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Resumen. El presente trabajo aborda el disefio y construccion de un gripper
robético con cinco grados de libertad, capaz de realizar la prension cilindrica
palmar y por oposicion terminal de la mano humana. El gripper cuenta con
la implementacion de un sistema sensorial de presion donde cada eslabén
posee un sensor con los cuales establece al contacto si hay 0 no un objeto en
el espacio de trabajo del prototipo. La informacion de la posicion final de los
actuadores es utilizada en un algoritmo de control basado en reconocimiento
de patrones con el cual el robot determina el tipo de agarre que realiza y la
presion que debe de ejercer para sostener el objeto. Finalmente se activa el
mecanismo de desplazamiento lineal que demuestra la capacidad del
prototipo de sostener y asir el objeto.

Palabras clave: Gripper, sistema sensorial, presion, reconocimiento de
patrones.

Robotic Anthropomorphic Gripper of the First and
Second Fingers Sensible to Pressure

Abstract. This paper presented the designing and building of a robotic
gripper with five degrees of freedom capable to perform cylindrical grasp
and grasp by terminal opposition of the human hand. The gripper has a
pressure sensorial system, where each link has a sensor to determine if exist
contact with the object in the work space of the prototype. The final position
information of the motors is using in the control algorithm of pattern
recognition and this provides the information the grasp type that the robot
is doing and the pressure that the robot must do to grasp and hold the
objects. Finally the linear movement mechanism is activated to up.

Keywords: Gripper, sensorial system, pressure, patterns recognition.
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1. Introduccién

Un gripper es un dispositivo electro-mecéanico, cuya funcion es agarrar y sostener
objetos especificos. Son comUnmente usados como actuadores finales de brazos
robéticos o de prétesis de miembro superior. Con el fin de optimizar las tareas de agarre
y sujecion de los robots, los elementos del gripper deben ser adaptables a la pieza de
trabajo, esto es, sostener objetos con diferentes caracteristicas, lo cual se logra
maximizando el area de contacto entre el gripper y el elemento a sujetar,
implementando distintos grados de libertad en el gripper [1], utilizando elementos
flexibles pero firmes en los eslabones como el efecto derivado del movimiento de la
cola de un pez [2] o con el uso de membranas flexibles que se pueden endurecer o
ablandar mediante la modulacién de aire dentro de ellas [3]. No obstante un robot capaz
de aprender de su percepcion y experiencia del entorno puede ajustarse a la
caracteristicas del objeto [4], lo cual se logra con la implementacién de un sistema
sensorial que comunique al actuador con su entorno y pueda distinguir entre las
diferentes superficies de contacto, la presion ejercida y las fuerzas que intervienen [5].

Con las caracteristicas mencionadas, a continuacion este trabajo presenta el disefio
y construccién del gripper; la seccién 2 consiste en modelar la pinza del robot como los
dedos primero y segundo de la mano humana, posteriormente las secciones 3 y 4
abordan el disefio y construccion mecanica y electronica, finalmente en las secciones 5
y 6 se muestran los resultados de implementar el algoritmo de reconocimiento de
patrones en el sistema de control del prototipo.

2. Modelo matematico
2.1. Analisis robotico de la mano humana

La mano humana es un gripper natural universal, la cual se analiza como un robot
considerando cada una de las falanges de los dedos como los eslabones del mismo,
unidas por juntas rotacionales que producen el movimiento de flexién y extensién o
abduccion y aduccion.
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Fig. 1. Robot de dos grados de libertad.
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En este trabajo, el analisis se restringe al primer y segundo dedo de la mano humana,
considerando solamente el movimiento de flexion y extension de cada dedo y que cada
uno posee dos falanges.

Se modela cada dedo como un robot de dos grados de libertad, donde el primer
eslabon, el que se encuentra anclado al origen de un sistema cartesiano de coordenadas
corresponde a la falange proximal para ambos dedos y el segundo eslab6n corresponde
a la falange distal del primer dedo y a la falange medial del segundo dedo, por lo tanto
las variables incluidas en este modelo son: el angulo entre sistemas coordenados x, y
x; (6,); el angulo entre sistemas coordenados x; Y x, (8,); la longitud del primer y
segundo eslabén a, y a,, ver Figura 1.

