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Resumen— Este articulo presenta el proyecto titulado
“Métodos y algoritmos para la prension de objetos
mediante robots: manipulacién diestra y aplicaciones
industriales”, en curso de realizacion en el Instituto de
Organizacion y Control de Sistemas Industriales de la
Universidad Politécnica de Catalufia con financiacion del
Programa Nacional de Disefio y Producciéon Industrial
(CICYT DPI12004-03104). Se describen los objetivos del
proyecto, como se gesto y se lleva a cabo, los principales
resultados obtenidos hasta el momento, y los planes de
trabajo para lo que resta de proyecto.
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I. MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

La prensién y manipulacion de objetos es una tarea
fundamental en la utilizaciébn de robots para la
automatizacion de procesos industriales asi como en
aplicaciones robotizadas en entornos no estructurados.
La forma en que se lleva a cabo la prension de un objeto
estd sujeta a restricciones que dependen del tipo de
objeto, del elemento prensor utilizado, y de la accion a
realizar con o sobre el objeto y puede condicionar
fuertemente el trabajo del robot y la realizacién con
éxito de la tarea. La utilizacién de elementos prensores
cada vez més versatiles pretende aumentar el campo de
aplicacion y la eficiencia de los robots, pero, como
contrapartida, la mayor complejidad cinemética y de
control de los elementos prensores y de las restricciones
que afectan a la accién de prension hace necesaria la
utilizacion de sistemas que resuelvan de forma
automatica los diferentes aspectos involucrados en dicha
accion.

En esta marco se esta ejecutando en el en el Instituto
de Organizacién y Control de Sistemas Industriales de la
Universidad Politécnica de Catalufia el proyecto
“Métodos y algoritmos para la prension de objetos
mediante robots: manipulacién diestra y aplicaciones
industriales” (acronimo MAP), financiado por el
Programa Nacional de Disefio y Produccion Industrial
con referencia CICYT DPI12004-03104. El proyecto, de
tres afios de duracion, comenzd en diciembre de 2004.

El objetivo del proyecto consiste en desarrollar
métodos y algoritmos para poder llevar a cabo de forma
automatica la prension correcta de un objeto en
aplicaciones de robdtica segln la accién a realizar con o
sobre el objeto. En particular cabe destacar el
tratamiento de los siguientes aspectos: blsqueda de
soluciones analiticas generales cuando éstas sean
posibles y de heuristicas que simplifiquen el problema
conocidas las restricciones, inclusion de las restricciones
cinematicas del elemento prensor en el procedimiento de
determinacion de los puntos de prension, desarrollo de
estrategias de prension para el caso de objetos de forma
libre representados mediante mallas poligonales, vy
consideracién de incertidumbre geométrica tanto en el
objeto como en el elemento prensor. El proyecto incluye
la realizacion de ensayos experimentales de los
desarrollos tedricos que se realicen utilizando la mano
mecanica de construccion propia MA-1 montada sobre
un robot industrial.

El proyecto se gestd dando continuidad a una linea
de trabajo planteada unos afios atras y consolidada
mediante la ejecucién de dos proyectos previos en temas
afines, también financiados por el Plan Nacional. En el
primero de ellos se construyd la mano mecanica MA-1 y
en el segundo se comenzo a trabajar mas intensamente
en la problematica de la accion de prension propiamente
dicha. Una vez establecida una continuidad en el tema,
el trabajo realizado ha permitido establecer contactos
con el departamento de Departamento de Electronica y
Sistemas Informéaticos (DEIS) de la Universidad de
Bolonia, donde se trabaja en temas similares, y un
doctorando del 10C ha realizado alli una estadia de cara
a la obtencion de la Mencién de Doctor Europeo. A
partir de esta interaccion se ha planteado una Accion
Bilateral de dos afios de duracion financiada por el MEC
(referencia H12005-0290), en cuyo marco estan previstos
nuevos intercambio de doctorandos para realizar trabajos
en el tema de manos mecanicas y estrategias de
prension, teniendo en cuenta la posibilidad de abordar
conjuntamente nuevos enfoques en el tema de
manipulacion (regrasping).
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Fig. 1. Esquema general de la plataforma de experimentacion

