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Resumen

Las manos robóticas sub-actuadas poseen una
gran adaptabilidad que les permite el agarre de
objetos de diferentes formas y tamaños. Por otro
lado, el desarrollo de robots blandos (soft robotics)
para la interacción f́ısica segura con personas con-
stituye un importante campo de desarrollo de la
robótica de los últimos años. Sin embargo, es
dif́ıcil encontrar trabajos que integren ambos con-
ceptos. En este art́ıculo se presenta el desarrollo
de una pinza con dedos ŕıgidos y ŕıgido-flexible
de dos grados de libertad, sub-actuados. En este
último, además, se incorpora un sensor táctil de
alta resolución que permite al robot disponer de
la información relativa de las distribuciones de
presión durante el agarre. Además, se presentan
y comparan los resultados del comportamiento de
dos dedos h́ıbridos con superficies flexibles de dis-
tintos materiales en términos de flexibilidad y dis-
tribución de presiones cuando se agarra el brazo
de una persona por la muñeca.

Palabras clave: interacción f́ısica robot-humano,
pinza sub-actuada, soft robotics.

1 Introducción

En los últimos años ha aumentado el interés por
la introducción de robots en tareas que implican
la interacción con humanos, desde la contribución
en actividades industriales [1] hasta el cuidado o
asistencia de personas [2] o la creación de prótesis
robotizadas [3]. La presencia de robots en nu-
merosos ámbitos ha tenido repercusiones benefi-
ciosas para la sociedad, no solamente facilitando
tareas f́ısicas sino también sociales [4].

Un campo destacable de estudio es la colabo-
ración de robots en tareas de búsqueda y rescate
de personas [5], donde la intervención de robots
puede suponer una mejora en la eficiencia y se-
guridad de la tarea. Para llevar a cabo cualquier
interacción f́ısica humano-robot (pHRI) es nece-
sario, en primer lugar, garantizar la seguridad
de las personas [6]. El desarrollo de sistemas
de agarre adaptativos y de rigidez variable, tales

Figura 1: Prototipo final de la pinza subactuada
hibrida de tres dedos. La pinza incluye sensores
hápticos propioceptivos que permiten conocer la
posicion de las articulaciones subactuadas de los
dedos y un sensor táctil en el dedo flexible para
obtener la distribución de la presión ejercida en el
agarre.

como los presentados en [7, 8] resultan esen-
ciales para pHRI. En [9, 10] se presenta la
idea de que un robot sea capaz de ayudar a
v́ıctimas de catástrofes naturales realizando un re-
conocimiento de su antebrazo y tomando medi-
ciones de sus constantes vitales mediante la colo-
cación de sensores biométricos.

Para llevar a cabo este tipo de tareas es necesario
disponer de una mano o pinza robótica con un
diseño adaptativo que presente a la vez un agarre
firme de la persona y pueda controlar su fuerza
y movimientos para garantizar la seguridad. En
[11, 12, 13] se utiliza información de la presión
ejercida durante el agarre que, mediante técnicas
de aprendizaje automático (Machine Learning), se
puede utilizar para obtener información de alto
nivel, clasificar el contacto, e incluso reconocer ob-
jetos.

Para el desarrollo de pinzas robóticas adaptativas
se han obtenido buenos resultados mediante la im-
plementación de sistemas subactuados [14, 15] y
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el uso de materiales flexibles [16, 17], buscando
un sistema de prototipado y fabricación asequible
mediante su producción a través de impresión 3D
[18]. También ha sido contemplado un diseño
modular en el que la pinza queda conformada por
dedos individuales que trabajan de manera co-
ordinada [19, 20]. Por otro lado, hasta la fecha
pueden encontrarse algunos ejemplos de sistemas
robóticos que utilizan sensores de presión para
garantizar la seguridad en pHRI, como en el caso
de el modelo diseñado para la asistencia para ve-
stir a personas en [21]. Sin embargo no ha sido
llevado a cabo aún un diseño y desarrollo de un
robot capaz de reconocer a una persona e interac-
cionar f́ısicamente de manera directa con ella.

