Sintesis de un mecanismo subactuado
a partir de la funcion decriptiva del

dedo indice

Velazquez-SanchezA. T!
Lugo-Gonzalez. E.!
Torres-San-Miguel C.!
Merchan-Cruz E. A2

'Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica Unidad
Zacatenco. Av. Instituto Politécnico Nacional s/n, Col.
Lindavista Del. Gustavo A. Madero C. P. 07833 México, D.F.

2Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad
Azcapotzalco. Instituto Politécnico Nacional, Av. De las
Granjas No. 682 Col. Santa Catarina C. P. 02250
Del. Azcapotzalco, México, D.F.

MEXICO.

Correo electronico: ‘alexrobsis@hotmail.com
eamerchan@ipn.mx

Recibido el 19 de agosto de 2008; aceptado el 21 de enero de 2009.

1. Resumen

El presente trabajo muestra la sintesis dimensional de un
mecanismo sub-actuado empleado en dedos roboticos multi-
articulados. En este trabajo se establece el tipo de mecanismo,
el nimero de elementos y las dimensiones del mismo de acuerdo
a la trayectoria descrita por el dedo indice de la mano, durante
el agarre cilindrico. Las ecuaciones de disefio del mecanismo
sc establecen a partir de la aproximacion de la funcion descrita
por el dedo indice, auxilidndose de los puntos de precision y
de los mecanismos planos de cuatro barras. La solucion y
optimizacion numérica del mecanismo sub-actuado se obtiene
considerando un desacoplo cinematico entre las articulaciones
del dedo, la informacién que proporciona las funciones
descriptivas, ¢l indice de movilidad y la trayectoria del dedo.
En ¢l desarrollo de este trabajo se presenta un analisis
comparativo entre la trayectoria descrita por el mecanismo sub-
actuado, las funciones descriptivas y comportamiento
experimental del dedo durante el agarre cilindrico, mostrando
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que la sintesis del mecanismo sub-actuado es admisible, ya
que el error porcentual de la trayectoria generada es minimo.

Palabras clave: dedo robdtico, multi-articulado, sintesis de
mecanismo, funcion descriptiva.

2. Abstract

This work shows a dimensional synthesis of an under-actuated
mechanism used in multi-articulated robotic fingers. This paper
determines the type of mechanism, the number of elements and
dimensions of each one, according to the described trajectory
by the index finger during a cylindrical grip. The equations of
the mechanism are set out from the approximation of the index
finger function. The numerical solution and optimization of the
under-actuated mechanism is carried out considering a
kinematic decoupling finger. The information provides a
descriptive function, the mobility index and the trajectory of
the finger. This work shows a comparative analysis among the
path followed by the under-actuated mechanism, the descriptive
functions and the behavior of index finger during the cylindrical
grip, showing that the synthesis of the mechanism under-
actuated is feasible, because the error of the generated
trajectory is minimum.

Key words: robotic finger, multiarticulated, mechanical
synthesis, descriptive function.

3. Introduccion

Los manipuladores robéticos son capaces de realizar una tarea
determinada de forma adecuada tinicamente cuando son
equipados con la herramienta correcta y el método de agarre
apropiado [1, 2]. El disefio de dichas tareas requiere del
conocimiento de varios aspectos interrelacionados como son: el
disefio o estructura mecdnica del efector final, fuerza, posicion,
rigidez, destreza del control y 1a configuracion de agarre.

Con el objetivo de realizar tareas mas precisas y que el
manipulador robotico pueda cubrir un amplio campo de trabajo,
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se han ido incorporando manos roboticas como efector final.
Varias manos mecanicas cuentan con multiples dedos, cada
uno con un numero determinado de articulaciones, tratando de
emular las funciones de la mano humana [3-5].

Algunos mecanismos que se emplean para reproducir ¢stas
funciones, comprenden mecanismos de cuatro barras,
combinaciones de polea y banda, asi como los mecanismos
de cadenas cinematicas abiertas que simulan los movimientos
de los dedos, entre otros [6-8]. Se han realizado trabajos
relacionados con manos robdticas de multiples dedos, de
forma antropomorfica, con mecanismos sub-actuados e
incluso con un control muy sofisticado.

