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Resumen

La investigacion en agarre y manipulacion robotica
de objetos deformables tiene en la actualidad varios
retos. Los objetos deformables, debido a su textura y
deformacion, presentan una serie de caracteristicas
diferentes de los rigidos, por lo que pueden causar
movimientos incontrolados durante el agarre y/o
manipulacién. Este articulo presenta una estrategia
de control basada en informacion tactil para el
agarre seguro de objetos deformables, centrdndose
en espumas elésticas. La aproximacién consigue una
adaptacion a diferentes propiedades elasticas del
objeto, ya que el grado de deformacidon del objeto se
calcula durante el proceso de agarre. Finalmente, se
exponen diversos experimentos para demostrar la
fiabilidad de la estrategia de control presentada.

Palabras Clave: agarre y manipulacién, control
tctil, objeto deformable, reajuste de fuerza.

1 INTRODUCCION

Las manos roboticas permiten tanto la ejecucion de
tareas de agarre, como de manipulacion precisa [10].
Estas caracteristicas permiten a las manos robdticas
ser controladas no solo para sujetar el objeto con un
agarre firme y seguro, sino también para la
generacion de trayectorias del objeto con los
movimientos de los dedos. Evidentemente, para
desarrollar dichos algoritmos, la informacién tactil y
su filtrado juega un papel importante [13]. Para este
fin, los sensores tactiles se emplean generalmente
para medir la fuerza o la presion ejercida por los
dedos, asi como la posicion donde se produce el
contacto con el propo6sito de alcanzar y/o mantener
un valor deseado en la manipulacion.

El término force-clousure es considerado un punto
clave para poder manipular de forma correcta y

precisa cuerpos rigidos [12]. Sin embargo, cuando los
objetos son deformables, es necesario incorporar un
algoritmo de reajuste basado informacion tactil sobre
los puntos de agarre para asegurar un agarre seguro
[2,8].

Los sensores tactiles normalmente se utilizan de una
forma comin dentro del campo de la robdtica:
analizar el contacto directo entre el robot y los
objetos del entorno con el fin de adaptar la reaccion
de las articulaciones del robot para la manipulacion
del objeto. Esta informacion tactil se procesa
fundamentalmente con dos objetivos diferentes:
identificacion de los objetos y control de la
manipulacion. Por un lado, las propiedades de los
objetos extraidos mediante los sensores tactiles se
pueden emplear para la clasificacion de los objetos.
Por otro lado, las mediciones de los sensores tactiles
también se pueden aplicar para controlar la fuerza de
interaccion [4]. En este articulo, se presenta un nuevo
algoritmo basado en informacion tactil con el fin de
realizar un agarre seguro y para la estimacion de la
deformacion del objeto.

Algunos trabajos han desarrollado  sistemas
multisensoriales para la planificacion de trayectorias
y ajuste de fuerzas para realizar el agarre de objetos
deformables. La mayoria de estos trabajos utilizan
tanto los datos visuales como los tactiles [1,6,9]. El
sistema de vision normalmente se emplea para
obtener el mapa de la deformacion de los objetos, por
lo que en general se utiliza un sistema estereoscdpico
[3,7]. Algunos trabajos utilizan la informacion
proporcionada por un sistema de vision para
compararlo con los modelos de objetos deformables
para validar la deformacién [5]. En este trabajo, no
hay ningun sistema visual y solo se aplica un
algoritmo basado en informacion tactil con el fin de
realizar el agarre y estimar la deformacion.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. La
Seccién 2 describe la arquitectura del sistema. La
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estrategia de agarre y manipulacion se describe en la
Seccion 3. La Seccion 4 muestra los resultados
experimentales obtenidos. La Ultima seccion describe
algunas conclusiones importantes.

2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA
ROBOTICO

El sistema robético utilizado en este trabajo esta
basado en dos brazos robots articulados tipo
Mitsubishi PA10 de 7 grados de libertad de cada uno.
Un robot posee adaptado un sensor de rango Kinect
en su extremo, mientras que el otro PA10 posee una
mano Shadow incluyendo un sensor tactil tipo
Tekscan Grip (véase Figura 1).

e~

Figura 1: Arquitectura del sistema robdtico

La mano Shadow [14] cuenta con cinco dedos y un
total de 24 articulaciones rotacionales. Los dedos
medio, anular y mefiique tienen 2 articulaciones
acopladas en el extremo del dedo. En cuanto al
control, se utilizan dos tipos diferentes: control de
posicion y de esfuerzo para cada articulacion.

