverse

de forma independiente y (iii) las formas laterales de movimiento de los dedos son limitadas. Ademas, puede ser

Es posible omitir el dedo mefiique por completo con poca penalizacién en la destreza, como se indica en

[20].

Un tercer punto a destacar es que la deteccion de fuerza significativa en el cuerpo humano se proporciona

por sensores especializados (6rganos tendinosos de Golgi) que se encuentran en la interfaz entre el

musculos y tendones [25]. Asi, cuando un ser humano agarra un objeto con la mano,

Parte de la sensacion y evaluacion de la fuerza aplicada proviene de una sensacion de

tension del tendon en el antebrazo. Por tanto, la mano humana esta equipada de forma remota.

Se encuentran sensores de fuerza basados en la tensién, y este concepto también se puede aplicar en un entorno artificial.
mano, contribuyendo asi a una estructura de la mano mas ligera y sencilla. Ademas, el Justo

La diferencia notable (JND) en la deteccion de la fuerza de agarre por parte de la mano humana es de aproximadamente el 7%

[26], es decir, la resolucién de la fuerza de agarre es significativamente baja.

Un cuarto punto esta relacionado con la deteccién de la posicion articular en la mano humana, en ausencia de
retroalimentacion visual. Los autores observan que con los ojos cerrados resulta dificil mover el

articulaciones de los dedos en pequefios incrementos angulares o para volver con precision a los ajustes previos.
posiciones. Ademas, tras unos segundos sin movimiento, la sensacion del dedo

La posicion se pierde y puede resultar dificil incluso determinar si el dedo esta flexionado.

O no. Las imprecisiones en la deteccion de la posicién de los dedos en ausencia de visién han sido bien

documentado en la literatura (por ejemplo, [27, 28]). Asi, la mano humana parece depender en gran medida

10
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en gran medida en la deteccion visual para la retroalimentacion de la posicién de las articulaciones. La JND para los cargos de la

Se ha descubierto que las dos articulaciones mas internas del dedo humano miden aproximadamente 2,50 [26].

Ademas de depender de los ojos humanos para la retroalimentacion visual, la mano humana depende

casi exclusivamente en el cerebro humano para su control. En el contexto de estas dos grandes

dependencias, se puede considerar que la mano humana funciona en gran medida como un

iTeleoperado, mas que un dispositivo autdnomo! Asi, las manos robéticas en la literatura que

Centrarse en el control autbnomo mediante la instalacién de sensores de alta resolucion y

Los controladores avanzados montados en la propia mano pueden, de hecho, establecer objetivos que superan

Las especificaciones de disefio marcadas por la mano anatémica humana.

Los hechos anteriores han sido utilizados como principios rectores en el disefio de la RIAL.

mano diestra. La mano esta destinada a ser utilizada Unicamente como dispositivo esclavo teleoperado,

Guiado por un humano que usaria un dispositivo de entrada/salida tipo guante maestro y que

Actua como controlador con la ayuda de la visién y la retroalimentacién de fuerza. Sensores de posicion en el
El dispositivo de guante proporcionara las sefiales de referencia para el control de la posicion bruta del robot.
mano, con el control fino de la posicién que se obtiene a través de la retroalimentacion visual. Este

La estrategia reduce en gran medida las demandas sobre el sistema de deteccién de posicion inherente del robot.
mano.mano. Se prevé que la retroalimentacion de fuerza en el dispositivo del guante se efectle a través de un
Sistema de actuador y cable que proporciona resistencia al movimiento del dedo humano.

mediante la aplicacioén de una tension de cable adecuada, como se describe en [29] y [30], y

como también suele ser el caso en otros guantes hapticos (por ejemplo, [31, 32]). Asi, en la RIAL

mano del robot, basta con detectar nicamente las tensiones del cable para obtener retroalimentacién de fuerza durante el agarre,

11
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Con el objetivo de utilizar estas lecturas para controlar las tensiones analogas del cable en el
Sistema de actuacion por retroalimentacion del guante maestro. Se prevé que mientras se lleva puesto el
guante haptico, el controlador humano aprendera rapidamente a interpretar la resistencia al dedo

El movimiento como fuerza de agarre.

Estructura cinematica y mecanica de la mano.

La Mano Robot RIAL se basa en un disefio exoesquelético con cable interno y polea

sistemas, y tiene tres dedos y un pulgar oponible. Las articulaciones estan ubicadas en posiciones

Similares a los que se encuentran en la mano humana. Cada uno de los dedos tiene tres articulaciones de flexion,

con los dos interiores accionados independientemente, y con la junta exterior acoplada pasivamente a

la junta media utilizando una versidon mejorada del acoplamiento introducido en [19] con un

relacion de acoplamiento de 1:% (ver figura 4). El pulgar tiene dos articulaciones de flexion acopladas de la misma forma.
manera como arriba y accionado por un actuador, asi como una junta giratoria para llevarlo hacia

y a oposicion a los dedos, accionado por un actuador independiente (figura 5).