Los dedos robdticos antropomorficos, al igual que los dedos
de 1a mano, poseen tres eslabones que fungen como falanges
Proximal, Media y distal, respectivamente, cada una con tres
articulaciones o grados de libertad |7, 9]. Cuando se emplea
un actuador o elemento motriz para proporcionar movimiento
independiente a cada una de las articulaciones se tiene un
sistema actuado, por el contrario, cuando el movimiento de
las falanges es proporcionado unicamente por un actuador,
se dice que el se tiene un sistema sub-actuado [10].

Los mecanismos actuados y sub-actuados presentan ventajas
y desventajas uno con respecto al otro, es decir, el mecanismo
subactuado es capaz de generar tinicamente una funcion o
trayectoria, para la cual esta disefiado y muy dificilmente se
podra ejecutar algun otro tipo de agarre (cilindrico, palmar,
puntual, esférico, etc.), ya que es necesario reconfigurar
fisicamente la estructura del mecanismo. Por otra parte, los
mecanismos actuados permiten realizar los diversos tipos de
agarre, aunque el control involucrado en esta configuracion
posee un mayor grado de complejidad [4, 6, 9-12].

Estos son algunos de los trabajos que se han presentado con
respecto al disefio de dedos robdticos multiarticulados y que
describen basicamente los tipos de mecanismos empleados,
destacando los sistemas actuados, subactuados y semi-
subactuados, de acuerdo a la transmision del movimiento y
el accionamiento de los mismos, asi como los estudios
realizados para la obtencion de pardmetros cinematicos de
los dedos indice y pulgar, que permiten el disefio de
mecanismos subactuados en funcion de dichos parametros,
como se muestra en [13-17].

A nivel nacional se tienen reportados pocos trabajos
relacionados con las manos roboticas o efectores finales
antropomorficos y la mayoria de estos trabajos realizados
consideran inicamente a los efectores finales como protesis
de mano enfocandose principalmente en la obtencioén de un

Fig. 1. Cadena cinematica abierta que describe la trayectoria
del agarre cilindrico [7].

mecanismo con apariencia antropomorfica, aunque ¢éste no
sea multiarticulado, ni tenga la destreza suficiente para el
manejo de diversos objetos [18-20].

De acuerdo con lo estudios realizados anteriormente, es
posible sintetizar un mecanismo de cuatro barras con
acoplamiento cinematico, capaz de emular el movimiento del
dedo indice en los agarres cilindrico y puntual, partiendo de
las variables cinemadticas obtenidas experimentalmente y
extrapolar dicho andlisis a los demas dedos para conformar
una mano robotica multiarticulada.

4. Desarrollo

Una de las principales preocupaciones, ya sea en el disefio o
en ¢l andlisis de un mecanismo, es ¢l nimero de grados de
libertad, conocido también como movilidad del dispositivo y
depende del numero de parametros de entrada que se deben
controlar independientemente [21, 22].

Elinvestigador ruso Bloch desarrollé un método para la sintesis
de mecanismos de cuatro barras empleando algebra compleja y
que se presenta en esta seccion por su valor y aportacion a la
sintesis de mecanismos [23-25]. Otro método empleado para la
sintesis de los eslabonamientos de cuatro barras, es el
presentado por [26] el cual establece, que al llevar la ecuacion
que representa los eslabones a la forma compleja rectangular y
separar las componentes real ¢ imaginaria, se obtiene la solucion
al modelo. Por otra parte, el método de Newton-Raphson basa
su formulacién en un proceso iterativo, que es ampliamente
empleado para la obtencion de raices de una funcion y que
sirve para la solucion de ecuaciones mas complejas como las
que se¢ emplean en los algoritmos genéticos, tal y como se
describe en [27, 28].
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Para este caso, se desea obtener un mecanismo plano que
emule el movimiento de los dedos de la mano, teniendo en
cuenta algunas restricciones necesarias para cumplir con las
caracteristicas antropométricas y antropomorficas de la mano,
asi como el rango de movilidad de cada uno de los dedos que
integraran la mano robdtica. Tomando en consideracion los
datos obtenidos de la caracterizacion cinematica que se
presenta en [10, 16, 17], se establecen los criterios para el
disefio de un mecanismo capaz de emular los agarres cilindrico,
puntual y palmar. Dicha caracterizacion establece las bases
para la sintesis de los mecanismos de la mano robdtica, lo
cual da lugar a este trabajo.