En este art́ıculo se presenta una solución nove-
dosa para tareas de pHRI en las que el robot debe
agarrar a una persona. Para ello se propone un
diseño de pinza robótica h́ıbrida subactuada que
integra materiales ŕıgidos y flexibles para garan-
tizar la adaptabilidad y ergonomı́a del sistema a
la vez que se mantiene una estructura suficiente-
mente resistente. La pinza dispone de dos dedos
ŕıgidos subactuados y un dedo h́ıbrido en el que
la superficie de contacto con el objeto está fabri-
cada con materiales flexibles. Todas las articula-
ciones pasivas cuentan con sensores propioceptivos
que permiten conocer el ángulo para obtener infor-
mación de la forma y tamaño del objeto agarrado.
Además, se integra un array de sensores táctiles en
la superficie flexible que permite obtener la dis-
tribución de presión durante el agarre. El pro-
totipo final se muestra en la Figura 1.

La estructura de este art́ıculo es la siguiente: En
la sección 2 se presenta el modelado del sistema
mecánico de la pinza, su diseño mediante soft-
ware de modelado 3D y su fabricación y montaje a
través de impresión 3D. Tras esto, en la sección 3,
se trata la caracterización y validación de la pinza
creada. Finalmente, en la sección 4, se exponen
las conclusiones obtenidas.

2 Diseño

2.1 Modelo cinemático

Para el diseño de la pinza se busca que ésta sea
capaz de agarrar un objeto adaptándose a su
geometŕıa para poder mapear de este modo la
presión ejercida sobre cada punto de la superfi-
cie del objeto. En el caso de una pinza con dedos
ŕıgidos el contacto con el objeto de agarre tiene un
carácter más puntual y la fuerza ejercida por la
pinza se reparte de manera no homogénea. Para
evitar esto se busca que la pinza cuente con un
dedo con una superficie flexible que pueda adaptar
su curvatura libremente al objeto agarrado. Los

Figura 2: Modelo simplificado de la pinza h́ıbrida.
Dedo h́ıbrido ŕıgido-flexible a la izquierda, con
componente elástica y amortiguadora que intro-
duce la pieza flexible (en rojo) al ejercerse sobre
ella una fuerza F, y dedo completamente ŕıgido a
la derecha, al que se le incorpora un muelle externo
(en azul).

extremos de la pieza flexible se unen a la pinza me-
diante articulaciones que permiten el giro de ésta
respecto al resto de eslabones.

El modelo simplificado de la pinza se muestra en
la Figura 2, y consta de dos dedos subactuados
ŕıgidos, y uno h́ıbrido ŕıgido-flexible que incorpora
una pieza flexible como superficie de contacto con
el objeto de agarre. Esta disposición busca garan-
tizar un agarre firme proporcionado por la combi-
nación de la acción de los dos dedos con superfi-
cies ŕıgidas, junto con la acción del dedo h́ıbrido,
cuya superficie flexible se deforma en función de la
geometŕıa del objeto agarrado y de la fuerza ejer-
cida. Todos los dedos de la pinza son subactuados,
simplificando con ello el sistema de actuación.

En el caso de los dedos ŕıgidos se introduce un
elemento elástico (muelle) que obliga al dedo a
permanecer completamente estirado cuando no se
está aplicando una fuerza interna, es decir, cuando
no se está agarrando ningún objeto. Por otro lado,
en el caso del dedo h́ıbrido, será la componente
elástica del propio material flexible la que de-
volverá el dedo a la posición de referencia. El dedo
h́ıbrido está formado por tres eslabones ŕıgidos
y uno flexible, mientras que cada dedo ŕıgido lo
conformarán cuatro eslabones ŕıgidos. A estos es-
labones hay que sumar el eslabón fijo de la base
de la pinza.

2.2 Modelado 3D

El diseño por el que finalmente se opta tras el es-
tudio de posibles variaciones es el mostrado en la
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Figura 3: Modelo de la pinza h́ıbrida en el que
se nombran sus componentes para ser definidas
sus dimensiones. Dedo h́ıbrido ŕıgido-flexible a la
izquierda, en rojo, y dedo completamente ŕıgido a
la derecha, en azul. Base de la pinza en verde.