2.2. Analisis cineméatico

El problema de la cinematica directa se refiere a la relacion entre las articulaciones
individuales del robot, la posicién y la orientacion del efector final [6]. Las variables
de este andlisis, mostradas en la Figura 1, son el conjunto de angulos entre los eslabones
en el caso de las juntas de rotacién y la distancia entre eslabones en el caso de las
articulaciones prismaticas. En la convencion de Denavit Hartenberg cada eslabon del
robot es representado por una matriz de transformacion homogénea A, Ecuacion (1), la
cual esta descrita por el producto de cuatro matrices bésicas de transformacién, rotacion
y traslacion utilizando los &ngulos de Euler, mostrada de forma explicita en la Ecuacién
(2). Finalmente el resultado del producto de todas las matrices A en su debido orden es
la matriz de posicién final T, Ecuacion (3).

A =Rot, g Tras,, Tras,q * Roty, (1)

cos§ —senf 0 0 1 0 0 d, 10 0 a 1 0 0 0
A= senf cos6 0 0 01 0 d, 01 0 a,|.[0 cosa —senal (2)

0 0 10 0 0 1 dyg 0 0 1 as 0 sena cosa (

0 0 0 1 00 0 1 000 1 0o 0 0 1
T=A41"45 .- Ap_1 4y 3)

Siguiendo la convencion de Denavit Hartenberg, cada dedo posee dos juntas. Por
cada junta se tiene una matriz de transformacion A, y A,, Ecuacidn (4). Finalmente se
tiene la expresion de posicion del robot multiplicando la matriz A; correspondiente a
cada junta del robot, donde el primer rengldn corresponde a la falange proximal vy el
segundo la falange medial para cada dedo, Ecuacion (5).

cos(6,) —sen(6,) 0 aycos(6,)] [cos(8,) —sen(6,) 0 a,cos(6,)
sen(6;) cos(6,) O alcos(el)‘ I

TeA A, = sen(8,) cos(f,) 0 a,cos(6,) 4
v 0 0 0 1 0 @)
0 0 0 0 1
cos(8, + 0,) —sin(0;+ 0,) o a,cos(8,)+ a,cos(6; + 6,) ()
T= A -4, =|SinB1+ 65) cos(B;+ 6;) O a;sin(8y) + apsin(f; + 6,)
T 0 0 1 0
0 0 0

1
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2.3. Andlisis dinamico

El analisis dindmico del robot es de gran utilidad para calcular el torque necesario
para cada actuador. Se realiza a partir de las ecuaciones de posicién del mismo
resultantes de la matriz de transformacién T y con las fuerzas que intervienen en él. La
Ecuacidn (6) describe la ecuacion general de torque.

n n n
F=) Fopl+ ) Faufd = ) Tt 6)
i=1 i=1 i=1

donde Q es la carga, F,, son las fuerzas repulsivas y Fg son las fuerzas atractivas que
intervienen y JT es el Jacobiano transpuesto de la ecuacion de posicion final de cada
articulacion del robot. Se calcula el Jacobiano de las funciones que se encuentran en la
Gltima columna de las matrices A, y T respectivamente, Ecuaciones (7) y (8):

_[-a.sen(8;) O
Jar = [ aycos(8,) 0 )
Jp = [—alsen(el) —aysen(f; +6;) —a;sen(6; +6,) (8)
"7 [ a; cos(8y) + azcos(8; +6,)  aycos(6, + 6,)
a) Tarque en el primfr Tulur b) Torque en €l segumﬁ motor

Angulos de 0° 8 90* falange 1 Aion 600" 90" IAIZ g1 s oty o0 anga Angulos 6o 0° 3 90° falange 2

Fig. 2. Torque en los motores, a) primera falange, b) segunda falange.