Para obtener el mecanismo de los dedos robdticos, es
necesario contemplar las caracteristicas antropométricas y
antropomorficas de la mano, por lo que se considera un
promedio de las dimensiones de las falanges de cada uno de
los dedos y que estan determinadas en diversos trabajos [ 10,
16, 17], con la finalidad de obtener la cinematica directa dentro
de la caracterizacion del dedo indice, asi como la forma que
tendra cada uno de los dedos de 1a mano robética. La figura 1
muestra un esquema del eslabonamiento que representa al
dedo indice y pulgar de la mano robotica. En este caso, la

sintesis del dedo indice es idéntica a la del resto de los dedos,
puesto que su comportamiento es muy similar.

Considerando la informacion presentada en [18], en donde se
muestran la longitud promedio de la falange proximal media y
distal, asi como el rango maximo de movimiento de cada
articulacion, se determina la longitud y rango de movimiento
que tendra cada eslabon del dedo robdtico. Es posible considerar
como entrada del sistema (en este caso el dedo Indice) a la falange
proximal, ésta es tomada como referencia para obtener el indice o
relacion de velocidad de cada falange [17].

Al analizar el comportamiento de la falange proximal del dedo
indice y someterlo a una serie de flexiones y extensiones, se
observa la periodicidad de este movimiento cuando se ejecuta
el agarre cilindrico. En la grafica de la figura 2 se muestra la
posicion angular de la falange proximal, asi como la tendencia,
obtenidas por el monitoreo y analisis experimental durante el
agarre cilindrico y puntual.

Por otra parte, se observa que el comportamiento de la falange
proximal, media y distal de los dedos, se puede representar
por medio de funciones periodicas como el seno y coseno.

Posicion Angular ®
g =1

32

Funclon descrita por la falange Proximal
Flexion y Extension,

Tiempo (x25ms)

l—-n-FPF‘f*:"l ~u—FPFYE2

FPFYES s FPFYEd = FUNCICINFF s TENDENCIA J

Fig. 2. Funcion descrita por la falange proximal [17]. I
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Tomado en cuenta que la entrada al sistema del dedo robotico
es la falange proximal, se emplea la periodicidad de éste
comportamiento para representar el movimiento de cada una
de las falanges por medio de una funcién "coseno" desfasada
del origen, tanto en frecuencia como en amplitud, como se
describe en la ecuacion (1).

Gq = GRMF/Z (cos (ot + m)) + GRMF/Z 1)
Donde 6, esla posicion angular generalizada de cada falange
y 6,,,, ¢s €l angulo maximo desarrollado por cada una de las
falanges en el agarre cilindrico y puntual. De esta forma,
considerando los datos obtenidos en [9, 10, 16], la ecuaciéon
que describe el movimiento de cada falange se define por las
ecuaciones (2) a (4).

0,,= n/6 (cos (ot + m)) + n/6 )
0,,~ 7t/4 (cos (wf + m)) + 7t/4 3)
0,,= 77t/72 (cos (wt + m)) + 775/72 4)

Donde o esta definida por la velocidad angular promedio con
que se mueve cada una de las falanges, ésta es o = 2.45 rad/s.

Como se observa, el comportamiento de las falanges es similar,
por lo que es posible establecer una relacion entre ellas.
Despejando los términos idénticos de las ecuaciones (2), (3)
y (4), se tiene:

T
eFP -/, 6
cos (of + ) = T/ 3
6
T
6FM_ / 4
cos (of +m) = T/ ©)
1
T
6. — 11
cos (ot + 1) = —FM7n @)
/72

Igualando las ecuaciones (5) y (6) queda:

0, /4 0.,— /6 ®)
T = T
/4 /6
Despejando 6, se tiene:
0..- "
FP TC T
eFM_ T /4 + /4
/6

eFP T T
0, =7 1| 74+ /s
/6
T, 0
/4P . T
0,,= 7t/ =g+
6 ©)
n/4eFP_67c
0,,= n/6 _EGFP
3
eFM_TeFP

Por otra parte, es posible establecer el angulo de salida de un
mecanismo de cuatro barras, en funcion del angulo de entrada
0, [22, 29]. Haciendo la misma analogia, es posible establecer
el angulo del eslabon acoplador en funcion del eslabon de
entrada o manivela, teniendo como resultado la ecuacion (10).

0,=/(6,) (10)

En donde 6, es el angulo del acoplador y que a su vez sera el
angulo de la falange distal 8, , mientras que 0, es el angulo de
la manivela o de la falange media 0, , para el caso del mecanismo
de cuatro barras distal.

