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Resumen

Durante los ultimos anos, se han realizado grandes
avances en el desarrollo de manipuladores roboti-
cos. Distintos métodos han sido utilizados para
disenarlos, permitiéndolos dividir en dos grupos,
pinzas roboticas y manos artificiales antropomor-

fas.

En este articulo se utilizan un conjunto de métri-
cas de calidad, ampliamente utilizadas en roboti-
ca, para analizar agarres, con el objetivo no sélo
de comparar estos dos conceptos de disero, sino
también las limitaciones de las métricas a la hora
de evaluarlos. Distintos manipuladores de ambos
estilos de diseno y varios objetos son utilizados en
un entorno de simulacion donde las capacidades
para coger son analizadas. Los andlists estadisti-
cos sobre estos resultados permitirdn estableces la
dependencia de las métricas en el tipo de mani-
pulador, pero también realizar evaluaciones com-
parativas en ambos métodos de diseno, proporcio-
nando una evaluacion que de como resultado un
mejor rendimiento para realizar agarres.

Palabras clave: Manipulacién robdtica, métricas
de calidad, evaluacién.

1. INTRODUCCION

El diseno y construccion de manipuladores artifi-
ciales habiles es uno de los campos mas activos en
robdtica. A lo largo de los anios muchos diseno se
han propuesto, con distintas tasas de éxito(figura
1). Analizando dichos disefios en conjunto se pue-
den observar dos tendencias de diseno distintas.

Por un lado esta la construccién de pinzas roboti-
cas que buscan un equilibrio entre la funcionalidad
del diseno y su nivel de simplicidad y bajo coste.
Esto ha llevado a dispositivos compuestos de has-
ta cuatro dedos, donde aspectos como la robustez,
mecanismos subactuados, adaptabilidad y delica-
deza han sido los mas relevantes. Este tipo de pin-
zas estan enfocadas para ser utilizadas por robots
en una variedad de tareas de manipulacién y, su
objetivo es proporcionar robots con dispositivos
manipuladores competentes.

Figura 1: Modelos de manos robéticas. (a-d) Ma-
nos antropomorfas, (e-f) Pinzas robéticas.
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Por otro lato, la alternativa en el diseno ha sido la
construcciéon de manos antropomorfas artificiales,
cuya principal caracteristica es su morfologia y su
parecido funcional con el de la mano humana. Es-
tos dispositivos de 5 dedos se han caracterizado a
menudo por su complejidad mecédnica y la de su
sistema de control. Se han utilizado tanto en ro-
bots humanoides como en entornos de investiga-
cién robdtica, sin embargo, la robética no ha sido
su unico campo de aplicacién. Algunas manos an-
tropomorfas artificiales se han disenado también
como dispositivos protésicos.

Durante los tltimos anos, la aparicién de tecno-
logias de prototipado rapido y barato como las
impresoras 3D y sistemas electrénicos como Ar-
duino, han propiciado una avalancha de modelos
de manos artificiales que pueden ser compartidas,
obtenidas, construidas y controladas a precios ase-
quibles. Esto es algo muy positivo, ya que permite
la participacién de muchos mas agentes y, con-
secuentemente, incrementa la posibilidad de que
nuevas ideas surjan.

Dado el auge de distintos disenos de manipula-
dores robdticos, surje una necesidad de evaluar
y comparar las capacidades funcionales de cada
mano. Esto se puede realizar llevando a cabo una
serie de test experimentales en prototipos de ma-
nos, sin embargo, requiere de la preparacion de un
entorno experimental complejo y la fabricacién de
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los prototipos de cada mano que debe ser evalua-
da.

Para superar estas dificultades, nosotros propo-
nemos como metodologia de evaluacion testeo ex-
haustivo de modelos virtuales de manos artificiales
en un entorno de simulacion, donde las manos son
configuradas para agarrar de distintas formas una
gran variedad de objetos. Para cada configuracién
de agarre, se calculan diez métricas de calidad y
el conjunto total de datos obtenidos se analiza es-
tadisticamente, con el objetivo de establecer un
rendimiento global de cada mano para cada una
de las métricas seleccionadas.

