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DEDOS PARA “GRIPPERS” ROBOTICOS - REVISION BIBLIOGRAFICA

RESUMEN

En este articulo se hace una revision del estado del arte en el desarrollo de dedos

OSCAR F AVILES S
Ingeniero Electrdnico, Especialista

mecanicos articulados para el desarrollo de grippers’ o manos robdticas. Se en Instrumentacion Electronica,

hace un estudio de los mecanismos de transmisiéon de movimiento ademas de los

actuadores requeridos para este tipo de proyectos.
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ABSTRACT

In this article a revision of the state-of-the-art in the development of mechanical
fingers articulated for the development of grippers or robotic hands becomes. A
study becomes of the mechanisms of movement transmission in addition to the

actuators required for this type of projects.

KEYWORDS: Anthropomorfic, anatomy, actuators, robotic.

1. INTRODUCCION

Este documento muestra los avances y las técnicas
utilizadas en el disefio y construccion de manos
robéticas. La mayor fuente de informacién consultada
son articulos cientificos que se encuentran disponibles
en la Internet, ademés se realiza un estudio y
descripcion breve de los mecanismos y actuadores para
la transmisién de movimientos en proyectos de este
tipo.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Los Robots son utilizados para realizar tareas de campo
importantes como la manipulacion de material
peligroso, inspeccién en plantas nucleares y la
exploracién espacial entre otras. Es importante realizar
disefios que tengan arquitectura abierta o que sean
modulares con el fin de que estos sean de facil
adaptabilidad, Farritor[10]. En nuestro diario vivir, la
mano humana es el 6rgano principal para la recepcion y
reaccion a los estimulos téctiles, los cuales son la guia
de nuestro repertorio de funciones manuales, sin
embargo, la integracion de wuna coleccion de
sensaciones analogas en una plataforma robdtica
propone un gran desafio tecnolégico, para el cual el uso
de software de simulacion para el disefio mecanico, y el
uso de herramientas matematicas, puede minimizar el

! Grippers: [angl] Elemento que simula la mano humana utilizado
como efector final y que tiene por objeto la manipulacién de objetos
[34,35]
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tiempo en el desarrollo de una determinada estructura o
de un determinado sistema, Banks[l],  Maeno[2].
Cunha[20] indica que dentro de la estructura mecanica
que se implementa en el disefio de grippers los actuadores
rotatorios son uno de los componentes mas importantes
usados para la generacién de movimiento, los cuales junto
con un buen disefio mecanico trata de reproducir la accion
de la mano humana y la mufieca. Dario[18] dice que el
antropomorfismo? es uno de los factores principales que
se deben observar en proyectos de protesis para los
miembros superiores o en el desarrollo de grippers que
asemejen lo mas exactamente posible la mano humana, y
en consecuencia, la reproduccién de los movimientos y
las formas naturales de los dedos llegan a ser muy
importantes. Un gran problema constructivo se relaciona
con la manera del como seran desarrollada y fabricada la
transmision de los movimientos para las articulaciones,
ver figura 1, Doersam[27], Mason [3].

Wilkinson[22], figura 2, implementd un mecanismo que
utiliza usa un tejido artificial como tendon extensor y el
cual junto con los muasculos emula bastante bien un dedo
humano y su funcionamiento. Las implementaciones del
tenddn extensor son poco usadas debido a su complejidad
y la dificultad para realizar el control. Este trabajo
proporciona una comprensién de la funcionalidad del
mecanismo del tend6n extensor para que se puedan

2 Antropomorfismo: Dar calidades humanas a las cosas que no son
humanas
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extraer las caracteristicas cruciales que necesitan ser
imitadas para construir una mano artificial.

(a) (b) (¢) (d)
Figura 1. Mecanismo usando engranajes conicos que
proporcionan la transmisién del movimiento de la articulacién
i a través de las articulaciones anteriores (b) Mecanismo
usando engranajes cdnicos que aplica el movimiento en la
propia articulacién (c, d) Comparacion entre los mecanismos
con transmision por engranajes cénicos versus transmision por
cables y poleas. Simulando un dedo con tres grados de
libertad [20]

Figura 2. Ejemplos de algunas posiciones logradas con la
emulacion del mecanismo extensor [21]

