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Resumen del reporte técnico en espanol (maximo 250 palabras)

Las manos robodticas antropomérficas han aparecido como resultado de la
basqueda por disefar efectores finales capaces de desarrollar la mayor cantidad
de tareas de manipulacion sin requerir modificacion fisica, asi como lo hace la
mano humana. La mayoria de los modelos se basan en un sistema de motores
eléctricos e hilos, en este articulo se propone un disefio con musculos artificiales
como sustitutos de los motores eléctricos. Se ha realizado un modelo mecanico
con extension y flexién de los 5 dedos, modelado de los musculos artificiales
para obtener su longitud respecto al tiempo y el modelado cinemético de los
dedos para obtener la posicion de su parte final. Se ha simulado el sistema
mediante FreeCAD Yy librerias dinamicas en C++, los resultados obtenidos tienen
gran similitud con el comportamiento bioldgico, por lo que en futuros trabajos se
buscara desarrollar un prototipo para experimentacion.

Resumen del reporte técnico en inglés (maximo 250alabras):
Anthropomorphic robotic hands have appeared as reresult of the search to
design end effectors capable of perform as many handling tasks as possible
without wanting physical modification, just as the human hand does. The Most
models are based on an electric motor system and threads, this article proposes
a design with muscles artificial as substitutes for electric motors. It has been
created a mechanical model with extension and flexion of the 5 fingers, shaping
the artificial muscles to obtain their length with respect to time and kinematic
modeling of the fingers to get the position of your end part. The system was
simulated in FreeCAD and C ++, the results obtained have great similarity with
biological behavior. Future work will seek to develop experimentation.
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Resumen

Las manos robdticas antropomdrficas han aparecido como re-
sultado de la busqueda por disefiar efectores finales capaces de
desarrollar la mayor cantidad de tareas de manipulacion sin re-
querir modificacion fisica, asi como lo hace la mano humana. La
mayoria de los modelos se basan en un sistema de motores eléc-
tricos e hilos, en este articulo se propone un disefio con miisculos
artificiales como sustitutos de los motores eléctricos. Se ha reali-
zado un modelo mecanico con extension y flexion de los 5 dedos,
modelado de los muisculos artificiales para obtener su longitud
respecto al tiempo y el modelado cinemdtico de los dedos para
obtener la posicion de su parte final. Se ha simulado el sistema
mediante FreeCAD y librerias dinamicas en C++, los resultados
obtenidos tienen gran similitud con el comportamiento bioldgico,
por lo que en futuros trabajos se buscara desarrollar un prototipo
para experimentacion.

1.

La mano es la extremidad externa mads sofisticada y
compleja del cuerpo humano [1], es el resultado de mile-
nios de evolucion [2]. La mano brinda de excepcionales
capacidades de manipulacion al ser humano, tantas que
han dado lugar a su clasificaciéon en numerosos estudios
[3]. En las tltimas décadas el desarrollo de robots para

Introduccion

realizar tareas en distintas dreas ha creado una nece-
sidad de disefiar efectores finales capaces de replicar la
capacidad humana de manipular algiin objeto en particu-
lar. Algunas de las dreas que sobresalen son: exploracion
espacial [4], [5]; exploracion marina [6]-[9]; industria ma-
nufacturera [10]-[13]; robots de servicio [14], [15]; prétesis
[16]. En todas ellas, pero en especial en la tiltima drea
mencionada un efector final con la capacidad de mani-
pular no un objeto en particular si no cualquiera con
la misma habilidad que lo hace la mano humana es el
objetivo final, lamentablemente hoy en dia no existe.

1.1.

El término antropomorfismo se refiere a la capacidad
de un dispositivo para imitar los aspectos generales de
la mano humana, como forma, tamafo, consistencia, co-
lor, temperatura y factores estéticos [17]. A pesar de que
existen efectores finales con poca semejanza en forma y
estética a la mano humana con grandes capacidades de
replicar las capacidades de esta, uno de sus puntos dé-
biles respecto a los acercamientos antropomorficos es la
teleoperacion, ya que una mano robodtica antropomorfi-
ca con un sistema de teleoperacion optimo permitiria a
una persona efectuar tareas a distancia con nulo reque-
rimiento de entrenamiento [18].