Finalmente se realiza la suma de los productos de los Jacobianos transpuestos por el
vector Q que son las fuerzas que actian en unidades Newton metro:

_ _2l1 Sln(el) + 2[1 COS(Ql).QZ - lz Sin(91 + 92) + lz COS(BI + 92).{22

F _ll Sin(91 + 92).{21 + lz COS(BI + 62).(22 (9)

La Ecuacién (9) se evalla con un barrido de &ngulos de 0° a 90° para cada
articulacion del gripper y en la Figura 2 se muestra el torque para cada posicion que
puede tomar cada motor correspondiente a las falanges, expresado en kilogramos por
centimetro, con lo cual se seleccionaron motores con torque de 15 kg-cm. Para este
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calculo se considerd la aplicacién de una fuerza producida por una masa de dos
kilogramos, también se incluye un coeficiente de friccién de 0.48 correspondiente al
plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) [7].

3. Disefio y construccién mecanica
3.1. Andlisis de esfuerzos y criterio de falla

El disefio del gripper estd intimamente relacionado con las dimensiones de los
motores y sensores que se implementaron. Este disefio se realizd en el software
SolidWorks, Figura 3, con el cual se realiz6 un estudio de analisis de esfuerzos para
cada una de las piezas que componen el gripper, con el fin de conocer la intensidad de
las fuerza internas que acttan dentro del cuerpo, calcular las deformaciones del cuerpo
y proveer un estudio de la estabilidad del mismo cuando estd sometido a fuerzas
externas, lo cual depende del tamafio de los miembros, sus deflexiones y su estabilidad
dependen de las cargas internas y el material del que estan hechas y utilizando la teoria
del esfuerzo cortante méximo o criterio de Tresca, se predice el esfuerzo de falla de un
material dictil sometido a cualquier carga. En consecuencia para evitar la falla, el
esfuerzo constante méximo debe ser menor o igual a la mitad de la resistencia a la
traccion del material (o,,/2) [8]. En la Tabla 1 se muestran los resultados de someter a
las piezas del prototipo a la simulacion de analisis de esfuerzos, considerando una
fuerza de 20 Newtons, equivalente a mas del doble de la fuerza a la cual sera sometido
el prototipo.

Tabla 1. Tension méxima de Von Mises y factor de seguridad de los elementos del prototipo.

Tension de Von Factor de
Pieza Mises Maxima (N/  Seguridad Minimo ~ Nodo
m?) (Tresca).
Base inferior 3.89559e+006 7.09025 15022
Falange proximal 1 parte inferior 1.97519e+007 1.31537 15630
Falange proximal 2 parte inferior 1.87217e+007 1.38977 106
Falange distal 1 parte inferior 1.82166e+007 1.43566 70
Falange distal 2 parte inferior 1.79774e+007 1.45655 70
Eslabon corto de 5.5 cm 705789 31.8458 125
Eslabon largo de 8.5 cm 313511 77.6142 11246

a)

Fig. 3. Prototipo ensamblado, a) gripper completo, b) prototipo completo.
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3.2. Maquinado e impresion 3D de los elementos constituyentes del prototipo

Fig. 4. Implementacion, a) prototipo b) superficie de contacto en los sensores de presion.

La construccidn de los elementos constituyentes del gripper se realizd6 mediante la
impresion 3D. Por otro lado, los eslabones del mecanismo de desplazamiento lineal se
maquinaron de forma convencional con ayuda del torno y la fresadora. En la Figura 4
se muestran los elementos maquinados, impresos y ensamblados. Ademéas de la
implementacion del sistema sensorial, en el cual se coloca espuma de caucho en la
superficie de contacto de cada sensor, brindando deformacién al contacto.

4. Disefo e instrumentacion electronica

El prototipo es alimentado con tres baterias de 12 Volts a 2 amperios, las cuales son
reguladas por tres fuentes conmutadas de bajada al voltaje de alimentacién de los
servomotores (6 volts a maximo 2 amperios). Estan disefiadas con el circuito integrado
LM2596 en la configuracion recomendada por el fabricante. Con la finalidad de evitar
algln corto circuito al conectar las baterias, se implementé un circuito sencillo con
diodos e interruptores de encendido y apagado del prototipo.

w
TR0
s |
' rrvren I  Ie <1 | FSR1 _FsR2 | FSRe  FsR4
=
-
Y
Y
_
A Aschiing <}—
Fim 5 WOUT [~

Fig. 5. Circuito completo de instrumentacion de los sensores de presion.

