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Resumen— Se presentan aqui algunos trabajos
relevantes realizados en el &rea de prension y manipulacion
diestra de objetos mediante robots llevados a cabo en la
Division de Robdtica del Instituto de Organizacion y
Control de Sistemas Industriales de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Los trabajos consideran
potenciales aplicaciones tanto en robotica de servicios como
en aplicaciones industriales. Se describen los topicos
tratados y los principales resultados obtenidos en cada
caso.
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INTRODUCCION

Es un hecho ampliamente conocido que la prension
y manipulacién de objetos es una tarea fundamental en
la utilizacién de robots para la automatizaciéon 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 esta sujeta a
restricciones que dependen del tipo de objeto, del
elemento prensor utilizado, y de la accidn a realizar con
0 sobre el objeto y puede condicionar fuertemente el
trabajo del robot y la realizacidn con éxito de la tarea. La
utilizacion de elementos prensores cada vez mas
versatiles pretende aumentar el campo de aplicacién y la
eficiencia de los robots, pero, como contrapartida, la
mayor complejidad cinematica y de control de los
elementos prensores y de las restricciones que afectan a
la accion de prension hace necesaria la utilizacion de
sistemas que resuelvan de forma automatica los
diferentes aspectos involucrados en dicha accion.

Dentro de este campo de investigacion, en el
Instituto de Organizacion y Control de Sistemas
Industriales (IOC) de la Universidad Politécnica de
Cataluiia (UPC) se han desarrollado diversos proyectos
de investigacion, yendo desde el disefio y construccién
de una mano mecanica, como claro exponente de
elementos prensores diestros, hasta el desarrollo de
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métodos y algoritmos para generar automaticamente una
buena prension para diferentes tipos de objetos, siendo el
concepto de “buena prension” algo que depende entre
otros factores de la accién a realizar con o sobre el
objeto y de las caracteristicas del elemento prensor.
Entre los trabajos realizados se encuentra una
clasificacion de las medidas de calidad utilizadas en
prensién de objetos. En cuanto a la prension se ha
comenzado con objetos bidimensionales, que en algunos
casos son aplicables a casos particulares de objetos
tridimensionales, para luego abordar algoritmos
especificos para este tipo de objetos, considerando que
pueden tener cualquier forma. Se han buscado
soluciones analiticas generales cuando ha sido posible y
se han utilizado heuristicas que simplifiquen el problema
en otros casos. Debe destacarse que todos los desarrollos
tedricos que se describen en este articulo han sido ellos
implementados para validar su correcto funcionamiento
y efectividad.

Tras esta introduccion, en la Seccion Il se describe
una plataforma de experimentacion para prension y
manipulacion de objetos, poniendo énfasis en la mano
mecénica MA-I como elemento bésico. En la Seccién 1l
se describen brevemente los principales temas tratados
en relacion con la determinacion automética de
prensiones, y en la Seccion IV se listan algunos temas
actualmente en desarrollo y considerados también para
trabajos, concluyendo con una somera reflexion sobre la
motivacion a trabajar en el tema.

DESARROLLO DE UNA PLATAFORMA DE
EXPERIMENTACION

Para la realizacion experimental de diferentes tareas
relacionadas con la prensién y manipulacién de objeto se
ha montado una plataforma de experimentacion cuya
estructura y esquema general se muestran en la Figura 1,
donde se ilustran los diferentes elementos que la
componen. Bésicamente puede mencionarse una mano
mecéanica montada sobre un robot industrial controlados
conjuntamente desde un computador externo, un
simulador del conjunto mano-mano robot, un guante
sensorizado usado para extraer informacién sobre cémo
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Fig. 1. Esquema general de la plataforma de experimentacion

hace una tarea un ser humano y para teleoperar la mano
mecénica, un exoesqueleto para la simulacién de
restricciones al movimiento en prensiones virtuales, un
sistema de vision, y diversos computadores, algunos de
los cuales equipados con hardware especifico.