Este articulo presenta un estudio comparativo de
ocho modelos de manos, cuatro antropomorfos y
cuatro pinzas robodticas, siguiendo la metodologia
anterior descrita. El objetivo de este estudio es
establecer donde estan las principales diferencias
funcionales entre manos antropomorfas y pinzas
robéticas.

2. METRICAS DE CALIDAD

En anteriores trabajos (Leon et al.[1, 2]), se han re-
visado, seleccionado y adaptado un conjunto de 10
métricas de agarre comunes para estudiar distin-
tos aspectos del agarre, y también el rendimiento
de distintas manos (Rubert et al.[3]). Estos estu-
dios consistieron en simular exhaustivamente los
agarres de diversas manos robdticas sobre un con-
junto de mas de cien objetos. Para cada agarre
obtenido, los valores de las métricas de calidad
fueron calculados y el posterior andlisis estadisti-
co permitié determinar los rangos, correlaciones y
sensibilidad de cada métrica. Los resultados per-
mitieron establecer limites préacticos para el uso de
métricas y sus relaciones.

La tabla 1 presenta un breve resumen de estas
métricas con la notacion definida en la Tabla 2.
Estas métricas seleccionadas estan clasificadas en
4 categorias dependiendo en sus principios subya-
centes. las restricciones de la mano y el objeto son
consideradas en la evaluacion a través de los pun-
tos de contacto, utilizando tanto la Matriz de Aga-
rre G, como la localizaciéon de los puntos de con-
tacto, o las fuerzas que deben ser aplicadas para
resistir fuerzas externas. Adicionalmente, las res-
tricciones de la mano se tienen también en cuenta
a través de la posicién de las articulaciones de los
dedos o la medida de la capacidad para mover el
objeto en cualquier direccién con la misma ganan-
cia. Para cada métrica un factor de normalizacién
es anadido para restringir el valor de la métrica a
un intervalo entre 0 a 1, siendo 0 el peor valor y 1
el mejor caso.
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3. METODOLOGIA

3.1. MANOS ARTIFICIALES

Para realizar este estudio, hemos seleccionado 8
modelos de manos artificiales: 4 pinzas y 4 manos
antropomorfas (fig. 1). Las pinzas robéticas son
PR2 Hand, Barrett Hand, Schunk Hand y Model
T. La PR2 Hand[15] es una pinza de dos dedos,
con 4 GdL (2 actuados y 2 subactuados). Las pin-
zas de Barrett[16] y Schunk[17] tienen 3 dedos
con 7 GdL, 6 para el cierre y el grado de libertad
extra para la abduccién de los dedos. Por tltimo,
la Model T[18] es una pina robédtica de 4 dedos
actuados mediante tendones. La pinza puede ser
construida utilizando tecnologia de impresién 3D
y las articulaciones y puntas de los dedos se cons-
truyen mediante materiales flexibles.

Para las manos antropomorfas hemos seleccionado
las manos de Michelangelo, Shadow, Tact y Flexy-
Hand. Las manos Tacthand[19] y Flexyhand[20]
son modelos de codigo abierto disponibles para im-
presién 3D. La mano de Michelangelo[21] es una
mano protésica ampliamente conocida, desarrolla-
da por OttoBock y se encuentra comercialmen-
te disponible. La ShadowHand[22] es una mano
robética también muy conocida desarrollada por
Shadow.