Manos robodticas antropomorficas
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Figura 1: Ejemplos de manos robéticas antropomorficas:
a) "Shadow Dexterous Hand"[19], b) "Biomimetic robotic
hand"[20].

Un indice para medir la capacidad de una mano ro-
bética se denomina "destreza"[19], algunas de las manos
roboticas antropomorficas con mayor destreza en la ac-
tualidad son “Shadow Dexterous Hand” [19] y “Biomime-
tic robotic hand” de Zhe Xu [20], que se muestran en la
Figura 1. Ambas al igual que muchas otras son actuadas
mediante motores eléctricos, estos generalmente son si-
tuados en una base unida a la parte inferior de la mano,
representando un alto porcentaje del tamafio total de la
mano robdtica. Las capacidades de manipulacion de es-
tos modelos son sorprendentes, dando la posibilidad de
sujetar objetos de distintas formas sin ningtin problema
como: plumas, cartas, discos, mancuernas, pelotas, latas,
carteras, martillos, tornillos, entre otros, algunos de ellos
se muestran en la Figura 2.

1.2. Materiales blandos

A pesar de su alta destreza estas manos mantienen sig-
nificativas diferencias respecto a su semejante bioldgico:
composicion rigida y actuacion mediante motores eléc-
tricos. Ambas diferencias han sido tratadas con el uso
de materiales blandos, por una parte, se tienen disefios
totalmente formados con materiales blandos como [21], el
cual es neumdticamente actuado, cada componente de la
mano cuenta con cavidades internas por donde al pasar
aire comprimido se generan los movimientos de la mano.

El uso de materiales blandos en el disefio de robots
incluidas las manos robdticas tienen numerables venta-
jas ya que este tipo de materiales son adaptables, tienen
capacidad de compresion e incluso de deformacion [22].

=

2"

Coin
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]
O
Tape cD Plate Bowl

$1 bill Keys Towel Coffee mug Plastic
container
Credit Envelope  Dental Soap box Cell Whiteboard
Card floss phone eraser

Figura 2: Manipulacién de
antropomorfica [20].

objetos por mano robdtica

1.3. Musculos artificiales

Con el objetivo de sustituir los motores eléctricos se
han diseflado redes de misculos artificiales que como su
nombre lo dice imitan el funcionamiento de los miisculos
bioldgicos, los cuales tienen la propiedad de contraerse y
relajarse a voluntad. Los primeros acercamientos a este
comportamiento se han logrado mediante musculos neu-
maticos [23], [24], cuando se les inyecta aire comprimido,
estos se expanden en una direcciéon y se contraen en la
direccion perpendicular, provocando ese efecto de con-
traccion deseado.

Se ha demostrado que las capacidades de carga de este
tipo de miisculos artificiales son altas, ademds de tener
una composicion robusta, lo que los hace ideales para
aplicaciones industriales. Su punto débil es que requieren
un sistema neumdtico de vdlvulas y compresor, lo cual
limita sus aplicaciones a tareas en estaciones estaticas.

En la buisqueda por prescindir de un sistema neumdti-
co se han realizado numerosas investigaciones sobre las
propiedades térmicas de algunos materiales, los cuales, al
sufrir un cambio en su temperatura, generalmente provo-
cado por una corriente eléctrica, cambian su longitud. Al-
gunos de estos materiales son: nylon [25], hidrogel [26],
[27], nanotubos de carbono [28]. En la Figura 4 se mues-
tran ejemplos de cada uno de ellos. Todos son casos que
contintian en investigacion y no han sido empleados di-
rectamente en manos roboticas, ya que a pesar de replicar
la contraccion de los miusculos tienen el gran problema
de requerir altas corrientes eléctricas para funcionar, lo
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Figura 3: Uso de misculos artificiales neumdticos para
accionar un efector final [24].

CNT-PET/PPy

Figura 4: Materiales para creacién de misculos artifi-
ciales: a) nylon [25], b) hidrogel [26], c¢) nanotubos de
carbono [28].

que causa problemas de temperatura en los circuitos de
control.