Figura 3.En este diseño los eslabones se dimensio-
nan de forma que el sistema sea resistente y pueda
adaptarse a la pieza flexible. Se tiene también en
consideración la aplicación que se le quiere dar a
la pinza (potencialmente el objeto de agarre será
un antebrazo humano), por lo que las dimensiones
deben permitir el agarre de un objeto de estas di-
mensiones y caracteŕısticas. Se busca igualmente
que haya suficiente distancia entre la pieza flexible
y los eslabones ŕıgidos para que estos no impidan
que la superficie flexible se curve o adapte.

El espesor de la pieza flexible se elige de tal forma
que la elasticidad y flexibilidad obtenidas permi-
tan a la pinza moverse correctamente. Además
de dimensionar su espesor se contemplan las di-
mensiones del sensor de presión que se utilizará
de forma que la pieza flexible lo abarque en su to-
talidad. Para las uniones de los eslabones ŕıgidos
con el flexible se quiere conseguir una articulación
que interfiera lo menos posible en la lectura de
presiones, por lo que estas articulaciones se sitúan
fuera de los ĺımites del sensor de presión.

Una vez recogidas las caracteŕısticas de diseño de
la pinza se realiza su modelado 3D mediante el
software SolidWorks 2018 según las dimensiones
recogidas en la tabla 1, y de acuerdo a la nomen-
clatura definida en la Figura 3.

Con estas dimensiones se realiza el modelo defini-
tivo en 3D, mostrado en la Figura 4. Pueden
observarse en rojo las piezas que cubren al po-
tenciómetro que medirá el ángulo entre los es-
labones H1 y H3. En la parte inferior de la base
se encuentra el sistema de adquisición de datos
del sensor de presión. Los dos dedos ŕıgidos per-
miten que el agarre pueda adaptarse mejor a la
geometŕıa del objeto cogido y no se pierda infor-

Parámetro Valor Parámetro Valor

a 35 mm R 20 mm
b 30 mm R1 45 mm
c 25 mm R2 40 mm
d 90 mm R3 60 mm
e 25 mm R4 27 mm
f 55 mm H1 40 mm
g 8 mm H2 70 mm
z 8 mm H3 60 mm
α 90o H4 27 mm

Tabla 1: Dimensiones que delimitan el diseño de
pinza realizado.

Figura 4: Modelado 3D en SolidWorks de la pinza
con el dedo h́ıbrido a la izquierda y dos dedos
ŕıgidos a la derecha. En la base de la pinza se en-
cuentra sistema de adquisición de datos del sensor
de presión.

mación del sensor de presión.

2.3 Implementación

El montaje del sistema completo se muestra en la
Figura 1. El actuador para el dedo h́ıbrido es un
servomotor Dynamixel MX-64 AR, mientras que
los actuadores de los dedo ŕıgidos son servomo-
tores Dynamixel MX-28, ambos de Robotis.

La impresión 3D de las piezas ŕıgidas se realiza
en PLA mediante una impresora BCN3D sigma.
La configuración que se escoge para la impresión
es: 0,2mm de altura de capa, 1,2mm de grosor
de las capas externas verticales (Shell thickness),
1mm para las capas externas horizontales y una
densidad del 20%. Se imprime a una velocidad
de 60mm/s, a una temperatura de 205o para el
extrusor y de 55o para la cama.

Por otro lado, se han diseñado y fabricado dos
piezas flexibles (ver Figura 5) con distintos ma-
teriales, aśı la pieza de la izquierda se ha fabri-
cado con PETG con un módulo de ruptura de
69 MPa y resistencia a la tracción de 50 MPa,

XL Jornadas de Automática Robótica

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.795 797



(a) (b)

Figura 5: Diseño de la pieza flexible con PETG
(a). Como este material tiene cierta flexibilidad
pero no es muy elevada se diseña con una super-
ficie de 1mm de espesor. Diseño de pieza flexi-
ble con material FLEX (b). Al tener más flexi-
bilidad que el PETG, es necesario que el diseño
incluya una estructura interna que permita con-
seguir cierta rigidez, con un total de 5mm de es-
pesor.

un copoĺımero procedente de la combinación del
Tereflatato de Ploietireno (PET) con glicol me-
diante un proceso de glicolizado; mientras que la
pieza de la derecha se ha fabricado con FLEX, un
elastómero termoplástico de 93A dureza (shore A)
y 40 MPa de resistencia a la tracción.