La mano de Michelangelo es una mano protési-
ca con 2 GdL y todos sus dedos emparejados a
un mismo actuador, la abduccién del pulgar esta
limitada a seis posiciones predefinidas. La Tact-
Hand es una mano protésica con 6 GdL, uno por
dedo y uno extra para la abduccién del pulgar, es-
ta mano tiene dos articulaciones para cada dedo
que estan conectadas mediante un mecanismo de
barras que las enlaza. La FlexyHand tiene tan solo
5 GdL, uno por dedo, esta mano carece de movi-
lidad en la abduccién del pulgar, sin embargo, los
dedos restantes estan operados por tendones, lo
que hace que se acople con facilidad a la superficie
de todo tipo de objetos.

La tabla 3 resume las especificaciones para el con-
junto completo de modelos de manos.

Estos dos conjunto de manos son claramente dife-
renciables por sus caracteristicas fisicas. Las ma-
nos antropomorfas tienen 5 dedos, todos ellos de
diferentes tamanos, pero al menos cuatro estan ali-
neados y el restante (pulgar) se encuentra opuesto
a los otros. Esto provoca que los agarres dependan
en gran mediada en la posicién del pulgar, estan-
do las fuerzas de contacto en el agarre centradas
junto a los dedos pulgar, indice y corazdn.
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Cuadro 1: Resumen de las métricas de calidad seleccionadas

Nombre Formula Normalizacién Min Max
Group A: Algebraic properties of G
Qa1 Smallest singular value of G[4] Omin(G) - 0 -
Qa2 Volume of G in the wrench space[4] H - 0 -
Qas Grasp Isotropy Index[5] Omin(G)/0max(G) Qas 0 1
Group B: Distribution of contact points
QB1 Distance between the centroid of the contact  distance(p, p.) 1 — Qp1/distancemaqn 0 1
polygon and the object’s center of mass[6, 7]
QB2 Area of the grasp polygon|[8] Area(Polygon(pl, p2,p3,pdp,p5p)) QB2/Areamax 0 1
QB3 Shape of the grasp polygon/[5] o Z:l:fl 16, — 0] 1—QpBs3 0 1
Group C: Magnitude of Forces
Qc1 Smallest maximum wrench to be resisted [9, min,ccow ||w]| Qc1/V2 0 1
10]
Qc2 Volume of the convex hull[11] Volume(CW) Qc2/ Volumemax 0 1
Group D: Configuration of the manipulator
Qp1 Posture of hand finger joints[12] 1/nq Z:lfl ((ys —ai)/(ai —yin))® 1—Qp1 1
Qb2 Inverse of the condition number of G3[13, 14]  0min(GJ)/0max(Gs) Qp2 1
Cuadro 2: Notacién Cuadro 3: Especificaciones de los modelos de ma-
nos.
G Matriz de Agarre
r Rango de G
Tmin Valor Singular Minimo Mano Dedos Articulaciones Actuadores
o, Valores Singulares no-zero Shadow 5 17 7
Omazx Valor Singular Méximo Tact 5 11 6
p Centroide del poligono de contacto Flexy 5 14 5
Pe Centro de masa del objeto Mich 5 6 2
i Vértice del poligono de agarre PR2 P} 1 5
Pip Proyeccién del vértice del poligono de aga- Barrett 3 7 4
rre sobre un plano Schunk 3 7 7
nyf Numero de dedos Model T 4 8 4
Omax Suma de las diferencias entre los dngulos in-
ternos cuando el poligono tiene la forma del
nimero de condicién y aquellos del poligono
regular
6; Angulo interno en el vértice ; del poligono nados.
de agarre
0 Angulo medio de todos los dngulos internos . . . o . o1e
del poligono de agarre Figura 2: Muestra de los distintos objetos utiliza-
CcCW Envolvente convexa de las fuerzas primiti- dos.
vas
w e CW Fuerzas generalizadas actuando sobre CW
[|w]| magnitud de una fuerza
g Nimero de articulaciones de la mano
a; Posicién media del rango de una articula-
cién
Yi Angulo de la articulacién 4
YiM Limites maximo del dngulo de la articula-
cién
Gy Matriz de agarre Jacobiana
distancemaz Distancia méxima del centro de masa del
objeto a cualquier punto en el contorno del
objeto
Areamax Area maxima posible de la mano calculada

