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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion y resultados de pruebas preliminares de un sistema de bajo costo,
que permite la captura de las sefiales implicadas en el agarre de objetos en robdtica. El sistema esta compuesto de
un guante de datos y una mano robotica de tres dedos. El guante de datos es de fabricacion propia y contiene los
sensores de posicion y fuerza. Las sefiales obtenidas por estos sensores, son almacenadas para su posterior repro-
duccién. La mano estd desarrollada en prototipado rapido. El sistema desarrollado es de bajo costo comparado
con los comerciales. Ademas puede ser facilmente reproducible, ya que se usan elementos comerciales. A través
de algunos resultados, se muestra el funcionamiento del sistema desarrollado.
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ABSTRACT

We present the implementation and results obtained from preliminary tests in a low-cost system, which allows the
signals acquisition of the grasp of objects in robotics. The system is composed of a data glove and a robotic hand
with three fingers. The data glove is our own make and it has force and position sensors. The signals obtained
are saved for later reproduction. The robotic hand was developed with rapid prototyping. The developed system
presents low cost compared with the commercial systems. Besides, it can be easily duplicated because of the
commercial elements that compose it. The results show the operation of the developed system.

Keywords: Data glove, force sensor, flexion sensor.
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INTRODUCCION

En este trabajo se presenta la implementacion y re-
sultados de pruebas preliminares a un sistema de bajo
costo, el cual permite la captura de las sefiales impli-
cadas en el agarre de objetos en robdtica.

El problema de agarrar objetos en robotica, se puede
dividir en tres partes: i) Orientar y posicionar la mano
en una forma adecuada, ii) Cerrar la mano para que el
objeto, al ser tomado, permanezca firmemente agarra-
do, y iii) Dosificar la fuerza para que el objeto no sea
destruido, si se trata de un objeto fragil.

Existen dos tipos de agarre: el agarre de potencia,
donde se utiliza la palma de la mano y el cierre de los
dedos para sujetar el objeto, y el agarre de precision,
donde el agarre se realiza utilizando las yemas de los
dedos (1).

El aprendizaje por imitacion (Apl) es un conjunto de
técnicas, donde al contrario de la programacion de-
tallada que se hace al robot convencionalmente, este
aprende movimientos parciales o incluso una tarea
completa, con los datos obtenidos de una o varias de-
mostraciones de los movimientos o la tarea por parte
de un humano.

El aprendizaje por imitacion permite la flexibilidad
en la programacion de tareas que puede realizar un
robot humanoide o un robot industrial, ya que puede
ser instruido por operarios sin conocimientos en pro-
gramacion de robots.

Los primeros trabajos en aprendizaje por imitacion
son llamados programacion por demostracion y da-
tan de los afios 80s, como lo expresan Schaal (2),
Calinon (3) y Argall (4). Estas técnicas surgen como
una posible solucion, o ruta alterna, que evita la ta-
rea de programar el robot para tareas complejas. El
aprendizaje por imitacion fue estudiado inicialmente
en psicologia, donde se relacionan los comportamien-
tos de aprendizaje con areas del cerebro, por ejem-
plo en Schaal (2) y Oztop (5), se presenta un modelo
del cerebro de un simio, donde se relacionan partes
del cerebro con las capacidades de vision y motrices.
También, desde el punto de vista cognitivo, Breazeal
y Scassellati (6) presentan una clasificacion del apren-
dizaje social, donde lo dividen en: imitacion, emula-
cioén de metas, mejora por estimulo, apoyo social, ex-
posicion en ambiente, facilitacion social, etc.

El sistema presentado en este documento esta com-
puesto de un guante de datos y una mano roboética con
tres dedos. El guante de datos es de fabricacion pro-
pia y contiene los sensores de posicion y fuerza. Las
sefales obtenidas por estos sensores son almacenadas
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para su posterior reproduccion. La mano esta basada
en la desarrollada en el instituto KTH de Suecia (7)
y fue realizada con prototipado rapido en piezas de
plastico. Consta de servomotores, sensores de posi-
cion magnético y sensores de fuerza, y es controlada
desde un PC a través de un microcontrolador de 32
bits.

El sistema desarrollado es de bajo costo comparado
con los comerciales. Ademas puede ser facilmente
duplicado, ya que se usan elementos comerciales. A
través de algunos resultados, se muestra el funciona-
miento del sistema.

DESARROLLO DEL TEMA

En esta seccion se presenta la implementacion de los
elementos constituyentes del sistema. Primero se pre-
senta la implementacion de la mano robdtica. A con-
tinuacion, el desarrollo del guante para la adquisicion
de datos.