Banks[1,15,17] y Pollard[26] describen que la mano
humana puede servir como paradigma para una interfaz
robética con el ambiente, asi, su morfologia ha
mantenido activo el interés por las investigaciones en
manipuladores y en particular en los efectores finales de
tipo gripper, donde su funcionalidad sigue siendo una
referencia para la realizacion de nuevos disefios. Uno de
los desafios de esta linea de investigacién es una
emulacién de anatomia humana, lo que a menudo puede
resultar embarazoso y complicado de llevar a cabo, la
fabricacion y mando de un solo dedo robético inspirado
por la anatomia humana, debe ser un buen inicio para el
disefio de un efector final apropiado para un robot

humanoide, figura 3.
6
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Figura 3. Analogia entre un disefio mecanico de un dedo y su
respectivo analogo fisioldgico. a) Ensamble en SolidWorks ®
de un dedo robético, los sensores los actuadores no estan
incluidos b) ) Analogia, huesos y articulaciones de un dedo
humano

De otro lado, la morfologia provee lo necesario para la
investigacion en manipulacion y su funcionalidad como
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prueba patron para una ingenieria sofisticada. Muchos de
los constructores de grippers apuntan a alcanzar la
destreza de la mano a través del disefio de maultiples
dedos. De manera tal que wuna aproximacién
antropomorfica expone la complejidad de la emulacion de
la mecénica y control de un simple dedo. Banks[17]
muestra el desarrollo de un dedo el cual usa transmision
de movimiento por medio de cables y el cual esta dotado
de sensores para dotar de capacidad sensorial al prototipo,
ver figura 3. Incluso manos que son antropomorficas
pueden diferir dramaticamente de la mano humana en la
habilidad de asir y manipular los objetos, los mecanismos
de transmision de fuerza en los dedos del robot son
generalmente simétricos sobre la flexién/extension cémo
un tendon, manejado en un dedo mecanico puede
perfeccionarse para la capacidad de transmision de fuerza
equivalente al dedo del indice humano. Pollard[16],[25]

(a
Figura 4. (a) Mecanismo para la transmisién de movimiento por

medio de cables y poleas [17], (b) Mecanismo de tendones de
dedos robéticos [16].

Por otro lado, la compafiia de Robdética “Shadow”[6]
muestra el desarrollo de un manipulador diestro de uso
general el cual incorpora las practicas mas interesantes en
actuadores, y disefio de electrénica modular. Este
desarrollo tiene aplicaciones en 4areas domesticas,
médicas, de asistencia, etc. La mano desarrollada
proporciona un rango completo de movimientos, con los
niveles y destreza que se acercan a la mano del humano.
Esta mano robdtica utiliza actuadores eléctricos lo cual
permite tener una buena ejecucion en la planificacion de
trayectorias y ademas es controlada en tiempo real con el
fin de minimizar los requerimientos del hardware,
figurab.

Figura 5. Disefio de la mano desarrolla por CLAWAR [6]

En la figura 6 se observa el una imagen del trabajo
realizado por Borst[9] quien desarrolla una mano que es
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de gran velocidad en las articulaciones, ademéas permite

manipular pequefios objetos.
>

Figura 6. Ejemplo de mano robdtica usada para una aplicacion

de tocar piano. [9]

Land[13] indica que en los disefios de manos o
mecanismos antropomdorficos se hace muy importante el
uso de equipos de alta tecnologia como maquinas de
prototipaje rapido para realizar modelos de piezas antes
de su fabricacidn final ademas el uso de herramientas de
realidad virtual son importantes a la hora de desarrollar
0 mejorar nuevos dispositivos, Iskikawa[11] muestra el
desarrollo una mano robética que puede usarse como
prétesis pero en este trabajo hay muchas restricciones y
demandas que deben satisfacerse, como son por
ejemplo: el tamafio y el peso, se observa alli, figura 7,
un mecanismo, ajustable que transmite el movimiento y
que usa un tenddn (de alambre), donde, para la
realizacion de una tarea determinada los cambios se
hacen dependiendo del tamafio de la carga, esto con el
fin de permitir a los dedos moverse mas rapidamente
bajo cargas livianas y méas lentamente con mas torque
bajo las cargas pesadas.

‘ . -
Figura 7. Mano desarrollada con alambres usados como
tendones para accionar el mecanismo [11]

Lalibertey [19] muestra un gripper adaptable y
reconfigurable que es versatil y facil de controlar, este
gripper tienen tres dedos y cada uno de los dedos tiene
tres falanges por lo que su adaptabilidad se obtiene de
manera sencilla. La documentacién reportada muestra
ademas que es importante realizar modelos que se
ajusten al sistema real con el fin de decidir cuales son
las mejores estrategias para la realizacién del control,
Land[13].

