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Resumen

Para el desarrollo de tareas como exploracién o manipulacién precisa de objetos
simulados en entornos virtuales o de objetos remotos mediante teleoperacién, no es
suficiente con realimentar informacién visual sino que se requiere de dispositivos capaces
de proporcionar realimentacién de tipo tdctil y de fuerza al usuario. Las interfaces
hdpticas permiten realizar este tipo de interaccién, incrementando el rendimiento de la
tarea y la sensacidn de inmersion del usuario.

La interfaz hdptica MasterFinger permite llevar a cabo tareas de manipulacién
bimanual. En este trabajo se presenta la sintesis y andlisis de su estructura mecdnica,
que permite al usuario realizar tareas de manipulacién con objetos virtuales dentro
del espacio de trabajo. Los requisitos de disefio fueron: definir un médulo basico que
permita al usuario explorar objetos con un dedo, cuyo mecanismo fuera sencillo,
compacto y escalable; partiendo de este disefio se puede escalar fécilmente para su uso
en tareas de manipulacién avanzada en las que se requiere de varios dedos. La ubicacién
de los actuadores y las longitudes de los eslabones que forman el mecanismo se han
optimizado en base a los pardmetros que van a caracterizar las prestaciones de la interfaz
(manipulabilidad, fuerza reflejada, inercia, rigidez, etc.). Asi, se ha obtenido el mapa de
las fuerzas que el dispositivo es capaz de reflejar y otras gréficas que dan informacién
de la manipulabilidad (ndmero de condicién de la matriz jacobiana y elipsoides de
manipulabilidad) en los distintos puntos del espacio de trabajo.

El dispositivo MasterFinger estd basado en un disefio modular, en el que cada dedo
dispone de su propia estructura mecénica y controlador electrénico. Cada médulo es
un mecanismo serie-paralelo en el que la posicién de los actuadores y las longitudes de

los eslabones se han obtenido maximizando los indices de desempefio de la interfaz.
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1. Introduccion

Las interfaces hapticas son dispositivos mecinicos que
permiten al usuario interaccionar con entornos virtuales o
remotos, donde la comunicacién entre el hombre y dicho
entorno es bidireccional. Por un lado el dispositivo debe
ser capaz de leer la posicién y fuerza ejercida por el
usuario, y por otro lado debe proporcionar al usuario las
fuerzas generadas en el entorno virtual o remoto.

En los dltimos afios las interfaces hapticas han
experimentando notables desarrollos, siendo incluso
comercializadas algunas de ellas [1]. Principal motivo de
este desarrollo ha sido la gran cantidad de aplicaciones:
telerrobotica, cirugfa médica, rehabilitacién médica,
educacion, y videojuegos entre otras. Como es logico,
debido a la gran variedad de aplicaciones, cada interfaz
haptica serd soélo adecuada para un cierto tipo de
aplicacién. El disefio mecanico de cada dispositivo vendra
condicionado por los requisitos de disefio detivados de la
aplicacion especifica a la que se destine. Asi, el disefio
vendra caracterizado por, entres otras especificaciones, el
espacio de trabajo, capacidad de carga, manipulabilidad,
inercia y rigidez. El disefio de una interfaz haptica debera
estar orientado a conseguir la mayor transparencia de la
misma, entendiendo por transparencia la situacién o
circunstancia que se da cuando un ser humano tiene la
sensacion de encontrarse fisicamente en el entorno virtual
o remoto. También expresa la capacidad del sistema para
seguir el movimiento del usuario ripidamente y sin
oposiciéon. Es decir, el usuario no debe percibir ninguna
fuerza sobre la mano en tanto que no exista interaccion
fisica con el entorno virtual. Un parametro indicativo de la
transparencia de la interfaz es la manipulabilidad de la
misma. Esta manipulabilidad suele estimarse mediante el
indice de condicion local, LCL (local conditioning index), y los
elipsoides de manipulabilidad.

Otro factor importante que va a incrementar la sensacioén
de inmersién del usuario en el entorno virtual es el
nimero de dedos que se utilizan. Cuanto mayor sea el
nimero de dedos utilizados para explorar el entorno
virtual, mayor sera la sensacién de naturalidad y realismo.
Ademas, sera mayor el nimero de tareas que se pueden
realizar. Ia interaccién con un solo dedo en el entorno
virtual, sélo permite desarrollar tareas de exploracién y
palpacion, se requiere de dos o mas dedos para realizar
tareas mas avanzadas como el agarre o manipulacién de
objetos.