Para el mecanismo proximal, 6, es el dngulo es descrito por la
falange proximal 6,,. mientras que 6, es el angulo 6, . De esta
forma, para establecer los puntos de precision que determinan
el mecanismo generador de funcioén, se emplea la ecuacion
(11) del espaciamiento de Chebychev [22] expandida a un
ciclo completo para analizar la flexion y extension del dedo
indice.

22/ - 1)

0= 1/2 00+ O = 1/2 O+ B0, )COS o

j=12,..n 11

En donde 6 g ©S el punto de precision de Chebychev de la
articulacion generalizada q para la iteracionj, 6 eaig €S el rango
de movilidad minimo de la articulacion generalizada ¢. 6,/
es el rango de movilidad maximo de la articulacion generalizada,
donde n es el niimero de puntos de precision deseados para
el mecanismo. Tomando en cuenta la ecuacion (11) y los rangos
de movilidad de la falange proximal, media y distal, obtenidos

en [10, 17], se puede establecer que:

2n(2j—-1
0= 1/2 (0+T/3)— 1/2 (T/3-0) COS% (12)
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Tabla 1. Espaciamiento de Chebychev para las falanges proximal, media y distal [18]. I

PUNTOS DE PRECISION DE CHEBYCHEV
PUNTO DE FALANGE FALANGE FALANGE FALANGE  FALANGE FALANGE
PRECISION | PROXIMAL MEDIA DISTAL PROXIMAL MEDIA DISTAL
grados radianes
P1 1.4683 2.2025 0.8563 0.0256 0.0384 0.0149
P2 12.3664 18.5497 7.2121 0.2158 0.3238 0.1259
P3 30.0000 45.0000 17.4960 0.5236 0.7854 0.3054
P4 47.6336 71.4503 27.7799 0.8314 1.2470 0.4849
P5 58.5317 87.7975 34.1357 1.0216 1.5324 0.5958
P6 58.5317 87.7975 34.1357 1.0216 1.5324 0.5958
P7 47.6336 71.4503 27.7799 0.8314 1.2470 0.4849
P8 30.0000 45.0000 17.4960 0.5236 0.7854 0.3054
P9 12.3664 18.5497 7.2121 0.2158 0.3238 0.1259
P10 1.4683 2.2025 0.8563 0.0256 0.0384 0.0149

0,,,=/(6,5)

3 (13)
0,0,= /20,

Empleando las ecuaciones (11) a (13) se obtienen 10 puntos
de precision de Chebychev necesarios para determinar los
mecanismos de cuatro barras que describen el comportamiento
del dedo indice de 1a mano y que se resumen en la tabla 1.

Para poder estudiar el eslabonamiento del dedo robdtico es
necesario hacer un desacoplo cinemadtico, es decir, se analiza
de forma independiente cada uno de los mecanismo de cuatro
barras que conforman el dedo. En este caso se evalua como
primera instancia, el mecanismo de la falange proximal mostrado
en el diagrama de la figura 3.

Una vez establecido el perfil que se emplea para ¢l dedo
robdtico, se asignan los ejes de la articulacidon de rotacion.
Estos se sitiian en la parte proximal de cada falange, a una
altura intermedia para evitar interferencia en el movimiento
de cada una de las falanges, como se aprecia en la figura 3a.

En la figura 3b, el eslabon distal del dedo representa el
acoplador de un mecanismo de cuatro barras, mientras que el
eslabon medio realiza la funcion de manivela. El acoplador se
une por medio de la articulacion distal interfalangica (DIF),
mientras que la bancada del mecanismo se une mediante la
articulacion media interfalangica (MIF), ambos representados
en la figura 3 b). La parte punteada representa la biela o cuarto
eslabon del mecanismo de cuatro barras, el cual debera ser
calculado de tal forma que emule el movimiento natural del
dedo en los agarres cilindrico y puntual.

De forma similar, la figura 3¢ muestra la conformacion del
mecanismo distal de cuatro barras que desarrollara el
movimiento de las falanges proximal y media, donde la manivela
esta constituida por el eslabon proximal del dedo. El acoplador
esta conformado ahora por el eslabon medio y la bancada por
la parte considerada como palma. La biela del mecanismo
proximal de cuatro barras esta representada por las lineas
punteadas de la figura 3 c) y que debera de ser calculada para
completar la estructura del mecanismo.