Figura 8. Gripper mecanico desarrollado por Laliberté (2002)
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En el trabajo de Cuadrado[14], el aporte en cuanto a la
modelacion como mecanismo de la fisiologia de la mano,
alli se indica como son las restricciones de movimiento
gue se obtienen en las articulaciones con lo que se puede
hacer una representacion del sistema como una cadena
cinematica abierta en donde la representacion de Denhavit
es Util para la posterior implementacion de las estrategias
de control, figura 9.

_ EyEaraion
Sussar tocabie)

Figura 9. Modelo Cinemético de un gripper de dos dedos [14]

3. ACTUADORES

Un actuador — transductor, es un elemento que convierte
un tipo de energia (eléctrica, hidraulica o neumatica),
causando un efecto de movimientos lineares o angulares
en un sistema automatizado [46,41]. Los Mecanismos en
manos robdticas estan compuestos por motores o0
materiales compuestos los cuales pueden ser clasificados
de acuerdo a su principio de funcionamiento, ademas son
clasificados en convencionales y no convencionales, los
primeros se basan en principios electromagnéticos
mientras que los otros son basados en fenémenos fisicos
relacionados directamente a la composicion atémica del
material, por ejemplo el caso de uniones metélicas,
materiales piezoeléctricos, compuestos quimicos, etc.

A. Actuadores Convencionales

Los actuadores mas utilizados en el desarrollo de manos
robdticas son: micromotores DC con escobillas, los
cuales son acoplados a mecanismos reductores con el fin
de aumentar el torque y reducir la velocidad angular,
como el principio de funcionamiento es por efecto
electromagnético necesitan un buen mantenimiento
debido al desgaste de las escobillas, una ventaja grandes
radica en que el avance en las técnicas de manufactura
hacen que se consigan tamafios bastante reducidos lo que
facilita el acomodamiento en diferentes tipos de grippers
con el fin de aumentar los grados de libertad que se
pueden obtener. Otros actuadores eléctricos son los
llamados brushles® los cuales se basan en principios de
conmutacion de estado sélido, como no utilizan escobillas
son libres de mantenimiento lo que alarga su vida Util,
dentro de los que usan efecto electromagnético aparece
también los llamados masculos ratificales hidraulicos los
cuales utilizan una micro bomba accionada por un motor

% [Angl] sin escobillas
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DC con la cual se pueden alcanzar presiones de 0.6
MPa (Lee et all, 2000).

B. Actuadores no Convencionales

Dentro de este grupo estan los que utilizan efecto
piezoeléctrico®, los cuales tienen la caracteristica de
tener una relacién peso/potencia alta, son de tamafio
reducido y generan un alto torque de salida
(comparados con motores eléctricos), pero son de costo
elevado. Un ejemplo de este tipo de efecto es empleado
en motores ultrasénicos (USM®) los cuales utilizan
vibraciones mecénicas en la regidn ultrasénica (por
encima de 20Khz) como fuente de accionamiento.
[Naoki et all 2000].

Las Aleaciones con memoria de forma (SMA?®) constan
de uniones metélicas y se caracteriza por asumir fases o
formas diversas sobre la accion de diferentes
temperaturas, pero pueden recuperar su forma original
cuando son enfriadas. [TiNi Alloy Company, 20007, el
uso de este material en forma de hilos, la relacién
resistencia/peso, la relacion fuerza/area hace que este
material pueda ser utilizado para sustituir motores
debido a su menor masa, un inconveniente es la baja
relacion de cambio de longitud (acortamiento) del
material debido al bajo cambio de temperatura con el
ambiente (entre 3 y 8%), uno de los materiales mas
utilizados es el Nitinol (NiTi).

El Polimero Gel contractil, es compuesto por un
material capaz de sufrir una deformacion razonable
mediante la aplicaciéon de un estimulo externo, que
puede ser térmico, quimico o eléctrico y que tiene la
particularidad de presentar grandes cambios de
volumen, como ejemplos de este tipo de polimeros se
tienen el PAA (Poli acido acrilico), NIPA (N-
isopropilacrilamida) y el PAM (Poli-acrilamida)
[http://www.ai.mit.edu/projects/muscle/pubs.html]

4. MECANISMOS DE TRANSMISION

A Mecanismo de barras:

La figura 12, es un mecanismo de barras sencillo de
implementar pero que limita los movimientos, ya que la
flexién se produce al tiempo en las 3 articulaciones. Por
esta razon, la maniobrabilidad de una mano se reduce
en un gran porcentaje. Este tipo de mecanismo es muy
utilizado para construir prétesis robéticas.