El elemento mas relevante del conjunto es sin duda
la mano mecanica, denominada MA-I, que fue disefiada
y construida en el 10C. Es una mano antropomorfa, con
4 dedos con 4 grados de libertad cada uno, uno de los
cuales actla como pulgar al estar enfrentado a los otros
tres, tal como se aprecia en la Figura 2. Los dedos son
estructuras muy livianas mecanizadas en aluminio. El
tamario de la mano es aproximadamente el doble del de
una mano humana, y su peso de 4 kg. Todas las
articulaciones se mueven mediante motores de corriente
continua y reductores (sin uso de tendones), y el
conjunto es mecanicamente autocontenido, es decir, no
hay partes mecénicas fuera de la mano misma, lo que
facilita su instalacion y traslado. Los 16 grados de
libertad se pueden controlar independientemente, las
articulaciones media y distal tiene un grado de libertad y
cada una es movida por un motor independiente,
mientras que las articulaciones proximales, que tienen
dos grados de libertad, son movidas por la accion
coordinada de dos motores. El control se realiza desde
un PC con sistema operativo QNX-6 (Neutrino), y 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 grado de
libertad tiene sensores de final de carrera en sus
extremos. El control de cada articulacion se realiza
mediante un PID, cuyas consignas para cada instante de
muestreo se generan mediante un algoritmo de
interpolacion que descompone el camino que debe
recorrer cada articulacién ajustando los movimientos a
los de la articulacion mas lenta, para que el movimiento
sea suave y coordinado. También se han construido unas
yemas de dedo con capacidad sensorial para poder
realizar control de presion y realimentacién héptica,
incluyendo el disefio de la parte mecanica y electronica y
la implementacion de esta en unas tarjetas dedicadas
especificamente a este fin. Mas detalles sobre la mano
mecénica pueden encontrarse en [20][21][22].

Otros elementos de importancia incorporados en la
plataforma, aunque de caracter comercial son los
siguientes: (a) Robot industrial Staubli TX90, de 6
grados de libertad y con un controlador robot CS8;
(b) Sistema CyberGraspTM, que incluye un guante
sensorizado (CyberGlobe) que mide la posicién de los
dedos del operador que lo use y un sistema héaptico que
realimenta la sensacion de fuerza de prension cuando se
trabaja con objetos modelados en computador o en
telemanipulacion. El guante posee 22 sensores, que
permiten medir la flexién-extension y la aduccion-
abduccion de los dedos, asi como la flexién de la palma
de la mano. El dispositivo haptico esta formado por un



Fig. 2. Mano mecéanica MA-I

esqueleto mecanico, montado sobre el dorso de la mano,
que impone restricciones a los movimientos de flexién
cuando se desea transmitir la sensacién de que se esta
presionando sobre un objeto. El sistema incluye la
electrénica necesaria para el tratamiento de las sefiales y
el control del dispositivo haptico, asi como el software
basico para ser controlado desde un PC; (c) Tracker
Flock of Birds, sistema que permite el seguimiento de la
posicion y orientacion de la mufieca del 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 m®. La Figura 3 muestra el
equipamiento del sistema Cybergrasp y el tracker junto
al hardware asociado.