[Tome la Figura 4]

[Tome la Figura 5]

El actual prototipo de mano robética, destinado a experimentacion preliminar y

prueba de concepto, emplea una estructura de acero inoxidable y pesa 1,48 kg. Esta disefiado para

velocidades articulares de aproximadamente 900 /s y fuerzas de agarre con la punta de los dedos de 15 N. Es ligeramente mas grande que

12
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el tamafo promedio de la mano de un hombre humano, con una longitud total (palma mas media

dedo) de 210 mm. En la figura 6 se muestra un dibujo CAD y una fotografia de la mano.

[Tome la Figura 6]

Un sistema de actuacion y deteccion remoto e integrado

El sistema de accionamiento de la mano se compone de ocho motores DC ubicados remotamente, uno

para cada grado de libertad. Cada motor esta vinculado a una caja reductora y a un husillo, y esta

conectado a una junta de dedo a través de un sistema de transmision de cable enfundado de doble efecto.

Este sistema de transmision por cable es analogo al sistema de tendones que se encuentra en el ser humano.

mano.

La mano esta ademas equipada con sensores de posicién y fuerza que también se controlan de forma remota.

ubicados y que estén integrados con el sistema de transmisién por cable. Hay una posicién

y un sensor de fuerza para cada uno de los ocho DOF. Ambos tipos de sensores se basan en lineales.

potencidometros, como se ilustra en la figura 7. Un esquema del accionamiento integrado y

El sistema de deteccion esta incluido en la figura. EI movimiento articular se logra mediante la posicion.

Control de los motores DC.

[Tome la Figura 7]

13
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Interfaz de computadora

El sistema utiliza dos DAQ NI USB-6009 con ocho canales de entrada analégica cada uno, y

El software requerido y la interfaz gréafica se disefiaron utilizando LabVIEW Ver. 7.1

[33]. La Figura 8 muestra el panel frontal del software de deteccién de posicién. el angular

Las posiciones de las juntas se calculan a partir de los voltajes de entrada utilizando diferentes ecuaciones que
se obtuvieron mediante la calibracién individual y separada de cada sensor de posicion.

Los resultados calculados se muestran en contadores y estos valores representan la estimacion.

Posicién angular de cada articulacién. El sistema de deteccién de fuerza utiliza un disefio de software similar,

donde la tensién del cable se calcula a partir del voltaje de salida del circuito del sensor de fuerza.

[Tome la Figura 8]

El programa de demostracion también permite al usuario mover todas las articulaciones de los dedos para
posiciones especificadas segun sea necesario. El usuario introduce las posiciones articulares deseadas y tres
Los LED para cada junta en el panel frontal le indican al usuario si las juntas se estan cerrando o

apertura, o que las juntas estén dentro de dos grados de la posicion deseada.

Calibracion de los sensores de posicion y fuerza.

Para transformar las lecturas de voltaje del circuito del sensor de posicion en las respectivas

angulos, era esencial encontrar una relacion para cada unién entre la lectura de voltaje

y la posicién angular real de la articulacion. Estas relaciones se obtuvieron por curva

Adaptacion a extensos datos de calibracion experimental, obtenidos utilizando un angulo de articulacion personalizado

dispositivos de medicion (ver figura 9). Las ecuaciones para todas las uniones se utilizaron luego en el

14
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desarrollo del sistema de medicion de posicién basado en computadora descrito en el

seccion previa.

[Tome la Figura 9]

Un grafico tipico de calibracion de posicion de articulacion, basado en tres conjuntos de lecturas de quince valores
cada uno, se muestra en la figura 10. En la siguiente etapa, se realiz6 una medicién de precision para cada articulacion.
realizado. Aqui, se tomaron quince lecturas de posiciones aleatorias para cada articulacion, y el

El angulo verdadero (medido fisicamente) se compard con el mostrado por el software, como

calculado a través de las ecuaciones obtenidas por calibracién. Un resumen de los resultados de

Estos experimentos se pueden ver en la tabla 1.