Recientemente han cobrado relevancia entre la comu-
nidad los miuisculos artificiales HASEL [29], ya que usan
un concepto simple como base de su funcionamiento,
cuando se tiene una capsula llena de algin liquido y
esta es presionada por un extremo, el liquido de dicho
extremo se desplaza al extremo contrario provocando dos
efectos, hacia un eje la capsula se expande, pero en el otro
eje se contrae. Los musculos de HASEL usan electrodos
para generar dicha presion y causar la contraccion de-
seada. Entre sus grandes fortalezas se encuentra la gran
variedad de formas que pueden adoptar los mtisculos ar-
tificiales, en la Figura 5 se muestran algunos ejemplos.

31

Figura 5: Ejemplos de musculos artificiales HASEL [29].

En este trabajo se propone un disefio de mano robdtica
antropomorfica accionada por miusculos artificiales, dan-
do un mayor acercamiento al comportamiento de la mano
humana. En la seccion 1 se analiza el sistema miisculo-
esquelético de la mano, en la seccién 2 se muestra el
disefio mecdnico propuesto, en la seccion 3 se hace un
estudio de la modelacion matemadtica de un musculo ar-
tificial y en la seccién 4 se plantea el modelo cinemdtico
de los dedos de la mano.

2. Modelo musculo-esquelético
de la mano

En el desarrollo de una mano robdtica antropomor-
fica es imprescindible un andlisis completo del sistema
musculo-esquelético de la mano, ya que este es el punto
de partida de cualquier posible disefio.

El esqueleto de la mano estd formado por ocho huesos
cortos, cuyo conjunto constituye el esqueleto de la mufie-
ca o carpo, cinco huesos largos que forman el metacarpo,
y por tltimo, catorce huesos, también largos, llamados
falanges, que constituyen el esqueleto de los dedos [30].
En la Figura 6 se muestran detalladamente cada uno de
los huesos que conforman la mano.

Cada union de 2 huesos es conocida como articula-
cion, todas las articulaciones de la mano estdn compues-
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Figura 6: Huesos del carpo y mano [31].

tas por: cartilago, es un tejido conectivo semirrigido que
se encuentra en las superficies articulares, este reduce la
friccion entre los huesos; ligamentos, es un tejido conec-
tivo semirrigido con forma de parche que sujeta 2 huesos,
dando firmeza a la articulacion, permitiendo movimiento
en ciertas direcciones y restringiéndolo en otras [32].
Cada movimiento realizado por las partes de la mano
recibe un nombre particular, estos son: extension, flexion,
oposicidn, reposicion, abduccion y aduccion. En la Figura
8 se muestra cada movimiento con su respectivo nombre.

Los miusculos encargados de la flexion y extension de
los dedos son miisculos largos que se encuentran en el
antebrazo y se conectan a la mano mediante tendones
largos. En las Figuras 8 y 9 se muestran estos miusculos
con sus respectivos nombres.

Los miusculos de la mano o miisculos intrinsecos se
hallan agrupados en tres regiones. La region externa o
eminencia tenar posee cuatro misculos; la interna o hi-
potenar incluye otros cuatro; finalmente, en la region pal-
mar media, se encuentran once musculos [30].

En la Figura 10 se pueden apreciar con detalle las unio-
nes de los tendones con las falanges del dedo, las cuales
dan como resultado su particular movimiento.

3. Modelo mecanico artificial

En busca de implementar un nuevo sistema de muscu-
los artificiales para el movimiento de una mano robdtica
antropomorfica como sustituto de los motores eléctricos

7 . @

Extensidn Oosicion

Reposicion

d)

Li-

4

uccion

Figura 7: Movimientos de la mano: a) Flexion y exten-
sion de los dedos de la mano en las articulaciones me-
tacarpofaldngicas e interfaldngicas; b) Oposicion y repo-
sicion del pulgar en la articulacién carpometacarpiana y
del dedo mefiique en la articulacion metacarpofaldngica;
¢) Abduccion y aduccion de los dedos 2, 4 y 5 en las
articulaciones metacarpofaldngicas y abduccion del de-
do 3 en la articulacion metacarpofaldngica; d) El pulgar
esta rotado 90 grados respecto a las otras estructuras.
La abduccion y la aduccién de la articulacion metacar-
pofaldngica se producen en el plano frontal, la flexion y
la extension de las articulaciones metacarpofaldngica e
interfalangica se producen en planos sagitales [32].

Cabeza
humeroulnar

profundo
Cabeza de los dedos

radial
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supefficial
de los
dedos

%

A
A !