En lo referente a software, ademas del propio
software de control de la mano MA-I, en la plataforma
de experimentacion ha sido necesario realizar los
mddulos de comunicacion entre los diferentes
subsistemas. Las comunicaciones son del tipo bi-
direccional, utilizando mensajes que pueden o no esperar
respuesta, comunican diferentes plataformas (Windows,
QNX, Linux) con diferentes arquitecturas (big y little
endian), y se realizan a través de Ethernet utilizando
Sockets (TCP/IP). Los intercambios de datos mas
destacables usando este procedimiento se realizan entre
los siguientes subsistemas: (a) Mano MA-I y Guante
sensorizado CyberGlove de Immersion; envio a la mano
mecanica de la posicidn de las articulaciones de la mano
del usuario leidas con el guante sensorizado (datos
utilizados como consignas para las articulaciones de la
mano mecanica); (b) Mano MA-l y Esqueleto
CyberGrasp de Immersion; envio de los valores de
fuerza medidos en las yemas de los dedos de la mano
mecanica al esqueleto CyberGrasp como consignas para
que este retroalimente fuerza al usuario (funcionamiento
como dispositivo haptico); y (¢) Mano MA-1 y Robot
Staubli TX-90; envio de consignas de posicion al robot y
recepcion de su posicion actual.

Fig. 3. Hardware complementario a la mano y el
robot

Finalmente, como complemento a los elementos
fisicos reales, se ha desarrollado un simulador
cinematico del conjunto mano-robot (Figura 4), que
incorpora un software para la resolucion de la cinematica
inversa [17]. Se basa en la blsqueda de los movimientos
de cada articulacion que minimizan una funcion
distancia entre la posicion deseada de los extremos de
cada dedo y las posiciones que se van obteniendo en un
proceso iterativo de optimizacion distribuida.

DETERMINACION AUTOMATICA DE PRENSIONES

A. Estudio y clasificacion de las medidas de calidad
de una prension

Para valorar cuan buena es la prensién de un objeto
se han propuesto en la literatura del éarea diferentes
medidas de calidad. A fin de poder valorar la utilidad de
estas medidas se ha realizado un estudio y clasificacién
de las mismas, desde puntos de vista tales como el efecto
de la prension sobre el objeto que se desea manipular, la
comodidad del elemento prensor (mano) que se utiliza, y
la satisfaccion del objetivo de la tarea; teniendo en
cuenta requisitos de la prensién como la capacidad de
resistir fuerzas de perturbacion sobre el objeto y la
mayor destreza posible (dos de las propiedades mas

Fig. 4. Simulador de la mano y el robot
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Fig. 5. Prensién optima con equilibrio de fuerza
de un poligono con 4 dedos sin friccion y
regiones en las que se podria poner cada
dedo manteniendo la posicion de los demas.

frecuentemente  consideradas al determinar una
prension). En general, cuando se usan manos mecanicas
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 [5].

Salvo casos particulares que se mencionaran
explicitamente, en los trabajos que se mencionan en los
apartados siguientes se consideré como criterio de
optimizacion la maximizacion de la minima fuerza que
la prension puede resistir en cualquier direccion cuando
existen limites en las fuerzas que pueden aplicar los
dedos, debido a su interpretacion geométrica en el
espacio de fuerzas generalizadas este criterio se
denomina de la “bola maxima” [8].

B. Determinacion de prensiones 2D

Este problema se abord6 fundamentalmente
buscando métodos analiticos para determinar las
prensiones, que tienen la ventaja de lograr soluciones de
forma sistematica en tiempos Optimos. En esta linea se

Fig. 6. Prensién con equilibrio de fuerza de un
objeto irregular con tres dedos con friccion.

ha resuelto analiticamente el problema de determinar la
prension 6ptima con equilibrio de fuerza de objetos
poligonales mediante cuatro dedos sin friccion,
estableciendo una nueva condicion necesaria y suficiente
para la existencia de tales prensiones, y teniendo en
cuenta para la optimizacién de la prensién el criterio de
la bola maxima. Los desarrollos realizados para 4 dedos
sin friccidn fueron extendidos al caso de prensiones con
3 dedos con friccion, y posteriormente ambos casos
generalizados a objetos 2D no poligonales, y objetos
descritos de forma discreta mediante un nimero finito de
puntos de su contorno. Ejemplos de estas pensiones se
muestran en las Figuras 5y 6, y los detalles basicos de
los trabajos en [1][4][6].