Instrumentacion

En la Figura 1 se presenta la parte interna de la mano
robotica. En la Figura 2 se presenta un esquema del
sistema implementado.

Figura 1. Detalle de la mano robdtica

La mano estd compuesta de varios sensores, que per-
miten medir la fuerza en la yema de los dedos (sensor
FSR) y el angulo de curvatura en los dedos, el cual
se mide indirectamente en el eje de los motores con
un encoder absoluto. El sensor FSR es un polimero
conductor que cambia su resistencia de manera prede-
cible al aplicar una fuerza en su superficie. Los sen-
sores de posicion son implementados a través de un
circuito integrado AS5040, el cual mide variaciones
de campo magnético.

Entre los circuitos electronicos se encuentran varios
puente H, la adecuacion de la sefial de los sensores
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FSR, y la tarjeta de control y comunicacion con el
computador, la cual se implement6 usando la tarjeta
de desarrollo STM 32F4 DISCOVERY. En esta tar-
jeta se programaron las funciones para la entrada de
informacién de los sensores encoder absoluto (SPI),
sensor FSR (ADC), corriente en los motores (ADC) y
salida para los motores (PWM).

La funcion del SPI es recibir los datos provenientes
de los encoders absolutos, obteniendo de forma serial
las posiciones de los ejes de los tres moto-reductores.
En este caso no es necesario adecuar la sefial, ya que
el microcontrolador la lee directamente por un puerto
dado que los tres encoders se encuentran conectados
en cascada. La funcion del ADC es registrar los cam-
bios en los sensores de fuerza mediante un divisor de
tension; ademas, se encarga de registrar la corriente
que es suministrada a cada uno de los motores a través
de una resistencia de sondeo sobre cada puente-H.

La salida PWM permite manejar las sefales para el
control de velocidad de los moto-reductores y el ser-
vomotor.

puerto USB

Guante de datos

Esta compuesto por sensores de fuerza y flexion. Los
primeros miden la fuerza en la yema de los dedos
mientras los sensores de flexion miden el angulo de
las articulaciones de los dedos.

Se realizd una preseleccion de los sensores a com-
parar, basada en la disponibilidad. La seleccion final
se realizo segun criterios como el area de sensado, la
sensibilidad, y el precio, como se observa en la Tabla
1.

Se eligio el sensor FSR (Force Sensitive Resistor) de
0.5”, dado que el rango de fuerza permite la lectura
de datos entre 100g y 10kg, y se propuso la manipula-
cion de objetos con pesos en el rango estipulado.

La seleccion se realizd teniendo en consideracion
también el precio, el cual es tres veces menor al precio
de los demas sensores.

Es importante anotar que la seleccion por precio se
realiza comprometiendo la precision del sensor. De-
bido a que se planea utilizar programacién por de-
mostracion, se considera que una alta precision en los
datos no es necesaria.
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Figura 2. Esquema de bloques de la mano

Tabla 1. Caracteristicas utilizadas en la seleccion del sensor de fuerza.

Caracteristica

Standard Force
and

Load Sensors
Model #A201

Standard Force
and
Load Sensors
Model #A301

Force Sensitive
Resistor
0.5”SEN-09375

Longitud total [mm] 197 25.4 60.3
Ancho total [mm)] 14 14 19

Diametro de deteccién [mm] 9.53 9.53 12.7
Rango de fuerza [1b) 0-100 0-100 0-25
Precio [pesos colombianos] 60900 63800 16000
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Se determind la actividad de agarre a realizar como
un agarre de precision, el cual se realiza utilizando
las puntas de los dedos. Ademas, se definio el uso de
tres sensores: el primero en la yema del dedo pulgar,
el segundo en la yema del dedo indice y el tercero en
la yema del dedo medio (Figura 3).

La eleccion se realizo teniendo en cuenta que son los
dedos mas utilizados al momento de agarrar objetos
de forma precisa.

Figura 3. Guante con los sensores de fuerza instalados
(vista palmar).

Ademas de la informacién de fuerza, se obtuvo la
flexion o curvatura de los dedos utilizando sensores
de flexion FS7954. La instalacion se realizd colo-
cando bolsillos sobre el guante que aseguran que el
sensor esté ubicado sobre las articulaciones, como se
observa en la Figura 4.

Figura 4. Guante con los sensores de flexion instalados
Arriba: vista dorsal. Abajo: vista lateral.