Para obtener los datos de presion, el sensor Grip
Tekscan [15] esta acoplado a la mano robdtica. Este
sensor fue seleccionado debido a su facil adaptacion
a diferentes tipos de manos roboticas, y la posibilidad
de conseguir un mapa de presion completa de toda la
mano. El sensor téctil se divide en dieciocho regiones
que se disponen individualmente entre las secciones
de los dedos y la palma. Teniendo en cuenta la
morfologia de la mano Shadow (muy similar a una
mano humana), la adaptacion de los sensores es
relativamente f4cil.

Para los experimentos mostrados en este articulo,
s6lo se ha empleado la informacion dada por las
regiones de los extremos de los dedos (véase Figura
2). Para cada region, el valor de la presion tactil se
almacena en una matriz de 4x4. Por lo tanto, se
puede obtener el valor de presion y la fuerza para
cada celda y, a continuacion, la fuerza y la presion
total en toda la region del dedo cubierto por el sensor.

En lo que respecta a las caracteristicas del sensor,
éste tiene una velocidad de muestreo alta (850 Hz)
muy Util para el control por realimentacién. A través
de una red Ethernet local, se utiliza un servicio para
obtener los datos de presién de cada una de las
regiones de una forma asincrona. Este servicio se
llama desde el proceso principal de control de agarre-
manipulacion.
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Figura 2: Visualizacién del mapa de presiones
distribuido sobre las regiones del sensor

3 CONTROL TACTIL PARA
AGARRE Y MANIPULACION

3.1 PLANIFICADOR DE AGARRE

Para la obtencion de puntos de contacto con el
objeto, se usa el planificador de agarre presentado en
[11], donde se eligen los puntos de contacto después
de reconocer el objeto y seleccionar la tarea a
realizar. Esta es la Unica manera de asegurar un
agarre correcto para los objetos deformables. Con el
fin de lograr esto, se emplea un algoritmo de
aprendizaje con una serie de datos adquiridos en
iteraciones anteriores. Esta parte del algoritmo
permite determinar los puntos de contacto éptimos
para la realizacion de la tarea.

3.2 ESTRATEGIA DE CONTROL TACTIL

En esta seccidn, se explica la estrategia para tareas de
agarre basada en informacion téctil. En la primera
parte de la estrategia se ejecuta el proceso de agarre,
que comienza en las posiciones dadas por el
planificador mencionado en la subseccidn anterior. El
planificador determina el nimero de contactos y la
posicién de cada uno. En esta configuracion inicial,
existen puntos de contacto entre los dedos y los
objetos. Sin embargo, esta configuracién no es
adecuada para obtener un agarre correcto y seguro,
ya que las fuerzas ejercidas en los puntos de contacto
pueden no ser suficientes para agarrar el objeto sin
que se caiga. A continuacion se explican los pasos
que se llevan a cabo para lograr un agarre seguro,
suficiente para soportar las fuerzas de gravedad del
objeto deformable. La Figura 3 muestra el diagrama
de flujo de la estrategia de control basada en
informacion tactil.
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En primer lugar, el objeto reconocido mediante el
sistema de vision es agarrado por los puntos de
contacto sugeridos. Los dedos de la mano robdtica
van a esas posiciones y ejercen una fuerza hasta
obtener un valor de presion minimo. Después de esto,
se ejecuta un proceso de reajuste de fuerzas. En esta
parte, se aplica un control de par directamente a cada
dedo utilizado en el proceso de agarre inicial. La
fuerza de cada dedo aumenta progresivamente al
mismo tiempo que se guardan dichos datos para cada
dedo. El proceso continda hasta que se alcanza un
umbral méximo inicial para los valores de fuerza.
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Figura 3: Diagrama de la estrategia de control basada
en informacion tactil

Los umbrales de fuerza iniciales minimo (FMI) y
maximo (FI) se fijan después de la experimentacion
con diferentes objetos que tienen diferentes
densidades y formas. El valor de la minima fuerza
inicial (FMI) representa la fuerza necesaria a ser
aplicada al objeto con el fin de ser agarrado, y el
valor maximo inicial (FI) indica un valor en el que
los dedos estan aplicando una alta presion al objeto.

Después de la tarea de agarre, se realiza una
estimacion del grado de deformacién del objeto. Esta
estimacién es un valor relativo, entre 0 y 1 (donde 1
indica que no hay deformacioén, y 0 que el objeto se
ha deformado lo suficiente como para permitir que
los dedos se toquen). Este valor se utiliza para

adaptar el umbral maximo de fuerza que debe
aplicarse en los dedos durante las tareas de agarre, y
sustituye el valor maximo inicial. Para los objetos
muy deformables, el umbral maximo puede ser
menor que el inicial, debido a que el maximo inicial
podria causar deformaciones no deseadas, no
necesarias ya que el objeto ha sido agarrado
correctamente.