- ARTICULACKIN PRIKIMAL

[o#

(a}

)

L :Mi;ﬁﬁ [ CHATRO BARRAS PROXIMAL

Fig. 3. Identificacion de los mecanismos planos de cuatro
barras para el dedo robético [18].
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Fig. 4. Diagrama de vectores del mecanismo del dedo [18]. I

5. Analisis de resultados

El diagrama de la figura 4 presenta, de forma general, la
asignacion vectorial de los eslabones del mecanismo, en el
cual se encuentran consideradas las condiciones de disefio
del mismo para proporcionar al dedo robotico de una
apariencia antropomorfica.

Del diagrama vectorial del dedo robotico, se analiza la parte
proximal por ser esta la que mueva al mecanismo completo,
del que se destacan los elementos principales y que se des-
criben en el diagrama de la figura 5.

r,tr,—r,—r=0 (14)
re/®+re/®—ref—re=0 (15)
re+re®=rel+tre (16)
r,cos(o.—0,) +r.cos(8, — ) =x +r,cos 0, 17
rsen(o—6,) +r.sen(6, —B)=y +rsen0, (18)

Despejando el término que contiene a 7, de la ecuacion (17) y
(18) se tiene:

r,c0s0, =+ r,cos(0.—0,) +r.cos(6, +B) —x, (19)

Fig. 5. Diagrama vectorial del mecanismo proximal de cuatro
barras. |

r,sen, =+ r,sen(o.—0,) +rsen(6, +B) -y, (20)

Elevando al cuadrado y sumando las expresiones (19) y (20)
se obtiene:
(r,c0s6,)* = (r,cos(o.— 6,) + r,cos(6, + B) —x,)* 20

(r,senb,)* = (r,sen(o.— 6,) + r sen(d, + B) — y,)? (22)

(r,cos8,)* + (r,senb,)* = (r,cos(o.—0,) +r.,cos(6, + ) —x,)*
+ (r,sen(o.—0,) +r.sen(6, + ) — )

r2(cos’, +sen’8,) = (r,cos(o.—6,) +r,cos(, + B) —x,)*

Fj= (r,cos(oe—6,)+r.cos(6, + ) —x,)

+(r,sen(o—6,) +rsen(6, +B)—y )’ -7, (23)

Por otra parte al dividir las ecuaciones (19) y (20) se obtiene el
angulo correspondiente al eslabon de la manivela, obteniendo:

rsend,  rsen(o—6,)+rsen(6,+p)—y,
_ 24
rcosb,  rcos(o.—6,)+r.cos(8,+p)—x ()
rsen(o—6,) +rsen(6, +B) -y,
0, = tan™ 25)

4 r,cos(0.—0,) +r.cos(0, +B) —x,

Donde j corresponde al punto de precision por el cual debera
pasar el mecanismo de cuatro barras. La ecuacion (23) se
resuelve por medio del método de Newton Raphson, en el
cual se debera de encontrar el punto (x,.y, ) donde se anclara
¢l eslabon 7, asi como la longitud y el angulo de », que cumplen
con el movimiento deseado, como se observa en el diagrama
delafigura 5.

Para resolver el mecanismo articulado de cuatro barras
correspondiente a la falange proximal y media, se tienen los
siguientes datos, mismos que son alimentados al programa
desarrollado en MatLab, obteniendo:

,=46.8144 mm
r= 9.8435 mm

X, =7.0658mm y =10.6783mm r,=47.7019mm

De forma similar, se realiza el mismo analisis para el mecanismo
distal de cuatro barras, con los datos como referencia de la
figura 6.
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Fig. 6. Mecanismo distal de cuatro barras.

Después de este andlisis, se tiene que la longitud de los
eslabones que hacen la funcion de bicla y los puntos donde
debe unirse a 1a bancada, quedan especificados en la tabla 2.

Los resultados obtenidos en el punto anterior, donde se
determina el mecanismo del dedo robotico multiarticulado,
se emplean para modelar el mecanismo en Adams con la
finalidad de determinar la trayectoria descrita por el mismo,
asi como su comportamiento durante la ejecucion de los
agarres cilindrico y puntual, como se muestra en la figura 7.

El modelo del mecanismo que se obtiene, esta constituido
por articulaciones de revolucion y movimientos lineales en la
parte izquierda del mecanismo, por ser aqui la entrada del
mismo. La figura 8 ilustra el eslabonamiento correspondiente
a la falange media y distal, en la cual se puede observar que
tras estimular el mecanismo con un movimiento sinusoidal,
este describe una trayectoria muy similar a la esperada.

De igual forma se agrega el eslabonamiento referente a la
falange proximal para establecer el mecanismo completo del
dedo indice y reproducir los movimientos efectuados en el
agarre cilindrico y puntual, como se muestra en la figura 9.