El sensor de presion FSR tiene un comportamiento logaritmico que al incrementar
la fuerza de aplicacion en él, la resistencia disminuye [9]. Se us6 la configuracion
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recomendada por el fabricante en la que puede trabajar el sensor, en la cual el voltaje
de salida es calculado por la Ecuacion (10), que es un divisor de voltaje conectado a un
seguidor de tensién construido con amplificadores operacionales, este Ultimo con el
objetivo de acoplar impedancias y evitar la caida de tension al conectarlo con el
microcontrolador, el uso de amplificadores operacionales hace necesaria la inclusién
de un circuito inversor de voltaje, matricula 7660, para evitar el uso de fuentes de
tension negativas de voltaje, el circuito electrénico completo de instrumentacion de los
sensores de presion se muestra en la Figura 5. Finalmente se utiliza un micro
controlador ATMEGA328P en la etapa digital, debido a su implementacion en la
plataforma Arduino, el cual es el encargado de ser la unidad de lectura e interpretacion
de los sensores, realizar el reconocimiento de patrones y controlar los motores mediante
modulacién por ancho de pulso.

V.R

Vsatiaa = [CEY ) (10)

5. Reconocimiento de patrones
5.1. Adquisicién de patrones

Para entrenar el algoritmo de reconocimiento de patrones previamente se deben
extraer las caracteristicas mas sobresalientes de los objetos a clasificar, en este caso,
estas caracteristicas son la forma de los objetos que el gripper puede sostener, la
diferencia entre la posicién inicial y final de la falange proximal del primer dedo AFP1,
la diferencia entre la posicion inicial y final de la falange distal del primer dedo AFD1,
la diferencia entre la posicién inicial y final de la falange proximal del segundo dedo
AFP2, la diferencia entre la posicion inicial y final de la falange distal del segundo dedo
AFD2, y la presion registrada por el sensor, ejercida entre el objeto y el gripper, Tabla
2. Esto se logra con el prototipo ensamblado con las etapas mecénica y electronica en
conjunto con la inclusién de un programa en el micro controlador que permite realizar
la lectura de los sensores de presion y controlar la posicién de los motores. Apoyado
con un circuito que consta de cinco botones, los cuales envian sefiales de control al
micro controlador, estas sefiales son: reinicio, activar ascenso del mecanismo, activar
movimiento de los eslabones del gripper, activar interrupcién 1, activar interrupcién 2.
Una vez que se enciende el prototipo, el gripper toma la posicién inicial, se presiona el
boton que activa el movimiento de las falanges proximales de forma simultanea hasta
hacer contacto con el objeto y se presiona el botén de la interrupcion 1 para detener el
movimiento de las falanges proximales y comenzar con el movimiento de las falanges
distales, posteriormente al hacer éstas contacto con el objeto se presiona el boton 2 para
detener finalmente el movimiento de las falanges, se toma lectura de los valores
arrojados por los sensores y la informacién es visualizada en la pantalla de una
computadora al igual que la posicion final de cada motor, se presiona el boton que
acciona el mecanismo ascendente y se demuestra la sujecion del objeto. Se presiona el
botdn de reinicio, el gripper toma la posicidn inicial y repite el proceso. Los datos
provenientes del sensor con los que se trabaja han sido discretizados en el intervalo de
cero a 1024.

81 Research in Computing Science 105 (2015)



Francisco O. Gonzalez-Espinosa, Erick D. de la Rosa-Montero, Carlos Rios-Ramirez, et al.

Tabla 2. Diferencia en grados, posicion de los motores.

Diferencias entre valores iniciales y finales de las caracteristicas de los objetos

Objeto AFP2 AFD2 AFP1 AFD1  SFP2 SFD2 SFP1 SFD1
Carton -89 -66 89 66 -4 282 -4 96
Tarjeta -89 -64 89 64 2 144 2 88
Caja -89 -58 89 58 -5 105 -5 58
Sintra 3 mm -89 -64 89 64 -6 191 -6 107
Acrilico 1 cm -89 -76 89 76 -5 344 -5 308
Botella 200 gr -58 -115 58 115 62 -5 62 210
Botella 1 kg -70 -125 70 125 11 130 111 -21
Tostada -89 -65 89 65 -1 -2 -1 137
Huevo -45 -75 45 75 2 -2 2 82
Cubo Rubik =77 -71 77 71 -6 -2 -6 394