Sobre la superficie de contacto de estas piezas se
ha incorporado un sensor táctil flexible de alta res-
olución, en concreto el modelo 5051 de Tekscan.
Este sensor posee 1936 sensores resistivos dis-
tribuidos en una matriz de 44x44 tactels con una
densidad de 62 tactels/cm2.

3 Caracterización de la pinza

Para poder obtener un modelo que represente el
comportamiento de la pinza se lleva a cabo una
caracterización de las piezas flexibles impresas me-
diante la aplicación de un esfuerzo a flexión de
estas y mediante la toma de imágenes táctiles a
partir de las lecturas de presión del sensor mien-
tras la pinza agarra un antebrazo.

3.1 Relación fuerza-desplazamiento

Una de las formas de caracterizar el com-
portamiento de la superficie flexible del dedo
h́ıbrido consiste en obtener la relación fuerza-
desplazamiento. Para medir esta relación se ha
realizado un experimento en el que se ejerce una
fuerza en medio del dedo flexible en dirección per-
pendicular a la superficie, y se mide la deformación

Figura 6: Representación de las curvas de compor-
tamiento a flexión de la piezas flexibles de material
FLEX y de PETG.

producida. Este experimento es similar al dibujo
de la Figura 2, y permite visualizar la diferen-
cia del comportamiento a flexión de las dos piezas
flexibles.

En la Figura 6 se muestran las deformaciones de
la pieza impresa en material FLEX y de la pieza
impresa en PTEG frente a la acción de fuerzas per-
pendiculares a su superficie de agarre. En la ima-
gen se representan, además de los datos obtenidos
en los experimentos, un ajuste lineal y un ajuste
de tercer orden de las curvas de comportamiento
de las piezas.

δlFLEX(F ) = 0.87F − 1.1

δlPETG(F ) = 0.46F − 1.1

δpFLEX(F ) = 0.0018F 3−0.042F 2+0.89F −0, 024

δpPETG(F ) = 0.0012F 3−0.05, 1F 2−0.14F−0, 095

Donde F representa a la fuerza ejercida perpen-
dicular a la superficie de las piezas, y δiPETG y
δiFLEX representan la deformación de las piezas de
PETG y FLEX, respectivamente. El supeŕındice
l hace referencia al resultado de la regresión lin-
eal, mientras que el supeŕındice p hace referencia
al resultado de la regresión polinomial de tercer
orden.

3.2 Distribución de presiones

Para obtener información sobre la adaptabilidad
de la superficie flexible cuando se está agarrando
un antebrazo, se ha realizado un experimento en el
que se han tomado diferentes imágenes de presión
realizando agarres del brazo de un sujeto con las
piezas de PETG y FLEX. La Figura 7 muestra
una fotograf́ıa realizada durante el experimento.
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Figura 7: Fotograf́ıa de la pinza con un brazo posi-
cionado en el lugar de agarre.

En la Figura 8 se muestran las matrices de lecturas
de presión del sensor sobre las piezas flexibles para
un caso en el que la pinza no ejerce y ejerce su
cierre al rededor del brazo.

3.3 Discusión de los resultados

En base a las curvas fuerza/desplazamiento
obtenidas, se puede asegurar que la pieza de ma-
terial FLEX posee mayor flexibilidad que la pieza
de material PETG. Además, al realizar el experi-
mento, se ha comprobado que la pieza de material
FLEX es capaz de soportar fuerzas superiores a
25 N, sin embargo, a partir de ese valor, la pieza
de PETG se puede llegar a romper.

Por otro lado, a partir de los resultados obtenidos
de las imágenes de presión se puede obtener la su-
perficie de contacto dividiendo el número de tac-
tels distintos de 0 entre la densidad del sensor κ,
en este caso κ = 62 tactels/cm2. Tal y como se
muestra en la siguiente ecuación, en la que I(t) es
el valor del tactel t de la imagen de presión I , y
τ es el número total de tactels del sensor, en este
caso, τ = 1936 tactels.