como el area del poligono cuando la mano
estd completamente abierta

Volumen méaximo de la envolvente convexa
de las fuerzas primitivas

Volumemax

3.2. OBJETOS

Para la de medicién de las métricas de calidad en
los modelos de manos mientras agarran objetos,
un subconjunto de 125 objetos ha sido selecciona-
do de la base de datos de objetos del KIT [23],
con el anadido de un modelo de esfera simple. Los
objetos incluyen cajas de cereales, botellas de re-
fresco, vasos, juguetes, recipientes de comida, fi-
gurillas, comida empaquetada, etc. En la figura 2
se muestra un subconjunto de los objetos seleccio-

HERRAMIENTA DE
SIMULACION

3.3.

La plataforma de simulacién elegida para simu-
lar y evaluar los agarres utilizando las métricas de
calidad es OpenHand [24], una herramienta de si-
mulacién desarrollada por los autores en la cual las
métricas de calidad seleccionadas han sido imple-
mentadas. Esta basada en OpenRAVE [25], una
arquitectura abierta que apunta a una integracién
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simple de simulacién, visualizacién, planificacion,
scripting y control de sistemas robéticos.

3.4. GENERACION DE AGARRES Y
METODO DE EVALAUCION

Por cada par mano/objeto, una serie de configu-
raciones de agarre son generadas. Inicialmetne, se
realiza una evaluacion de cierre de fuerza para fil-
trar aquellos agarres que no sean estables. A conti-
nuacion los valores de las métricas de calidad son
obtenidos para cada configuracién de agarre es-
table. Para generar los agarres entre objetos y la
mano, un matriz cuadrada de puntos es generada
alrededor del objeto y proyectada sobre su super-
ficie. Desde estos puntos un conjunto de rayos son
proyectados hacia el exterior, definiendo distintas
vias de aproximacién para el agarre.

Esta generacién de agarres depende de diferentes
parametros:

= J: Distancia entre los puntos de la matriz cua-
drada alrededor del objeto

= Angulos entre el rayo de aproximacion y
la normal a la superficie del objeto,. Depen-
diendo de su valor, un conjunto de ratos de
aproximacién oblicuos es generado.

= (: Distancia a lo largo del rayo de aproxima-
cién en la que se encuentra el punto de refe-
rencia para ubicar la mano

= N,.: Angulos de rotacién de la mano sobre el
punto de referencia para el agarre.

La table 4 resume los pardametros de configuracién
titlizados en OpenRAVE para generar agarres. De-
bido a que el nimero posible de agarres en cada
par mano/objeto puede ser del orden de decenas
de miles, un subconjunto aleatorio de hasta 1000
agarres es seleccionado para cada mano y obje-
to. como consecuencia de la evaluacién inicial de
cierre de fuerza para obtener tan sélo agarres es-
tables, es posible tener modelos de manos en los
cuales ni siquiera sea posible generar este conjun-
to de mil agarres aleatorios. Este procedimiento es
reptido para cada par mano/objeto, asegurando
que los resultados estadisticos son independientes
del objeto.

3.5. EXPERIMENTOS

El estudio se subdivide en tres experimentos.

3.5.1. Estudio de Correlacién

Mediante el método de generacién de agarres des-
crito anteriormente, se realiza un estudio de co-
rrelacién con los resultados de las métricas para
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Cuadro 4: Parametros utilizados para generar la
bases de datos de agarres

Parametro Valor

J espacio delta (m) 0.01

a angulo alfa (rad) I1/3

¢ distancia de separacién (m) [0.01, 0.02]

N, 4ngulos de rotacién (rad) [0, II/2, II, 311/2]

cada grupo de manipuladores artificiales. Dada la
cantidad de valores extremos en la evaluacién de
los agarres, la correlacién entre métricas es cal-
culada utilizando el coeficiente de correlacién de
Spearman. Este estudio permite reducir el niimero
de métricas necesarias para evaluar agarres, pero
también indagar entre las diferentes correlaciones
entre métricas de acuerdo a los distintos disenos
de manos artificiales.