4 El efecto piezoeléctrico consiste en la aparicion de una
polarizacion eléctrica en un material a deformarso bajo la accién
de un esfuerzo [Pallas Areny, “Sensores y Acondicionadores de
sefial”, Marcombo, 2001]

® [Angl] del ingles Ultrasonic Motors

® [Angl] del ingles Shape Memory Alloy

" http://www.tinialloy.com
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Figura 12. Mecanismo de barras rigidas [18]
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B. Mecanismo con motor en cada juntura:

Es muy utilizado en manos robots. Consiste en ubicar
motores pequefios o micromotores cada una de las
articulaciones rotacionales de una cadena cinemaética, es
una estrategia de disefio funcional, pero que conlleva a
aumentar costos por el nimero de motores que se debe
utilizar y ademas de incrementar el peso del mecanismo.

C. Transmision por poleas:

Para la transmisién por poleas las cuerdas de transmision
de todas las poleas deben ir unidas en un punto fijo a las
respectivas poleas para asi evitar deslizamientos y lograr
que el movimiento se transmita, este tipo de transmisién
aplicado a un dedo mecéanico se muestra en la figura 13.
En la figura 13b se observa un esquema que permite
observar el funcionamiento de este mecanismo.

Pismto Fijo

Punto Fijo

Folea Falange

Dl -

)

Polea transmision s ln
falange distal

Polea Falinge
Proxamal ™

(a) (b)
Figura. 13. Descripcion del sistema de poleas para la
generacion de movimientos en los mecanismos de los dedos: (a)
Mecanismo de transmisién por poleas, b) Funcionamiento por
poleas

La ventaja de este sistema de transmision radica en la
reduccion en el peso de la mano ademas de que es facil de
implementar. La transmision mediante poleas es como
sigue:

Cuando el eje de una maquina motriz (motor) gira a una
velocidad de rotaciéon n, una polea que se encuentra
solidaria, enchavetada, atornillada o soldada, al mismo,
también gira a la misma velocidad de rotacion n, y la
velocidad tangencial v en la periferia de la polea
dependerd del radio de la misma. Esta polea puede
transmitir, por friccion o a través de una correa o cuerda,
su movimiento a otra polea que esté montada sobre el eje
de otro mecanismo receptor del movimiento, el cual
segun sea la relacion de transmision, podra adquirir
menor, igual o mayor velocidad de rotacién que el
primero. La polea que transmite el movimiento se
denomina motora o conductora, en tanto que la que
recibe el movimiento recibe el nombre de conducida.
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5. CONCLUSION

Si bien los desarrollos reportados muestran un avance
significativo en el disefio e implementacién de manos
antropomorficas es claro que esta area tiene muchos
campos de aplicacion que no se dejan solo al campo de
la salud sino también al &rea industrial, el conocimiento
de las diferentes técnicas de generacion de movimiento
asi como la transmisién del mismo es de vital
importancia a la hora de proponer un nuevo mecanismo.
Para el caso de estudio, manos robdticas los actuadores
convencionales, no convencionales y los mecanismos
de transmisién se pueden agrupar como indica la tabla
1, ademaés los resultados préacticos y computacionales,
muestran la importancia de estos desarrollos para
aplicaciones industriales. Con base en la tabla 1 se
verifica que las opciones para la implementaciéon de
grippers 0 manos robéticas son variadas, por ello es
necesario tener claro cual es la aplicacion final para asi
tener en cuenta caracteristicas como peso, volumen,
espacio de trabajo, requerimientos de torque, precio,
disponibilidad tecnoldgica, etc.

Micromotores DC

Actuador Motores sin escobillas (brushless)
convencional Musculos artificiales (hidraulicos)
Motores a pasos

Efecto piezoelectrico

Actuador no | USM

convencional SMA

Polimeros
Mecanismos Barras
de Motor en cada articulacién
Transmision Poleas

Tabla 1. Actuadores y mecanismos de transmision
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