[Tome la Figura 10]

[Tomar en la Tabla 1]

Como puede verse, los resultados obtenidos son bastante satisfactorios. Un error promedio global de sélo

Se obtuvo 1,85° y un error maximo promedio de 3,9°. También se puede ver que el

La articulacion de flexiéon del pulgar tiene un error promedio de sélo 0,6° y un error maximo de 2°. Estos

Los errores se pueden mejorar utilizando dispositivos sensores de posicién lineal de mayor calidad. En el contexto
de la justificacion del disefio de la mano descrito anteriormente, estos resultados indican que hasta ahora

De hecho, la deteccion de posicién se puede realizar con el método utilizado.
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El sistema de deteccion de fuerza, o medicion de la tension del cable, fue calibrado para cada uno de los

Ocho grados de libertad de la mano del robot. Esto se hizo cargando cada sensor en

incrementos de 0,91 kg en un equipo de calibracion, hasta una masa maxima de aproximadamente 20 kg. Cinco
Se realizaron dichos ciclos para cada sensor, algunos de los cuales involucraron la descarga de

pesos en lugar de la carga para comprobar la histéresis. El resultado positivo de este

La etapa se puede ver en la figura 11, donde todos los puntos del grafico se encuentran muy cerca de

la curva de mejor ajuste. Las salidas de los circuitos del potencidmetro del sensor de fuerza se convierten

para forzar lecturas usando LabVIEW, de una manera similar a la utilizada en el sensor de posicion

sistema.

[Tome la Figura 11]

Aspecto de educacion integradora de este proyecto.

El enfoque adoptado en este proyecto ha sido involucrar con éxito a dos estudiantes universitarios
estudiantes de ultimo afio. El primer estudiante (MA) trabajo en el desarrollo de los conceptos basicos.
sistema mecatrénico y en el primer prototipo. Posteriormente, el segundo estudiante (DJC)

trabajo en la actualizacion y perfeccionamiento del sistema, asi como en la adquisicién,

Interpretacion e implementacion de los resultados de la calibracién. Ambos estudiantes trabajaron bajo

la orientacién cercana y detallada de su supervisor (MAS) como asesor y para la

Formulacién detallada de la justificacion y objetivos. Un dispositivo tan complejo como un

La mano roboética mérfica presentaria un gran desafio antropomarfico para cualquier investigador, pero mas
Entonces, cuando participan estudiantes universitarios, hemos descubierto que tal desafio

Proporciona una oportunidad unica para que estos estudiantes apliquen sus diversos conocimientos pedagogicos.
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adquirido habilidades de manera integrada y, al mismo tiempo, colocé considerables

exigencias a su creatividad e ingenio. De hecho, el informe resumido presentado

Aqui no se hace justicia al esfuerzo realizado por estos estudiantes en la extensa

lluvia de ideas; revision de literatura; discusion de investigacion; generacion de concepto de disefio,
evaluacion y seleccion; realizacion y desarrollo del disefo detallado del sistema integrado

sistema mecatroénico; y la construccion, prueba, evaluacién y calibracién del producto final.

sistema. Estos desafios constituyen una excelente preparacion para los estudiantes, ya sea para
una carrera industrial o académica, particularmente cuando la atencion se centra en la investigacion

y desarrollo.

Conclusion

Como se analizé anteriormente en la seccién que trata sobre los fundamentos del disefio de la mano, el objetivo principal
de este trabajo ha sido demostrar que centrandose tanto en las limitaciones como en

las caracteristicas de la mano humana, se podria desarrollar una mano artificial que

potencialmente ser capaz de igualar el rendimiento del 6rgano natural en una medida significativa,

Siempre y cuando las manos artificiales y naturales se aplicaran de manera similar y se compararan de manera
igualdad de condiciones. En este trabajo se ha argumentado que la mano humana se considera distal

en la muneca, tiene las caracteristicas de un dispositivo teleoperado, ya que depende en gran medida

en el cerebro humano y en la retroalimentacién visual para el control. Esta y otras observaciones hechas

en la seccion de fundamentos de este documento mitigar hacia requisitos menos estrictos para la

sistemas de deteccion de posicion y fuerza de una mano robética, siempre que esté destinado a ser utilizado
s6lo en modo teleoperado, y mas aun si el dispositivo maestro va a ser de toda la mano

tipo de entrada/salida.
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Un requisito necesario para el disefio de una mano artificial que se utilizara bajo estos

condiciones, sigue siendo la replicacion de la estructura mecanica y cinematica del

mano humana en la mayor medida posible, con el fin de permitir mejor la ejecucién de la

Muchas tareas complejas que pueden ser realizadas manualmente por humanos. En esto no puede haber
atajo. Sin embargo, al replicar la mecanica de la mano humana, el fisico

Las limitaciones del 6rgano natural deben tenerse en cuenta y replicarse también, con el objetivo de

de evitar el disefio excesivo de la mano del robot.

El modelo actual de la mano RIAL aun carece de una serie de elementos clave, relacionados con su

Potencial para replicar el desempefio humano en un entorno remoto a través de la teleoperacion.