3.5.2. Estudio de Variabilidad

Con los mismos datos obtenidos en el estudio
de correlacion, se realiza el estudio de variabili-
dad. En este estudio obtenemos valores estadisti-
cos (percentiles, maximos, minimos y medias) so-
bre las métricas, de acuerdo a los diferentes mo-
delos de manos artificiales.

Utilizando estos valores podemos definir umbrales
sobre los que normalizar las métricas de acuer-
do a sus percentiles en distintos conjuntos de ma-
nos. Esto permite diferencia entre dos rango de
variacion de métricas, dependiendo en que tipo d
emano artificial estamos utilizando.

3.5.3. Estudio de Sensibilidad

Para este estudio tan soélo 20 agarres aleatorios
son generados siguiendo las metodologias previa-
mente descritas para cada par mano/objeto. Para
cada agarre generado, se realizan 50 variaciones
en la posicién del manipulador, con el objetivo de
simular los errores de posicionamiento y/o percep-
cién cuando se trata de trasladar los agarres del
simulador al mundo real. las variaciones en cada
posicién de agarre son el resultado de traslaciones
en el rango de +1 cm y rotaciones en el rango de
+0.1 radianes a lo largo de los ejes X, Y, Z (fig.
3).

Con los datos obtenidos, un Indice de Sensibilidad
para cada métrica y mano es calculado como la
desviacion estandar entre la evaluacién de calidad
obtenida en el agarre original y las evaluaciones
en las posiciones modificadas:

IS=1% o,



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

donde n es el nimero de agarres y o, la desviacién
estandar calculada como:

donde n, es el numero de variaciones, que cum-
plen la clausura de fuerza, respecto al agarre de
referencia, z( el valor de la métrica en el agarre
de referencia y x; el valor de la métrica calculado
en cada variacién.

El IS estd expresado en porcentajes (ISy) utili-
zando los rangos de las métricas obtenidos en el
estudio de variabilidad:

ISN IS

donde prcl0 y prc90 son los umbrales maximo y
minimo propuestos, obtenidos en cada grupo de
modelos de manos.

Finalmente, se calcula un Indice de Sensibilidad
Global (ISG) para cada métrica en ambos conjun-
tos de modelos de manos, este ha sido obtenido
al igual que el IS previo, pero teniendo en cuenta
las desviaciones estandar para todas las manos en
cada grupo:

1SG = - ; (IS;)

donde n, es el numero de manos y 1.9; el indice de
Sensibilidad obtenido en cada una de ellas.

Con los datos obtenidos en este estudio es posible
definir un indice de robustez para cada mano, pe-
ro también ver que métricas son méas robustas en
funcién del tipo de mano artificial utilizado.

Figura 3: Modificaciones en la posicién de la mano
a lo largo de sus ejes.

J=

§

4. RESULTADOS

4.1. ESTUDIO DE CORRELACION

La tabla 5 muestra la correlaciéon entre los valo-
res de todas las métricas para las pinzas robdticas
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clasicas, mientras que la tabla 6 muestra esta co-
rrelacién entre las manos antropomorfas.

De acuerdo a estos datos, en ambos conjuntos de
manipuladores, las métricas del grupo A, se pue-
den agrupar e solo una, en este caso elegimos la
métrica @ 41 , la cual es una de las que tiene ma-
yores indices de correlacién. las métricas del grupo
C parecen tener también buena correlacién, por lo
que las podemos agrupar en (Qco. para el resto de
métricas no se observan correlaciones significati-
vas.

Cuadro 5: Correlacién de las Métricas de Calidad
para las Pinzas Robdticas.