Ademas de los métodos analiticos, se han planteado
también métodos de bulsqueda de prensiones con
equilibrio de fuerzas en el espacio dual de las fuerzas
aplicadas, en particular considerando objetos 2D cuya
silueta fue obtenida mediante sistemas de vision por
computador [24].

Una vez resuelto de manera satisfactoria el problema
de determinar los puntos de prension se ha buscado un
procedimiento para determinar las fuerzas 6ptimas en la
prension de un objeto en el sentido de que permitan
aguantar la méaxima perturbacion externa ejerciendo las
menores fuerzas posibles sobre el objeto [7] (resuelto
usando la forma dual de un problema de optimizacién), y
un procedimiento para determinar la evolucion temporal
de las fuerzas aplicadas por cada dedo manteniendo en
todo momento la condicion de equilibrio cuando se quita
0 agrega un dedo en la prensién. La evolucion temporal
coordinada de las fuerzas de cada dedo es fundamental
cuando se realizan tareas de manipulacién que incluyen
cambios de los puntos de contacto (regrasping) [9].

C. Determinacién de prensiones de objetos 3D

En primer lugar se abord6 el problema de desarrollar
procedimientos heuristicos/geométricos para determinar
prensiones de objetos 3D poliédricos. Sobre estos
objetos se han resuelto los problemas de prensiones de 3
dedos sobre 2 y 3 caras del objeto [10][12], de 4 dedos
sobre diferentes caras [13], y de 4 dedos de forma que
tres conjuntos de tres dedos produzcan una prensién con
equilibrio de fuerzas [11], en todos los casos
considerando contactos con friccion. En el caso de
cuatro dedos se debe destacar que el enfoque permite la
generacion de los tres tipos posibles de prensiones:
concurrentes, flat-pencils y regulus (Figura 7). Las
prensiones obtenidas se han contrastado con las dptimas
en numerosos ejemplos usando como medida de calidad
el criterio de la bola méxima y los resultados obtenidos
son altamente satisfactorios.

De cara a la busqueda de prensiones sobre cualquier
tipo de objeto, se abordd el problema general de
determinacion de prensiones con equilibrio de fuerzas de
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Fig. 7. Ejemplos de los tres tipos de prensiones de un objeto 3D

objetos de forma libre (superficies esculpidas descritas
por mallas o nubes de puntos). En esta linea 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 [14] (Figura 8),
como budsquedas de los puntos de contacto directamente
sobre la malla que describe la superficie del objeto [23]
(Figura9). Ambos enfoques se han probado con
diferentes objetos descritos por mallas triangulares de
hasta 77.000 puntos y los resultados con ambos enfoques
son satisfactorios con tiempos de resolucion muy
aceptables.

D. Determinacion de regiones de contacto
independientes

Se denominan regiones de contacto independientes a
regiones sobre la superficie del objeto tal que un dedo en
cada una de ellas asegura el equilibrio de fuerzas con
independencia del punto exacto de contacto. La utilidad
de estas regiones es doble, por un lado anular el efecto
sobre la prension de la incertidumbre y errores en el
posicionamiento de los dedos, y por otro sirven como
herramienta para determinar secuencias de contactos que
mantengan el equilibrio de fuerzas durante la
manipulacion del objeto. En consonancia con los

Fig. 8. Prension localmente 6ptima de un objeto
irregular 3D con 4 dedos con friccion.

desarrollos realizados en la determinacion de prensiones,
las regiones de contacto independientes se resolvieron
para objetos 2D poligonales y no poligonales continuos
(Figura 10), y objetos 2D de forma libre descritos por
secuencias de puntos; posteriormente se abordd vy
resolvié el caso de objetos 3D de forma libre descritos
por mallas o nubes de puntos (Figura 11) [2][3][5][16].

También en relacion con el efecto de la
incertidumbre, se ha modelado la forma en que
diferentes fuentes de incertidumbre afectan el
movimiento de dos objetos en contacto [18].