5.2. Disefio del algoritmo de reconocimiento de patrones

Es necesario dividir el espacio de trabajo en cuatro regiones a clasificar que
corresponden a la prensién por oposicion terminal, prensién palmar cilindrica, agarre
rectangular y agarre irregular, Figura 6. Se agregan las dos Gltimas regiones debido a
que el gripper por sus caracteristicas mecéanicas puede realizar estas prensiones, pero la
mano humana no, por lo cual no pueden clasificarse en las regiones de prension por
oposicion terminal y palmar cilindrica, de forma que hacerlo podria generar un error en
el sistema de control por solo tener dos regiones a clasificar en un amplio espacio de
trabajo.

3)

Fig. 6. Posiciones del gripper, a) prension por oposicion terminal, b) prension palmar cilindrica,
c) agarre rectangular, d) agarre irregular.

5.3. Clasificador euclidiano modificado
Este clasificador resulta de aplicar el cuadrado a la distancia euclidiana, distancia

minima entre un punto y otro, Ecuacion (11), y despreciar los términos no
discriminantes de la ecuacion desarrollada, Ecuacion (12) [10].

D=\lx; =z |2+ |x, — 2,2 (11)

Research in Computing Science 105 (2015) 82



Gripper robético antropomorfico a los dedos primero y segundo, sensible a la presion

f(x)=XT-Z—%ZT-Z 12)

Cuando la distancia euclidiana calculada es minima el valor de la Ecuacion (12) es
maximo. La funcion lineal que regionaliza el espacio de los patrones en dos clases
separadas, Ecuacion (13), es la diferencia entre dos patrones evaluados en la Ecuacion
(12). Siguiendo la convencién de las Ecuaciones (14) y (15), el lugar geométrico de la
funcion resultante es igual con cero, es la mediatriz del segmento que une los centroides
de las dos clases.

fa(x) = f1(x) = fo(x) (13)
fa(x) >0 fi(x) > fo(x) (14)
fa(x) <0 fi(x) < f(x) (15)

Se clasifica en una clase a los resultados con signo positivo y en otra a los resultados
con signo negativo. De igual manera para méas de dos regiones, la clasificacion se
realiza con una combinacién de resultados con signo positivo y negativo. A partir de
los datos AFP2, AFD2, AFP1 y AFD1 de la Tabla 2, se calcul6 el valor absoluto y
posteriormente el promedio de estos valores y después se increment6 o decremento este
valor, evaluandolos en las Ecuaciones (12) y (13) hasta llegar a la separacion de las
regiones, prensién por oposicién terminal, prension palmar cilindrica, agarre
rectangular y agarre irregular, obteniendo los patrones de entrenamiento: [60, 10], [30,
30], [5, 0] y [60, -30], respectivamente, donde las ecuaciones finales son las siguientes.

£ = 2[X, X,] - [?8 — [60 10] - [i’g] = 120X, + 20X, — 3700 (16)
£,00 = 2[X, X,] - [gg] —[3030]- [gg] = 60X, + 60X, — 1800 17)
f>(0) = 25 %) - [3] = [5 01 [3] = 10x, — 25 (18)

60

f(0) = 2%, X,] - [_6??0 ~ [60,~30] - [ %5 | = 120%, — 60x, — 4500 (19)

Se calculan las dos funciones discriminantes utilizando la Ecuacion (13) entre f;(x) y
f2(x) yentre f,(x) y f3(x).
fr2(x) = f1(x) — f2(x) = 60X; — 40X, — 1900 (20)
f23(x) = f2(x) — f3(x) = 50X; + 60X, — 1775 (21)

6. Implementacion del sistema de control

Utilizando MATLAB se graficaron las regiones del clasificador divididas por dos
funciones discriminantes, Figura 7. La pendiente negativa resultado de entrenar el
algoritmo con los patrones [5, 0] y [30, 30]. La pendiente positiva es resultado de
entrenar el algoritmo con los patrones [60, 10] y [30, 30].
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a)

Regiones del clasificador

3

(1)

8

8

o
°

&}

4)

e
-]

(3)

(2)

Diferencia de apertura de las falanges distales en grados

0 10

2 30 40

50 80 70

Diferencia de apertura de las falanges praximales en grados

o

Regiones del clasificador

3

(10

»
&

]

=)
°

8

4)

s
-3

oo

o o

(2

Diferencia de apertura de las falanges distales en grados

0 10

2 30 40

(3_3

60 70

Diferencia de apertura de las falanges proximales en grados

Fig. 7. Clasificador, a) Regiones, 1: cilindrica, 2: plana, 3: irregular, 4: rectangular, b)
Elementos clasificados.