Qa1 Qa2 Qas Qp1 @2 Q@ps Qci Qcz2 @p1 Qb2

Qa1 1.00

Qa2 093 1.00

Qaz 0.99 0.87 1.00

QpB1 0.01 0.01 0.01 1.00

Qp2 0.30 0.47 0.23 —0.09 | 1.00

Qps —0.25 —0.33 —0.21 0.02 —0.25  1.00

Qc1 0.23 0.36 0.18 0.25 0.17 —0.14 | 1.00

Qc2 046 052 042 0.21 0.21 —0.22 [0.72 1.00
Qp:1 0.13 0.22 0.12 —0.01 0.52 —0.33 0.41 0.50 1.00

Qp2 —0.43 -0.50 —0.37 0.02 —0.31 0.00 0.11 0.20 0.22 1.00

Cuadro 6: Correlacién de las Métricas de Calidad
para las manos Antropomorfas.

Qa1 Qa2 Qas

Qp1 QB2 Qp3z Qci1 Qcz2 Qp1 @p2

Qa1 1.00

Qa2 0.95 1.00

Qaz 0.99 0.90 1.00

QpB1 —0.09 —0.08 —0.09  1.00

Qp2 0.19 0.31 0.14 0.09 1.00

Qps —0.08 —0.13 —0.06 0.00 —0.02 = 1.00

Qc1 019 0.30 0.14 0.20 0.23 —0.03  1.00

Qc2 040 051 0.35 0.19 0.40 —0.06 0.64 1.00
Qp1 —0.48 -0.52 —0.42 0.10 0.21 —0.01 0.01 0.07/1.00

Qp2 —0.24 —0.25 —0.19 0.03 0.10 —0.09 0.17 0.33 0.33/1.00

4.2. ESTUDIO DE VARIABILIDAD

En este estudio, hasta mil agarres han sido gene-
rados y evaluados para cada modelo de manipula-
dor. Para cada uno de ellos, se obtienen los valores
de las métricas. La tabla 7 muestra los umbrales
para normalizar las diferentes métricas. Estos um-
brales escogidos coinciden con los percentiles 10 y
90 obtenidos en ambos conjuntos de manos.

la table 8 muestra los valores estadisticos para to-
das las manos. Los datos seleccionados son los per-
centiles 10, 50 y 90. Estos limites indican los ran-
gos tipicos de variaciéon para una mano con res-
pecto a cada métrica.

La figura 4 muestra graficamente una compara-
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Cuadro 7: Thresholds for Normalize Metrics in Ar- Figura 4: Percentiles de las métricas de calidad en
tificial Hands los manipuladores robéticos.
a Al
Qa1 Q1 Q2 Q3 Qc2 Qb1 Qb2 () @

. P10 0.05 0.35 0.03 0.29 0.00 0.33 0.00 g EVich
Robotic -5
Crippors P50 0.20 0.68 0.07 0.50 0.01 0.51 0.00 WFlexy

P90 0.84 0.87 0.18 0.72 0.05 0.76 0.05 BTact

0 0.04 0.26 0.03 0.27 0.00 0.26 0.00
0 0.23 0.57 0.09 0.43 0.02 0.47 0.00
P90 0.93 0.80 0.20 0.60 0.07 0.87 0.37

[ [FIShadow
i I [Pre
0 PBarrett
) ‘ W Schunk
Cuadro 8: Evaluacién de Variabilidad en los Ma- o . ' B ModelT