El modelo del dedo robotico se somete al mismo analisis,
donde se evalua la posicion de entrada y la posicidon de las
falanges media y distal, asi como la velocidad y aceleracion
de cada una de ellas. Este modelo ya contempla el contorno
antropomorfico para dar una mejor apariencia (figura 10).

Tabla 2. Longitud y puntos de insercién de la biela de cada mecanismo.

Elementos de diseio

Mecanismo x y r,

FP-FM 7.06 mm 10.670 mm 47.70 mm
FM-FD 514 mm 3.211 mm 39.54 mm

Fig. 7. Eslabonamiento del dedo robético.

Fig. 8. Modelado del eslab6n medio y distal del dedo.

Fig. 9. Modelo en Adams del mecanismo resultante del dedo
robético.

Fig. 10. Modelo en Adams del dedo robético.
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Fig. 11. Velocidad y aceleracion angular de la falange proximal
del dedo robdtico.

AL e S T

Fig. 13. Velocidad y aceleracion angular de la falange distal del
dedo robético.

En las graficas de la figura 11 a 13 se presenta la velocidad y
aceleracion de las articulaciones del mecanismo del dedo. Estos
resultados son muy similares a los que se obtuvieron por medio
de las funciones descriptivas en [ 17]. En las graficas se observan
los valores maximos de velocidad y aceleracion desarrollados
por el mecanismo, con lo que es posible corroborar que la sintesis
cumple con las condiciones deseadas, tanto para posicion, como
para velocidad y aceleracion.

5. Conclusiones

El analisis realizado a los mecanismos actuados y subactuados
permite ver que es necesario contar con un indice de movilidad
para establecer las velocidades y aceleraciones relativas entre
los eslabones del dedo mecanico, de forma que se pueda
reproducir adecuadamente el tipo de agarre deseado, que en
este caso fue el cilindrico. Se ha comprobado que las
velocidades relativas propuestas por [ 10, 16], pueden reproducir
un agarre cilindrico de un objeto determinado.

En relacion con las caracteristicas de los mecanismos
subactuados, se concluye que los disefios presentados pueden

g =
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Fig. 12. Velocidad y aceleracion angular de la falange media
del dedo robético.

reproducir el agarre cilindrico efectivamente, sin embargo, solo
pueden realizar el agarre para el cual fueron disefiado [4, 6, 14,
30], con excepcion al presentado por [11]. Los mecanismo
subactuados conformables pueden llegar a realizar diversos tipos
de agarre, aunque la desventaja que se presenta es que la fuerza
del agarre varia dependiendo del tipo del mismo'y a las constantes
de los resortes.

Los mecanismos semi-subactuados presentan un mejor
desemperfio ya que es posible ejecutar diferentes tipos de agarre,
para ello es necesario tener un disefio adecuado de los mecanismos
de transmision, que en este caso se trata de mecanismos de cuatro
barras, asi como el indice de movilidad necesario para los
actuadores. De esta forma, teniendo un disefio adecuado del
mecanismo considerando los indices de movilidad de cada tipo de
agarre, sera posible desarrollar un dedo robotico semi-subactuado
que sea capaz de ejecutar diversos agarres, reduciendo también el
grado de complejidad del control de este sistema.

El desarrollo de manos roboticas antropomorficas es parte de
una serie de investigaciones que se estan realizando alrededor
del mundo. Lo anterior con la finalidad de crear robots que en
conjunto sean capaces de imitar los movimientos y habilidades
del ser humano, ademas de que se han hecho estudios sobre
manos robdticas para emplearlas como protesis en pacientes
que han sufrido una amputacion. Con esto, el usuario tendria
la posibilidad de recuperar algunas de las habilidades y
destrezas perdidas.

El problema planteado se aborda a partir de la informacion
obtenida en [17], permitiendo identificar las funciones
matematicas de las cuales se realiza la sintesis del mecanismo
que reproduce los movimientos deseados. Como se
documenta en este trabajo, ¢sta sintesis deriva en una serie
de mecanismos semi-subactuados que permiten, requiriendo
un menor numero de actuadores, ejecutar los diversos agarres
sefialados, modificando inicamente los Angulos de orientacion
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en los eslabones motrices. Es importante realizar un estudio
comparativo empleando la metodologia propuesta en [31],
para determinar de forma dptima, las dimensiones del eslabon
conductor de los mecanismos.
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