E. Inclusién de las restricciones cinematicas del
elemento prensor 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. Para resolver esto se busca la
manera de incluir la cinemética del elemento prensor en
la determinacion misma de la prension, de manera que se
asegure que el resultado es siempre realizable. En esta
linea, como primer paso se ha realizado una propuesta
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Fig. 9 Prension con equilibrio de fuerzas de un objeto
irregular 3D con 7 dedos sin friccion.
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Fig. 10. Regiones de contacto independientes
sobre un objeto 2D no poligonal.

para resolver la cinematica inversa del conjunto mano-
robot basada en la busqueda de los movimientos de cada
articulacién que minimizan una funcién distancia entre
la posicidn deseada de los extremos de cada dedo y las
posiciones que se van obteniendo en un proceso iterativo
de optimizacion distribuida [17]. También se ha
propuesto un procedimiento para parametrizar la
posicién de la mufieca del robot en funcién de algunos
parametros del objeto a sujetar, lo que permite resolver
rapidamente (on-line) la cinematica inversa de la mano
para llevar a cabo la prension, asegurando la una
prension Optima alcanzable. (Figura 12). El enfoque fue
implementado para la mano MA-I considerando una
prension plana y como pardmetros las dimensiones de
una caja envolvente del objeto [19]. Este es un tema aun
muy abierto, sobre el que no existen antecedentes
especificos, y sobre el que se estd poniendo un énfasis
especial.

TEMAS DESTACABLES ACTUALMENTE EN DESARROLLO
Y TRABAJOS FUTUROS

Como continuidad de los temas trabajos
mencionados anteriormente, se destacan los siguientes
temas, en algunos de los cuales hay resultados
preliminares:

e Inclusion de las restricciones cinematicas del
elemento prensor en la determinacion de prensiones

A B

Fig. 12. Ejemplo de prension con la posicidn de
la mano optimizando una funcion de calidad
al tiempo que se asegura que el objeto cabe
enla cavidad interna de la mano.

generalizables a cualquier objeto y cualquier
elemento prensor.

e Extracciéon de conocimiento mas detallado sobre
como realiza algunas tareas el ser humano
(analizando la informacion proporcionada por el
guante sensorizado), clasificacion y aplicacion a
manos mecanicas.

e Planificaciébn de los movimientos de los dedos
cuando hay obstaculos o los puntos de contacto son
de dificil acceso.

e Determinacién de prensiones, secuencias de
movimientos y fuerzas para llevar a cabo tareas de
re-prension (manipulacion) de objetos.

e Utilizacién de plataformas de experimentacion con
prestaciones superiores a las disponibles en la mano
MA-I1.

e Avance en la teleoperacién con realimentacion
haptica de una mano mecénica u elemento prensor
diestro, busqueda de robustez y versatilidad.

Debe destacarse, que los campos de trabajo donde
son relevantes las contribuciones en la prension y
manipulacion de objetos van desde la determinacion de
forma automatica de una prensién Optima de los
componentes en una linea de montaje, hasta la
realizacion de operaciones de prension de objetos

&

Fig. 11. Regiones de contacto independientes sobre un objeto 3D discreto, la calidad exigida a la prension
disminuye del caso A al C lo que hace aumentar el tamafio de las regiones.



dispares en entornos poco 0 nada estructurados
(ejemplos: sectores como mantenimiento, montaje,
desguace, manipulacién en reciclado, y robética
asistencial, entre otros). Por lo tanto, el amplio espectro
de aplicacion de la prensién y manipulacion de objetos
de forma autbnoma, o, en su caso mediante una
teleoperacion suficientemente versatil, y la posibilidad
de un aprendizaje copiando al ser humano (a mas alto
nivel que el que se puede ver actualmente en los
laboratorios), hacen que el tema de trabajo sea muy
interesante, lo que sumado a los desafios técnicos que
impone genera un atractivo campo de investigacion.
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