Rev. Invest. Univ. Quindio. (Col.), 25(1): 40-45; 2014

Sistema de bajo costo para la programacion por demostracion del agarre de objetos en robotica. Hoyos et al.

Para cada uno de los dedos pulgar, indice y medio se
mide la flexioén de dos articulaciones, la articulacion
metacarpofalangiana (MCF) y la articulacion interfa-
langiana proximal (IFP) (Figura 5).

Artdacun interalangiana
priooarmal

Aricilpcdd malacanpalalangians

Figura 5. Articulaciones medidas en los dedos pulgar, in-
dice y medio.

Cada tipo de sensor requiere circuitos de acondicio-
namiento. Para el sensor de flexion se implementd un
conversor resistencia a voltaje (Figura 6a), mientras
que el sensor de fuerza se acoplé mediante un divisor
de voltaje que lo protege de sobrecorrientes (Figura
6b). Para la adquisicion de los datos se utilizd una tar-
jeta National Instruments NI-USB 6008.
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Figura 6. Circuitos de acondicionamiento. a) Sensor de
flexion b) Sensor de fuerza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados obtenidos al probar el fun-
cionamiento del guante de datos al agarrar tres obje-
tos de diferentes dimensiones y pesos. Ademas, una
secuencia de la mano robdtica tomando un envase
plastico.

Pruebas preliminares con el guante

Se obtuvieron los datos de voltaje de los sensores de
fuerza al sostener con un agarre fino tres objetos dife-
rentes, con lo cual se realizaron las graficas presenta-
das en las Figuras 7 — 9.
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En las tres figuras se presentan los voltajes de los de-
dos pulgar, indice y medio en tridngulos rojos, equis
verdes y puntos azules, respectivamente.

En la Figura 7, se realiza el agarre de un celular desde
sus bordes laterales, con el dedo pulgar debajo del ob-
jeto y los dedos indice y medio sobre este.
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Figura 7. Voltaje obtenido de los sensores de fuerza del
agarre de un celular.

En la Figura 8, se realiza el agarre de un estuche de
CD cuadrado y vacio, con el dedo pulgar debajo del
objeto y los dedos indice y medio sobre este.
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Figura 8. Voltaje obtenido de los sensores de fuerza del

agarre de un estuche de CD.

En la Figura 9, se realiza el agarre de un mando del
nintendo Wii desde sus bordes laterales, con el dedo
pulgar debajo del objeto y los dedos indice y medio
sobre este.
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Figura 9. Voltaje obtenido de los sensores de fuerza del
agarre de un mando de Wii.

Aunque en las tres pruebas la mayor variacion se pre-
senta en el dedo indice, el valor depende de la ubi-
cacion de los dedos sobre el objeto. Si ambos dedos
se encuentran equidistantes al centro de gravedad de
este, el valor medido seria igual en ambos.

Por su parte, el dedo pulgar, al encontrarse debajo de
los objetos, presenta una variaciéon proporcional al
peso del mismo.

Para probar los sensores de flexion se realizo un aga-
rre de precision de una esfera pequeiia, obteniendo la
Figura 10, donde se presenta cada dedo en un eje se-
parado. La linea sélida azul es el voltaje obtenido por
el sensor sobre la articulacion MCF, mientras que la
linea punteada roja es el valor en la articulacion IFP.
En la Figura 11, se muestra la secuencia de la mano
robotica tomando una botella plastica. La reproduc-
cion se realiza a partir de datos obtenidos con el guan-
te de datos al agarrar el mismo objeto.
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Figura 10. Voltaje obtenido de los sensores de flexion del
agarre de una esfera pequena.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentd, la implementacion y
pruebas de un sistema de bajo costo, para el estudio de
agarre de objetos en programacion por demostracion.
El desarrollo de sistemas utilizando circuitos integra-
dos y sensores de bajo costo como los utilizados en
este proyecto, permite la implementacion de sistemas
roboéticos de menor valor, aunque su precision no sea
tan alta como en los sistemas comerciales.

Al utilizar sensores de fuerza y flexion, es importante
tener en cuenta el tipo de agarre que se esta realizan-
do, asi como la ubicacion de los dedos sobre el objeto.
De esta forma, se asegura que la reproduccion de los
datos sobre la mano robotica sea confiable y la infor-
macion se utilice de manera correcta.

Como trabajo futuro, se planea integrar la mano ro-
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Figura 11. Secuencia del agarre de una botella plastica.

Rev. Invest. Univ. Quindio. (Col.), 25(1): 40-45; 2014