P10 P50 P90

Anthropomorphicgé
Hands

Grasp Quality

nipuladores Robéticos

(c) @m (d) QB2

Qa1 @B1 Qp2 Qs Qo2 @p1 Qp2 Agarres 1
P10 0.10 0.28 0.03 0.27 0.00 0.25 0.00
Shadow P50 0.56 0.58 0.08 0.42 0.02 0.33 0.00 126000 0.8

b
B

= I 203
P90 1.04 0.80 0.18 0.58 0.09 0.4l 0.01 2 £
P10 0.07 0.26 0.03 0.27 0.00 0.44 0.00 G ; 32
Tact P50 0.28 0.58 0.09 045 0.01 0.62 0.00 125319 $o04 g
P90 0.77 0.81 0.20 0.64 0.05 0.77 0.00 g, : & o1
P10 0.07 0.20 0.03 0.27 0.00 0.20 0.00 0 H ; J'
Flexy P50 0.49 0.50 0.09 0.42 0.01 0.31 0.00 84744 0 | ' - o W ' |
P90 1.07 0.78 0.20 0.59 0.05 0.44 0.00 Pi0 P50 P90 P £s0. E9Q
P10 0.03 0.31 0.03 0.12 0.00 0.70 0.11
Mich P50 0.05 059 0.07 0.40 0.00 0.84 0.32 111270 (e) QB3 (f) Qc2

P90 0.07 0.82 0.14 0.55 0.01 0.95 0.64

P10 0.04 0.29 0.04 0.26 0.00 0.32 0.04
PR2 P50 0.06 0.66 0.09 0.42 0.00 0.65 0.05 113224
P90 0.07 0.87 0.26 0.65 0.02 0.91 0.10

o
@
o

§-06 EO.DE
] < 0.06
P10 0.06 0.45 0.02 0.29 0.00 0.31 0.00 &l ; a
Barrett P50 016 0.71 0.05 0.54 0.01 0.37 0.00 126000 & ' 8 0.04
P90 0.69 0.87 0.10 0.76 0.03 0.51 0.00 - &
P10 0.11 0.43 0.02 0.31 0.01 0.40 0.00 ' l 0.02 [l
Schunk P50 0.46 0.71 0.06 0.47 0.02 0.54 0.00 126000 s | : | W
P90 0.90 0.89 0.12 0.69 0.07 0.67 0.00 P10 P50 P90 P10 P50 PS0
P10 0.11 0.31 0.07 0.28 0.00 0.37 0.00
ModelT P50 0.48 0.63 0.14 0.46 0.01 0.55 0.00 125212 (8) Qo1 (h) Qb2

P90 0.97 0.86 0.24 0.70 0.03 0.76 0.00

o
@

508 Y
. . . . . ™ m
tiva entre las métricas de validad para distintos 298 .
modelos de manipuladores. 204 i g
G | G2
0.2
4.3. Estudio de Sensibilidad O —p0 P50 P90 O 50 Pso P9o

La table 9 muestra los IS obtenidos para cada
modelo de mano, estos IS estdan normalizados de
acuerdo a los percentiles mostrados en la tabla 7.
Los datos en esta table muestran no solo el IS
Normalizado, sino también el porcentaje de varia-
ciones de posicién de agarre que cumplen con la
clausura de fuerza en cada mano.

El ISG es mostrado en la tabla 10, diferenciando
los manipuladores robéticos de las manos antro-
pomorfas.

5. DISCUSION
Cuadro 9: Indice de Sensibilidad (%) y modifi-
caciones de la posicién de agarre vélidas (%) en Las tablas presentadas en el Estudio de Corre-
distintos manipuladores lacion, muestran fuertes correlaciones entre las
métricas del Grupo A, y también buenos niveles

Qa1 Qb1 Qp2 @ss Qo2 Q@pi__Qp2 validos  de correlacién para las métricas del Grupo C. En

Shadow 27.22 9.54 34.19 22.55 41.80 11.68  3.10 17.33 y . :
Tact 1625 999 2878 27.35 10.82 19.48 116  12.05 esas tablas es también destacable la diferencia de

Flexy 26.65 7.60 32.20 23.81 19.59 15.16 1.94 11.29 correlacion entre las métricas Qoo y @ p1, depen-
Mich  32.53 835 0.19 0.21 0.00 33.48 321.32  3.13 . . oo [

RS 1095 055 076 02511 13169 3110 diendo en el tipo de mano artlﬁm.al'q.ue estd sien-
Barrett 18.74 15.25 14.36 33.52 15.77 11.77 1.55  22.62 do evaluada. Como se apuntaba inicialmente por

Schunk 25.03 13.50 19.51 36.00 30.86 17.97 1.74  39.64 ‘o Lt
ModelT 26.82 10.50 38.18 3512 13.74 94.55 0.00 36.30 los autores, esto muestra que.dlstlntas meétricas
pueden estar evaluando los mismos aspectos del
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Cuadro 10: Indice de Sensibilidad Global (%) para
distintos modelos de Manos Artificiales.