Il. HARWARE UTILIZADO EN EL PROYECTO

La Fig. 1 muestra el esquema general de la
plataforma experimental utilizada en el proyecto. Aparte
del robot industrial Staubli TX90 y una serie de PCs, los
elementos mas destacables son los siguientes:

Mano mecénica MA-1. Disefiada y construida en el 10C,
la mano es elemento mas relevante del conjunto. Es
antropomorfa, con 4 dedos con 4 gdl cada uno, y uno de
ellos actla como pulgar al estar enfrentado a los otros
tres, tal como se aprecia en la Fig. 2. Su tamafio es
aproximadamente el doble del de una mano humana, y
su peso de 4 kg. Todas las articulaciones son movidas
mediante motores de corriente continua y reductores (sin
uso de tendones), y el conjunto es mecanicamente
autocontenido, es decir, no hay partes mecanicas fuera
de la mano misma, lo que facilita su instalacion y
traslado. Los 16 gdl se pueden controlar
independientemente, cada articulaciones media y distal
tiene un gdl y es movidas por un motor independiente
cada una, mientras que las articulaciones proximales,
que tienen dos grados de libertad, son movidas por el
movimiento coordinado de dos motores. El control se
realiza desde un PC con sistema operativo QNX, vy la
sefial de control se amplifica en una etapa de potencia en
la que también se han implementado sistemas de

seguridad que evitan corrientes excesivas. Cada gdl tiene
sensores de final de carrera en sus extremos.

Sistema CyberGraspTM. Incluye un guante sensorizado
(CyberGlobe) que permite medir la posicién de los
dedos del operador que lo use y un sistema haptico que
realimenta la sensacion de fuerza de aprehension cuando
se trabaja con objetos modelados en computador o en
telemanipulacion. El guante posee 22 sensores, que
permiten medir la flexion-extension y la aduccion-
abduccidn de los dedos, asi como la flexion de la palma
de la mano. El dispositivo haptico estd formado por un
esqueleto mecanico, montado sobre el dorso de la mano,
gue impone restricciones a los movimientos de flexion
cuando se desea transmitir la sensacién de que se esta
presionando sobre un objeto. El sistema incluye toda la
electrénica necesaria para el tratamiento de las sefiales,
control del dispositivo haptico, y fuentes de
alimentacion, asi como el software basico para ser
controlado desde un PC.

Tracker Flock of Birds. Sistema que permite el
seguimiento de la posicién y orientacion de la mufieca de
un operario (en los 6 gdl), mediante variaciones de
campo magnético, producidas por un elemento fijo en la
mufieca y detectadas por otro fijo en el espacio de
trabajo. Su volumen de trabajo es de 1 m3. La Fig. 3
muestra el equipamiento del sistema Cybergrasp y el
tracker junto al hardware asociado.
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Fig. 2. Mano mecanica MA-I

I11. TEMAS DESTACABLES RESUELTOS HASTA EL
MOMENTO EN EL PROYECTO

A. Actualizacion de la mano mecénica MA-I

Hardware:

Aparte de modificaciones menores de la parte
mecéanica de la mano, se trabaja en unas nuevas yemas
de dedo con mas capacidad sensorial para poder realizar
control de presion y realimentacion haptica, se ha
llevado a cabo el disefio de la parte mecénica y
electronica y la implementacion de esta Gltima en unas
tarjetas dedicadas especificamente a este fin
(actualmente se esta pendiente de la puesta en marcha de
los sensores sobre la mano mecanica y de la preparacion
del controlador).

Sofware:

Se ha realizado una migracién del software de control
del entorno QNX4 a QNX6 (Neutrino). Este cambio fue
necesario para ampliar las prestaciones del conjunto y
las posibilidades de comunicaciéon con los demas
elementos del sistema (guante sensorizado, tracker, y
robot) y se aprovechd para introducir un nuevo esquema
de funcionamiento que implicaba redisefiar algunos
maédulos y, de manera muy especial, la comunicacion
entre ellos. En particular, se ha realizado una
comunicacion entre los distintos mddulos del sistema
que no depende del tipo de consignas utilizadas (fuerza,
posicién, velocidad, velocidad+fuerza, posicién+fuerza,
etc.), lo que permite cambiar el modo de funcionamiento
y hacer nuevas adaptaciones sin redisefios globales del
sistema. Asimismo, se han implementado dos nuevos
maédulos que reemplazan los antiguos que funcionaban
sobre software propietario (software cerrado del cual no
se tiene el codigo fuente) de los proveedores de las
tarjetas de adquisicién del sistema de control. EI médulo
Path Planner traduce las consignas dadas por el usuario a

Figura 3. Guante sensorizado y hardware asociado.

consignas “finas” (consignas para cada periodo de
muestreo) y el médulo Set Point Buffer crea y maneja la
cola de consigas finas para el mddulo que realiza la
accion de control.