En la etapa de ajuste de la posicién (véase la Figura
3) el objeto es agarrado utilizando trayectorias de
posicién especificas de los dedos. Durante estas
trayectorias, el pulgar se mantiene en la misma
posicién, mientras que el resto de dedos se mueven
en trayectorias paralelas hacia el punto donde se
coloca el pulgar. Al final del proceso de agarre, los
dedos se colocan en una posicion final determinada.
Para los objetos con un grado de deformacién bajo,
esta posicion final sera casi la misma que la posicion
inicial. Para los objetos con grado de deformacion
alto, las posiciones finales seran diferentes a las
iniciales, definidas por un desplazamiento conocido.

Como se ha comentado anteriormente, el grado de
deformacion se estima después de realizar el reajuste
de la fuerza, y se calcula mediante una relacion entre
el desplazamiento vy las fuerzas aplicadas después del
proceso de agarre. Para los objetos deformables, el
grado de deformaciéon se calcula de la siguiente
manera:

p=[(*5%) + (f/FD) /2 ()

El valor MD representa el desplazamiento maximo
posible. Este valor se establece como el médulo del
vector que va desde la posicion inicial del dedo
indice a la posicion inicial del pulgar, que es, la
distancia maxima que se pueden mover los dedos
antes de que choquen. El valor d representa el
desplazamiento actual y se configura como el mayor
desplazamiento de todos los dedos después del
proceso de reajuste de fuerza. El valor de f se
establece como el maximo valor de fuerza ejercido
por un dedo después del proceso de reajuste de
fuerza. El valor FI representa el umbral de fuerza
méaxima inicial. De esta manera, el umbral de fuerza
méxima adaptada, FA, se calcula de la siguiente
manera:

FA=p=xFI 2

El umbral méaximo inicial se multiplica por el
coeficiente, que es directamente proporcional al
grado de deformacion. Si el valor de FA obtenido es
menor que la minima fuerza inicial (FMI), el valor de
FA se sustituye por el FMI.

Una vez se ha obtenido el valor adaptado FA, se
continuara con la tarea de manipulacion especifica.
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Cada tarea de manipulacion estara definida por
distintas etapas. En cada etapa se indica la posicion a
ser alcanzada por cada dedo. Ademas, se indica una
condicion para el movimiento seguido por cada dedo:
ajuste hasta obtener la fuerza maxima inicial, lo que
asegura un agarre seguro, pero puede causar
deformaciones no controladas, o ajuste hasta obtener
la fuerza adaptada, para evitar deformaciones no
controladas. Cada dedo se mueve a la siguiente
posicion definida por un algoritmo de la tarea, y la
etapa de reajuste de fuerza se ejecuta con el valor
maximo relacionado, dependiendo de las condiciones
de trabajo. El planificador de tareas establece la
condicién (utilizando fuerza maxima o adaptada),
dependiendo de la tarea que se va a desarrollar. Por
ejemplo, para una espuma elastica, si la tarea tiene
que agarrar el objeto y moverlo o girarlo, se utilizara
el umbral de fuerza adaptado. Por el contrario, si la
espuma tiene que ser deformada con el fin de
introducirla en una caja o cilindro, se utilizara el
umbral maximo inicial.

4 EXPERIMENTACION

En esta seccion, se explican los experimentos
desarrollados para probar la estrategia de control. Se
utilizan tres objetos diferentes. El primer objeto es
una espuma con unas dimensiones de 26x10x1 cm, y
una densidad de 0,038 g/cm?®. El segundo objeto es
una espuma de dimensiones 22x9x4 cm, y la misma
densidad que el primer objeto. El tercer objeto es una
espuma con unas dimensiones de 29x11x1 cm, y una
menor densidad, de 0,015 g/cm®. Estos objetos
fueron elegidos para poner a prueba el algoritmo
desarrollado con objetos deformables, y estudiar
coémo los cambios de densidad y volumen afectan a
los resultados.

A continuacién, se explican los resultados obtenidos
con mas detalle, para demostrar la validez de este
método: estimar el grado de deformacion de un
objeto desconocido y adaptar las fuerzas aplicadas
durante las tareas de manipulacién. Para estos
experimentos, se utilizan un umbral maximo inicial
(FI) de 5 Newton y un valor minimo inicial (FMI) de
1 Newton.

41 CASO PRACTICO 1: ESPUMA
ELASTICA DE 26x10x1 cm Y
DENSISDAD 0.038 g/cm?

Las Figuras 4 y 5 muestran la evolucién de las
posiciones de los extremos de los dedos y las fuerzas
aplicadas por cada uno de ellos (se han empleado los
cinco dedos de la mano). El sistema de referencia
para las posiciones se encuentra en el antebrazo de la
mano. De acuerdo con la orientacion del sistema de
referencia, existen grandes variaciones en el eje Y y

Z, y pequefias desviaciones en el eje X. El
desplazamiento de cada dedo se puede ver en la
Figura 4, donde D1 a D5 representan pulgar, indice,
medio, anular y mefiique, respectivamente.