S =

∑τ
t=0 I(t) 6= 0

κ

En el caso de la pieza de material FLEX se ha
medido un área de contacto de 66, 12 cm2 cuando
la pinza se cierra sobre el brazo. Sin embargo,
para el caso de la pieza de PTEG se obtiene un
área de contacto de 40, 94 cm2, por lo que se de-
muestra que la pieza de material FLEX se adapta
mejor al objeto en contacto. Sin embargo, en las
imágenes táctiles de la Figura 8 puede observarse

que, debido a esta mayor adaptabilidad, es más
dif́ıcil distinguir la forma del antebrazo agarrado,
ya que gran parte de la superficie del sensor está
en contacto con el brazo, a diferencia de lo que
ocurre con el PETG.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un modelo
de pinza robotizada h́ıbrida ŕıgida-flexible, sub-
actuada y sensorizada para tareas de pHRI
que requieran manipular extremidades humanas,
centrándonos en un diseño apto para el agarre
del antebrazo. Este modelo combina las carac-
teŕısticas de agarre que ofrecen tanto las pinzas
ŕıgidas subactuadas como las pinzas blandas. Se
han especificado las condiciones de diseño y se ha
presentado el modelo 3D de la pinza. Además, se
ha presentado el montaje definitivo, con dos de-
dos ŕıgidos subactuados y un dedo h́ıbrido con la
superficie de contacto flexible. Se han realizado
experimentos de caracterización y validación del
comportamiento de la pinza con dos piezas flex-
ibles de diferentes materiales y estructuras. Los
resultados demuestran que tanto el PETG como
el FLEX son aptos para el agarre y manipulación
del antebrazo de personas, sin embargo, se ha de-
mostrado que con el FLEX se obtiene mayor flexi-
bilidad, robustez y superficie de contacto. Sin em-
bargo, la mayor flexibilidad del FLEX puede ser
un impedimento para el agarre del antebrazo, ya
que ambas superficies son deformables. En futuros
trabajo se realizarán experimentos con más mate-
riales y diseños que proporcionen distinta rigidez a
fin de encontrar un diseño óptimo para la manip-
ulación de extremidades humanas. Por otro lado,
se investigará la posibilidad de integrar dedos con
dureza y fricción variables.
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English summary

DESIGN OF A HYBRID SOFT-
RIGID UNDERACTUATED GRIP-
PER WITH HAPTIC SENSORS
FOR PHYSICAL HUMAN-ROBOT
INTERACTION

Abstract

Underactuated robotic hands or grippers is
one of the greatest achievements in robotic

XL Jornadas de Automática Robótica

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.795 799



(a) (b) (c) (d)

Figura 8: Lectura e histograma del sensor de presión para la pieza en material FLEX sin que la pinza se
cierre, posicionando sobre ella un antebrazo (a). Lectura e histograma del sensor de presión para la pieza
en material FLEX con la pinza cerrándose sobre un antebrazo (b). Lectura e histograma del sensor de
presión para la pieza en material PETG sin que la pinza se cierre, posicionando sobre ella un antebrazo
(c). Lectura e histograma del sensor de presión para la pieza en material PETG con la pinza cerrándose
sobre un antebrazo (d).

manipulation of the last years due to the
adaptability to grasp objects with different
shape, size and stiffness. On the other
hand, the development of soft robots for in-
trinsically safe physical Human-Robot In-
teraction (pHRI) has also become one of
the most important topics in robotics in the
last decade. However, it is hard to find
works that integrates both concept in one
gripper. In this work, a new gripper with
two underactuated fingers and one flexi-
ble is presented. Furtheremore, the flexi-
ble finger integrates a high-resolution tac-
tile sensor, so that the robot have the in-
formation of pressure distributions while
grasping an object. Furtheremore, two dif-
ferent flexible fingers made of different ma-
terials are compared in terms of flexibility
and pressure distribution when grasping a
human forearm.

Keywords: physical Human-Robot Inter-
action (pHRI), underactuated gripper, soft
robotics.
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búsqueda y rescate,” in XXXIX Jornadas de
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and J. M. Gómez-de-Gabriel, “CNN-based
methods for object recognition with high-
resolution tactile sensors,” IEEE Sensors
Journal, 2019.

[14] A. Velázquez-Sánchez, E. Lugo-González,
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