Las comunicaciones entre subsistemas son del tipo bi-
direccional, utilizando mensajes que pueden o no esperar
respuesta, entre diferentes plataformas (Windows, QNX,
Linux) y con diferentes arquitecturas (big y little
endian), y se realiza a través de Ethernet utilizando
Sockets (TCP/IP). Estas comunicaciones también siguen
la filosofia de consighas empaquetadas. Los
intercambios de datos méas destacables usando este
procedimiento se realizan entre los siguientes
subsistemas:

e Mano MA-I y Guante sensorizado CyberGlove de
Immersion. Envio a la mano mecénica de la posicion
de las articulaciones de la mano del usuario leidas con
el guante sensorizado. Datos utilizados como
consignas para las articulaciones de la mano mecénica.

e Mano MA-I y Esqueleto CyberGrasp de Immersion.
Envio de los valores de fuerza medidos en las yemas
de los dedos de la mano mecéanica al esqueleto
CyberGrasp como consignas para que este
retroalimente fuerza al usuario (funcionamiento como
dispositivo haptico).

« Mano MA-lI y Robot Staubli TX-90. Envio de
consignas de posicién al robot y recepcion de su
posicién actual.

B. Estudio de medidas de calidad de la prension

Se han estudiado y clasificado las diferentes medidas
de calidad utilizadas para valorar una prension en
funcién del objeto que se desea manipular, del elemento
prensor (mano) que se utiliza y del objetivo de la tarea,
teniendo en cuenta como requisito de la prensién la
capacidad de resistir fuerzas de perturbacion y la mayor
destreza posible (dos de las propiedades mas
frecuentemente  consideradas al determinar una
prension). En general, cuando se usan manos mecénicas
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diestras con muchos grados de libertad existen multiples
soluciones al problema de “elegir” una prension, la
utilizacion de medidas de calidad apropiadas permite
buscar soluciones 6ptimas para los fines deseados.

C. Busqueda de prensiones 2D mediante métodos
analiticos

En relacién a la busqueda de prensiones mediante
métodos analiticos que tengan robustez frente a
incertidumbre en el posicionamiento de los dedos se ha
llegado a determinar  regiones de  contacto
independientes (regiones tal que un dedo en cada una de
ellas asegura el equilibrio de fuerzas con independencia
del punto exacto de contacto) para el caso de cuatro
dedos y objetos 2D de forma irregular, y su extension al
caso de objetos de los que solo se conocen algunos
puntos de su contorno (representaciones discretas del
objeto). Las contribuciones teéricas producidas en este
tema motivan a realizar trabajos futuros sobre su
potencial aplicacion al problema de regrasping, donde se
pueden obtener resultados significativos.

D. Procedimientos heuristicos para determinar
prensiones de objetos 3D

En relaciéon a la determinacion de procedimientos
heuristicos para determinar prensiones de objetos 3D, se
ha llegado al desarrollo e implementacién de un
procedimiento para realizar prensiones con equilibrio de
fuerza de objetos poliédricos mediante cuatro dedos
(teniendo en cuenta la friccion en los contactos). El
procedimiento permite la generacion de los tres tipos
posibles de prensiones (concurrentes, flat-pencil y
regulus). Las prensiones obtenidas se han contrastado
con las Optimas en numerosos ejemplos usando como
medida de calidad la méaxima perturbacion que la
prension puede soportar en cualquier direccion, y los
resultados obtenidos son altamente satisfactorios.