Qa1 @1 Qp2 @3z Qc2 @p1 (p2 Vilidos
Pinzas 17.68 12.56 18.14 26.35 15.15 15.36 34.50 29.92
Manos 25.66 8.68 23.84 18.48 20.33 18.20 81.88 10.95

agarre en funcién del tipo de manipulador que se
utiliza.

Los datos del Estudio de Variabilidad, no mues-
tran unas claras diferencias entre el rango de va-
riacion de cada métrica, en funcién del tipo de
mano artificial que se este utilizando, teniendo to-
das las manos rangos de variacion similares. tan
sélo la métrica (Qps destaca con altos valores pa-
ra las manos PR2 y Michelangelo, sin embargo,
esto parece estar mas relacionado con el hecho de
que estas manos tienen tan solo 2 GdL, lo que
implica que los valores de esta métrica son muy
dependientes en el manipulador que este siendo
utilizado. Comparando el tipo de manos artificia-
les, las pinzas robdticas tienen valores ligeramente
superiores para las métricas Qp1 y @ps, lo cual
estd directamente relacionado con la distribucién
de los dedos en dichos manipuladores.

En el caso del Estudio de Sensibilidad, el IS ob-
tenido muestra que la evaluacién con las métricas
Qa1, @2y Qco es mas estable cuando se utili-
zan pinas robéticas. Por otra parte, las manos an-
tropomorfas son més robustas cuando se evalian
con las métricas Qp1 y @ps. Este es un resultado
esperado, ya que este tipo de métricas tienen en
cuenta la distribucién geométrica de los puntos de
contacto, los cuales varian menos en este tipo de
manipuladores artificiales.

Otro punto a destacar del estudio de sensibilidad,
es la evaluacién de cierre de fuerza en cada modi-
ficacion de la posicién de agarre. Este valor mues-
tra que las manos antropomorfas tienden a fallar
mucho mas cuando trata de agarrar objetos, ante
la presencia de errores en el posicionamiento, lo
cudl es realmente dificil de evitar en los sistemas
robéticos actuales. Esto sugiere que la distribucién
opuesta y simétrica de las pinzas robdticas aumen-
ta la probabilidad de que un agarre sea estable,
cuando hay incertidumbre en el posicionamiento
del manipulador respecto al objeto.

6. CONCLUSIONES

En este articulo, un estudio sobre el comporta-
miento de distintas métricas de acuerdo a distin-
tos modelos de manos artificiales ha sido realizado.
Las manos antropomorfas y las pinzas robdticas
han sido comparadas de acuerdo a su comporta-
miento estadistico con diferentes métricas, en re-
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lacién a sus correlaciones, rangos de variacién y
robustez ante los errores de posicionamiento.

Los resultado obtenidos no son concluyentes. Aun-
que se observan ciertas diferencias en los valores
obtenidos, no se observa una clara tendencia que
diferencia las manos antropomorfas de las pinzas
robdticas. Parece que el niimero de GdL sea un
parametro mucho mas relevante que la kinematica
propia de la mano. De estos datos, resulta eviden-
te que es necesario realizar experimentos mucho
mas exhaustivos.

Por 1ltimo, es necesario recordar que este estudio
estd realizado tan sélo en entornos de simulacion.
La experimentacién con objetos y manos reales es
necesaria para proporcionar una referencia sélida
a cualquier tipo de resultado.
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