Uno de ellos es la retroalimentacion tactil, un elemento sensorial que es crucial para el éxito.

actuacién por manos teleoperadas. Un segundo elemento que falta es la abduccion/aduccion.

funcién, que a pesar de la observacion hecha en la seccion de fundamentos anterior aun puede ser

ser fundamental para determinadas tareas. En tercer lugar, el nimero de grados de libertad independientes del
El pulgar de la mano del robot es menor que el de la mano humana. Un cuarto desaparecido

El elemento es el exterior suave y elastico de las yemas de los dedos, que se encuentra en la mano humana.
puede contribuir enormemente al cumplimiento, la conformidad y la manipulacion generales

capacidad del 6rgano. Ademas, el uso de materiales mas avanzados puede servir para

reducir significativamente ain mas el peso total de la mano, al tiempo que lo mejora

El sistema de transmisién de cable enfundado puede apuntar a la reduccion de la resistencia a la friccion en el

sistema de actuacion.
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Muchas de estas cuestiones especificas relativas a la mano de la RIAL deberan abordarse
principalmente por investigadores de posgrado/postdoctorado en el laboratorio. Sin embargo, al
Al mismo tiempo, esta linea de investigacion seguira ofreciendo muchas oportunidades para
estudiantes universitarios a participar en emocionantes, desafiantes y altamente educativos.
proyectos de nicho, enriqueciendo la experiencia de aprendizaje mientras contintda brindando una

contribucion a la actividad de 1+D del departamento.
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Tabla 1. Resumen de los resultados de la medicién de la precision de la posicion de las articulaciones
Unirse Error medio Error maxjmo

rotacion del pulgar 0,9€ 2"

Flexion del pulgar 0,6€ 2

Articulacion 1 del dedo indice (“MCP”) 3.10 6"

Articulacion 2 del dedo indice (“PIP”) 1,4€ 3"

Articulacion del dedo medio 1 (‘MCP”) 2,4€ 4"

Avrticulacion 2 del dedo medio (“PIP”) 3.00 5"

Articulacién del dedo anular 1 (“MCP”) 1,7€ 4"

Avrticulacién 2 del dedo anular (“PIP”) 1,6€ 5"
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Leyendas de figuras

Figura 1. El sistema de automatizacion flexible; Recuadro: la pinza versatil.

Figura 2. La mano teleoperada y el dispositivo de entrada del guante; Recuadro: medicién de

fuerzas de agarre humanas.

Figura 3. El dedo del robot antropomérfico. Izquierda: extendida, con movimiento de guifiada;

Derecha: completamente flexionada.

Figura 4. El mecanismo de acoplamiento de cable y polea entre la junta 2 y la junta 3 del cable.

Dedo del robot, mostrado en configuraciones extendidas y parcialmente flexionadas.

Figura 5. Arriba: angulo de giro natural del pulgar humano (aproximado); Abajo a la izquierda:
solapa de fijacion del pulgar y mecanismo de rotacién en la mano del robot; Abajo
derecha: unioén del pulgar a la solapa, mostrando el giro de 20° del pulgar

Con respecto al eje de rotacion del pulgar.

Figura 6. La nueva mano antropomorfa de la RIAL. Izquierda: dibujo CAD; Mano derecha

prototipo.

Figura 7. Esquemas de los sistemas de actuacién y sensado de un dedo de la mano.
Arriba a la izquierda: sensor de posicion del cable; Arriba a la derecha: sensor de fuerza del cable; Abajo: doble
Sistema de actuacién de doble efecto, que muestra las ubicaciones de la posicién y la fuerza.
sensores. El sistema de accionamiento/deteccion esta ubicado de forma remota desde la mano, y

La transmisién se produce a través de cables enfundados flexibles.
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Figura 8. Programa de deteccion de posicion de LabVIEW: pantalla del panel frontal.

Figura 9. Dispositivos de medicion de posicion articular para calibracion. Izquierda: mas interior y

articulaciones de flexion media del dedo; Derecha: articulacion de rotacién del pulgar.

Figura 10. Curva de calibracion de posicion para la articulaciéon de flexion media del dedo medio.

Figura 11. Curva de calibracion del sensor de fuerza de la articulacién de flexion media del

dedo.
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Higo. 2.
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Higo. 3.

enlace proximal enlace intermedio enlace distal

( o=©

( articulacion 2 articulacion 3

Higo. 4.

29



Machine Translated by Google

Higo. 5.

Higo. 6.

Plano horizontal

Ubicacion del

dedo indice

lado de la palma

Cara de abduccion

del colgajo

de insercioén del pulgar

Solapa de

fijacion para el pulgar

Cable de accionamiento

de rotacion del pulgar

Eje de

|
‘/ rotacién del pulgar

cara de abduccion
de pulgar

solapa de fijacién

Seccion transversal
del primer enlace de

pulgar

Plano del eje de

rotacion del pulgar y

solapa de insercion.
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Higo. 7.

Cable motion Springextension

Cahle I Cable
Unuri:nsor

Close cables 4

Position sensors
Force sensors

Leadscrews

Mators Open cables
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