E. Determinacion de prensiones 3D con equilibrio de
fuerzas de objetos de forma libre

En relacion a la determinacién de prensiones con
equilibrio de fuerzas de objetos de forma libre
(superficies esculpidas descritas por mallas o nubes de
puntos ) se han desarrollado e implementado algoritmos
que trabajan haciendo busquedas tanto en el espacio de
fuerzas generalizadas de 6 dimensiones para buscar
luego los puntos correspondientes sobre el objeto, como
blusquedas de los puntos de contacto directamente sobre
la malla que describe la superficie del objeto. Los
resultados con ambos enfoques en ambos casos son
satisfactorios y actualmente se estan probando con
modelos de objetos descritos por mallas triangulares de
hasta 77.000 puntos con tiempos de resolucién muy
aceptables.

1V. TEMAS DESTACABLES AUN EN DESARROLLO

A. Desarrollo de una nueva herramienta de
simulacion gréfica

Se esta trabajando en un nuevo simulador gréafico de
estructura modular mas versatil que el existente, basado
en modulos independientes que permitan resolver por
separado problemas de cinematica, deteccion de
colisiones 'y representacion grafica de forma
independiente, de manera que sea facilmente adaptable a
futuros cambios o inclusién de nuevas prestaciones.

B. Inclusién de las restricciones cinematicas de una
mano en la determinacién de prensiones

Los procedimientos para determinar una prension se
centran normalmente en la forma del objeto, con lo que
las soluciones no son siempre realizables con un
elemento prensor determinado, y han de filtrarse o
ajustarse a posteriori. El objetivo es buscar una manera
de incluir la cinematica del elemento prensor en la
determinacion misma de la prension por métodos
analiticos, de manera que se asegure que el resultado es
siempre realizable. Es un trabajo del que no existen
antecedentes especificos.

C. Planificacién del movimiento de los dedos dada la
prension a realizar

Obtenidas las soluciones de una prension (la posicion
de cada dedo sobre el objeto), queda por resolver cémo
llevar los dedos hasta esas posiciones. El objetivo es
buscar formas apropiadas de planificar el movimiento de
la mano como un conjunto y luego de los dedos hasta
realizar la prension, dadas las particulares caracteristicas
del problema al tratarse de cadenas cinematica paralelas
ligadas por la base. Aun cuando ya se han realizado
aportaciones en el campo de planificacién de caminos,
estas han sido para un ndmero reducido de grados de
libertas y queda pendiente por lo tanto su extensién al
caso de los movimientos de las articulaciones de una
mano mecanica.

D. Explotacién de la plataforma experimental para
tareas de telemanipulacion y aprendizaje

La plataforma experimental formada por la mano
mecénica MA-I, el robot industrial Staubli TX90, el
guante sensorizado Cyberglobe, el tracker y el
dispositivo haptico Cybergrasp ya funciona en conjunto
a niveles basicos de telecomando, sin embargo esta
pendiente mejorar su facilidad de uso y prestaciones, e
implementar la realimentacion de fuerza al operario que
realiza la tarea de telemanipulacion. El uso del guante
sensorizado para realizar demostraciones de prensiones y
deducir a partir de ellas nuevas heuristicas y/o aprender
estrategias de prensién es otra actividad pendiente.
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V. CONTRIBUCIONES FINALES ESPERABLES DEL
PROYECTO

Las contribuciones cientifico-técnicas generales
esperables del proyecto son

 Desarrollo de nuevos métodos y algoritmos para
determinar automaticamente la prension de un objeto
en el &mbito de la robdtica industrial y de servicios.

 Consideracion de incertidumbre en la determinacién
de la prension, aproximandose asi a un enfoque mas
real del problema.

* Realizacion de experimentos con una mano mecéanica
real.

» Conclusiones aplicables en el disefio de elementos
prensores para robética.

Como beneficios esperables para el avance del
conocimiento y la tecnologia en este campo cabe esperar
una ampliacion del campo de aplicacién de la robdtica
de servicios y mayor eficiencia en la robética industrial.
El campo de aplicaciones potenciales va, desde la
determinacion de forma automéatica de una prension
Optima de los componentes en una linea de montaje,
hasta la realizacion de operaciones de prension de
objetos dispares en entornos poco 0 nada estructurados.
Los resultados del proyecto pueden ser beneficiosos en
todos los ambitos de la robdtica en que sea necesario
sujetar objetos o piezas, desde la produccion industrial
misma hasta sectores como mantenimiento, montaje,
desguace, manipulacién en reciclado, y robética
asistencial, entre otros.
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