Tabla 3. Resultados de la clasificacion de distintos objetos.

Resultado Resultado 5 < Tipo de

Objeto Ecuziuon Ecuacion 2 Angulo 1 (°) Angulo 2 (°) prension
Tarjeta 2080 795 60 -8 O. Terminal
Botella de 1260 485 50 4 0. Terminal
aceite
Cubo rubik 740 425 44 0 O. Terminal
Tostada 2080 795 61 -8 O. Terminal
Huevo 1060 505 48 -2 O. Terminal
Pinzas 380 125 38 0 O. Terminal
Botella de -2740 3125 26 60 P. Cilindrica
200 ml
1B(|’_tte”a de -2280 2015 23 44 P. Cilindrica
Botella de -2080 3675 37 60 P. Cilindrica
600 ml
Eje (.je robot -76 -825 19 0 Rectangular
serpiente
Multimetro -880 -925 17 0 Rectangular

El algoritmo de control desarrollado sobre la plataforma Arduino, coloca al gripper
en una posicion inicial y se mantiene hasta recibir la sefial de activacion, después los
motores que corresponden a las falanges proximales comienzan a moverse
simultaneamente de modo que la apertura entre una y otra disminuye y realiza la lectura
de todos los sensores de presidn. Posteriormente existen dos escenarios. El primero si
alguno de los sensores de presion que se encuentran en las falanges proximales detecta
variacion, se detendran los motores activando los motores correspondientes a las
falanges distales, los cuales se mueven de igual forma que los anteriores, disminuyendo
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la apertura entre ellos hasta que uno de los sensores colocados en estas falanges detecte
algo o bien se toquen entre ellas.

El segundo escenario sucede cuando los sensores de presién colocados en las
falanges proximales no detectan nada y se llega a una distancia minima entre ellos
provocando que los motores en las falanges distales se muevan como el caso anterior.
Una vez que los motores del gripper se han detenido, la posicién actual en grados de
cada uno es evaluada en el algoritmo de reconocimiento de patrones y éste determina
el tipo de prension que realiza el gripper. Dependiendo del resultado, el gripper
disminuye la distancia entre las falanges proximales y entre las falanges distales de
modo que la presion entre el objeto y el gripper aumenta hasta Ilegar a un umbral, el
cual es distinto para cada region. Finalmente se activa el mecanismo de desplazamiento
lineal deslizando el gripper hacia arriba y lo mantiene hasta que llega una nueva sefial
de activacion que deshace el agarre. Se probo6 el prototipo ensamblado y con el
algoritmo de reconocimiento de patrones implementado en el sistema de control,
obteniendo los resultados mostrados en la Figura 7 y la Tabla 3.

7. Conclusiones

Se desarrollé el modelo matemético de un gripper robdtico antropomorfico a los
dedos primero y segundo, analizando a cada dedo como un robot de dos grados de
libertad, lo cual permite ubicar al robot en cualquier punto en su espacio de trabajo,
ademas el modelo sirvio de base para el andlisis dinamico del robot, lo que permitié
conocer el torque necesario para cada motor. La respuesta logaritmica del sensor de
presion contribuye al correcto funcionamiento del prototipo ya que cuando el sensor es
sometido a una presion inicial se genera un cambio de valor con respecto al inicial, lo
cual sirve para determinar de forma sencilla que el sensor entré en contacto con un
objeto y que este cambio no es generado por ruido o interferencia. Se llevaron a cabo
distintas pruebas de agarre y clasificacion del sistema con objetos de distintas formas y
pesos, presentando resultados satisfactorios. Una mejora al prototipo es que esté
apoyado de un sistema de visién artificial el cual le indique donde se encuentra el objeto
y busque la mejor posicién en que pueda sostenerlo.
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