Después del ejecutar el ajuste de posicién, se ejecuta
el algoritmo de reajuste de fuerza, y asi se obtiene el
grado de deformacién en cada caso, mediante los
desplazamientos conocidos de los dedos y las fuerzas
aplicadas por cada uno de ellos (véase Tabla 1). El
ntmero de iteraciones depende del instante en el que
se alcanzan los umbrales de fuerza.
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Figura 4: Desplazamiento de cada dedo para el
primer experimento
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Figura 5: Evolucion de las fuerzas aplicadas por cada
dedo durante el primer experimento

Tabla 1. Valores de fuerza y deformacion obtenidos
en el primer experimento.

Fuerza final méxima (N) 2.49
Desplazamiento maximo permitido (m) | 0.13
Desplazamiento maximo actual (m) 0.12
Grado de deformacion 0.28
FA (N) 1.42

Figura 6: Posiciones finales utilizando el valor de
fuerza inicial FI (izq.) y el valor adaptado FA (der.).
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42 CASO PRACTICO 2: ESPUMA
ELASTICA DE 22x9x4 cm Y DENSISDAD
0.038 g/cmd.

Los resultados obtenidos para la segunda espuma se
muestran en las Figuras 7 y 8. Aqui se puede
observar la evolucién de las posiciones de los dedos
y las fuerzas aplicadas. La Tabla 2 muestra los datos
obtenidos sobre el grado de deformacion de la
segunda espuma.
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Figura 7: Desplazamiento de cada dedo para el
segundo experimento

En este caso, el desplazamiento no es tan grande
como en el primer experimento, lo que indica que
para objetos con la misma densidad de masa, el grado
de deformacién depende de su forma.
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Figura 8. Evolucidn de las fuerzas aplicadas por cada
dedo durante el segundo experimento

Tabla 2. Valores de fuerza y deformacion obtenidos
en el segundo experimento.

Fuerza final maxima (N) 3.22
Desplazamiento méaximo permitido (m) | 0.12
Desplazamiento maximo actual (m) 0.07
Grado de deformacion 0.52
FA (N) 2.60

Figura 9: Posiciones finales utilizando el valor de
fuerza inicial FI (izg.) y el valor adaptado FA (der.).

43 CASO PRACTICO 3: ESPUMA
ELASTICA DE 29x11x1 cm Y
DENSISDAD 0.015 g/cmd.

Las Figuras 10 y 11 muestran los resultados
experimentales obtenidos. La forma de este objeto es
similar a la forma de la primera espuma, pero con
menor  densidad. Los  resultados  obtenidos
demuestran que la densidad afecta el grado de
deformacion y las fuerzas necesarias a aplicar.
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Figure 10: Desplazamiento de cada dedo para el
tercer experimento

Los valores de deformacion y de fuerza adaptado se
muestran en la Tabla 3. Si comparamos estos
resultados con los obtenidos para la primera espuma,
se puede observar una disminucién del grado de
deformacion y del umbral maximo adaptado. Por lo
tanto, existe una relacion directa entre la densidad y
el grado de deformacion de objetos con forma
similar.
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Figura 11. Evolucion de las fuerzas aplicadas por
cada dedo durante el segundo experimento.
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Tabla 3. Valores de fuerza y deformacion obtenidos
en el tercer experimento.

Fuerza final maxima (N) 1.40
Desplazamiento maximo permitido (m) | 0.13
Desplazamiento maximo actual (m) 0.12
Grado de deformacion 0.17
FA (N) 0.88

Figura 12: Posiciones finales utilizando el valor de
fuerza inicial FI (izq.) y el valor adaptado FA (der.).

5 CONCLUSIONES

La estrategia de control propuesta en este trabajo
permite calcular la capacidad de deformacion de los
objetos de una manera rapida. Se da una informacion
relativa, que es Gtil para otros médulos que controlan
las tareas de manipulacion de la mano. La estrategia
no requiere ni un modelo del objeto ni un
reconocimiento visual para obtener una estimacion
fiable de la deformacién. La informacion visual sélo
es necesaria por el planificador de agarre para
alcanzar el objeto, por lo que la carga de
procesamiento del algoritmo es menor.

Este trabajo se ha desarrollado como una etapa previa
para un sistema servo-tactil, que se encuentra
actualmente en desarrollo. La clasificacion de los
objetos a manipular (gracias a la estimacion del
grado de deformacion) es util para la adaptacion de
los movimientos de los dedos con el fin de obtener
una configuracion mano-objeto adecuada. De esta
manera, ni las articulaciones de los dedos, ni el
objeto estan sufriendo altas presiones o fuerzas que
podrian causar resultados no deseados.
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