A

Figura 8: Muisculos flexores de los dedos [32].
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Figura 9: Muisculos extensores de los dedos [32].
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Figura 10: Tendones flexores y extensores de los dedos
[31].

Figura 11: Modelo mecdnico propuesto.

de los diseftos en el mercado se han reducido los grados
de libertad de la mano a tinicamente flexion y extension
de los 5 dedos, dando un total de 15 grados de libertad.
En la Figura 11 se muestra el disefio mecdnico elabo-
rado en FreeCAD. Cada falange es independiente y se
encuentran unidas en una articulacion cilindrica la cual
permite movimiento de rotacion en un solo eje, el eje X.
Como simplificacion visual cada miisculo es representado
por un piston que se une en sus extremos a dos falanges
distintas y a la misma distancia del eje de giro.

4. Modelo elastico

Con el objetivo de emular el funcionamiento antropo-
morfico de la mano, se sustituyen los motores eléctricos
como tensores de los tendones extensores y flexores de
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Figura 12: Sistema masa-resorte-amortiguador.

cada dedo, por musculos artificiales, los cuales como su
nombre lo dice son un mejor acercamiento al comporta-
miento biolégico. Los miisculos artificiales se pueden mo-
delar como sistemas masa-resorte-amortiguador, es decir:

d? d
moaY (t)+ Y (t)+ky(t)=0 @

Donde y(t) es la longitud del musculo, m la masa del ob-
jeto, c el coeficiente de amortiguamiento y k el coeficiente
de elasticidad. Ademds, se puede considerar unicamente
el caso de solucidén criticamente amortiguado, por lo tan-
to:

y(t) = (A + Agt)ezm @)
Ay = AI% &)

Donde Al es la longitud inicial del musculo (relajado).

En la Figura 14 se puede apreciar la contraccion del
musculo artificial, lo cual genera un giro de la articu-
lacion, lo cual se trata a profundidad en la siguiente
seccion.

5. Modelo cinematico

Para el control de una mano robdtica antropomorfica
es indispensable tener un modelo para obtener la posicion
en el espacio de los extremos de cada dedo. Para ello se
toman en consideracion las longitudes de las falanges y
dngulos de rotacion de las articulaciones.

1.25

—— Underdamped
1.00

----- Overdamped
a.787 === Critically Damped
0.50
x k \‘\.

0.25 - o /-\ _
0.00 e S —
-0.25
-0.50 | _

0 5 10 15 20

t
Figura 13: Soluciones del sistema masa-resorte-

amortiguador en el tiempo.

000 025 050 075 100 125 150 175

Figura 14: Simulacién de musculos artificiales: a) Rela-
jado, b) Contraido, c) Gréfica de longitud del misculo.

Figura 15: Descripcion de la nomenclatura empleada.
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La contracciéon de un miusculo flexor provoca un giro
respecto al eje de rotacion de la articulacion, ya que las
distancias de la sujecion del miisculo a las falanges son
fijas, este dngulo de giro estd definido como:

)

A su vez el dngulo formado por el musculo y la falange
inferior estd definido como:

Asi tomando en cuenta los tres angulos de giro de las
articulaciones se obtiene la posicion del punto final del
dedo:

a?+b2— y(t)2

2ab @

) :Tt—aYCCOS(

a® 4+ y(t)? — b?

2ay (1 ©

& = arccos <

yp = M + PFcos (¢3) + MFcos (¢ s+ d 2) +

®)
DFCOS(d) 3+(]) 2+(b1]
ZD =PFSiI‘L(d)3)+MFSin((b3+d)2)+ (7)
DFsin(p s+ 2+ 1)

6. Conclusiones

El disefio de una mano robética antropomérfica con al-
ta destreza es una tarea que se continta tratando desde
varios enfoques, la mayoria de ellos utilizando motores
eléctricos para la generacion del movimiento. La imple-
mentacion de una red de musculos artificiales en susti-
tucion de los motores eléctricos ha dado como resultado
un buen comportamiento bajo simulacion, las falanges
tienen un posicionamiento que emula a su contraparte
biolégica. En proximos trabajos se buscard seleccionar y
disefiar un tipo de miusculo artificial que brinde el ren-
dimiento deseado, haciendo énfasis en reducir la com-
plejidad y volumen de los sistemas ya existentes, para
posteriormente realizar experimentos con el sistema com-
pleto.
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