En este trabajo se presenta el proceso de disefio de la
configuracién  cinematica de la interfaz  hédptica
MasterFinger [2][3]. En primer lugar se plantean los
requisitos de diseflo del dispositivo, en base a los cuales se
desarrolla el disefio conceptual del mismo. Una vez se ha
resuelto la cinematica del mecanismo, se realiza la
optimizacién del mecanismo en base a criterios de
manipulabilidad y capacidad de carga. Finalmente se
muestran distintos mapas de desempefio del mecanismo
optimizado 'y se exponen las conclusiones mas
importantes del trabajo.

2. Requisitos de disefio
El disefio mecanico de las interfaces hapticas debe ir

orientado a conseguir: amplio espacio de trabajo, reducida
inercia, elevada rigidez, nulo (0 muy poco) backlash, baja
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friccién, elevado rango de fuerzas, y la ausencia de puntos
singulares dentro del espacio de trabajo. Fisher et al. [4]
expone una excelente discusion de los requisitos que
deben  cumplir  los  dispositivos  empleados en
teleoperacién, agrupando estos requisitos segun  tres
categorias: diseflo, funcionalidad y adecuacién al uso.

En base a los objetivos anteriores, el disefio de este tipo
de dispositivos no es una tarea trivial, debido
principalmente a que algunos de los requisitos son
contrapuestos. Asi por ejemplo, un mayor espacio de
trabajo implica una mayor inercia del dispositivo al mismo
tiempo que disminuye la rigidez. ILas necesidades
especificas de estos dispositivos han conducido a una
especializacion y diferenciacién con respecto al disefio
mecanico de los robots manipuladores. La configuracién
mecanica en serie de los manipuladores actuales permite
alcanzar un amplio espacio de trabajo, pero presentan
elevada inercia debido a que los actuadores estan ubicados
en las articulaciones. Dicha inercia puede ser reducida
situando los actuadores proximos a la base, pero el uso de
sistemas de transmisiéon auxiliares incrementa la
flexibilidad del mecanismo. Como alternativa a este
problema, la mayorfa de las interfaces hapticas utilizan
mecanismos con configuracién en paralelo o en serie-
paralelo [5]. Esta configuracion permite alojar los
actuadores en la base (o muy préximos a esta) reduciendo
la inercia del mecanismo, y dotar al dispositivo de elevada
rigidez estructural.

En adicién a los requisitos de disefio descritos
anteriormente, la interfaz haptica que se presenta en este
trabajo debera utilizarse para tareas de manipulacién
avanzadas, en las que es necesatio el empleo de dos 6 mas
dedos por cada mano. De esta manera, se establece como
necesidad el disefio de un dispositivo facilmente escalable,
en el que partiendo de un moédulo basico (para un solo
dedo) se puedan obtener configuraciones para dos o mas
dedos. Atendiendo a esta escalabilidad, el médulo basico
deberi ser lo mas compacto y sencillo posible.

El espacio de trabajo requerido para esta interfaz hiptica
sera el abarcado por los movimientos de la mano y el
antebrazo del usuario pivotando sobre la mufieca y el
codo respectivamente. Estos movimientos corresponden a
tareas de manipulacién en el que el usuario tiene apoyados
los codos sobre una superficie de trabajo. Por otro lado, el
disefio también estd condicionado por el tipo de agarre y
la forma y tamafio del objeto que se pretende manipular
[6]; en este caso se llevaran a cabo tareas en las que se
realicen agarres de precision de objetos de hasta 2 N de
peso.

En el siguiente apartado se describen con mas detalle estas
consideraciones de disefio y se expone el disefio
conceptual original de la interfaz haptica desarrollada.

3. Diseflo conceptual

La idea principal del dispositivo es que sea facilmente
escalable, para ello se ha buscado un moédulo basico con
una estructura sencilla y compacta, de forma que se
puedan componer vatios de estos médulos sin que los
volimenes ocupados por cada uno de ellos interfieran
entres si.

Con un mecanismo exclusivamente paralelo es posible
conseguit seis grados de libertad, su ventaja es que todos
los actuadores esta situados fijos a una base comun, por lo
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Figura 1: a) Estructura cinematica del MasterFinger. b) Configuracion
'codo fuera' del mecanismo cinco barras. ¢) configuracion 'codo dentro'.

que la inercia del mecanismo es muy pequefia y ademas se
consigue una gran rigidez; el problema de esta
configuraciéon es el elevado volumen que ocupa el
mecanismo en comparacién con el menor espacio de
trabajo alcanzado por su efector final, lo cual hace dificil
su escalabilidad. Se ha optado por una configuracién serie-
paralelo en la que los actuadores se sitian cerca de la base
del dispositivo. El mecanismo paralelo confiere gran
rigidez en su plano contenido, mientras que para la
direccién perpendicular a dicho plano es necesatio
incrementar el momento de inercia de la seccién resistente
de los eslabones.

La figura 1 muestra la estructura cinematica de la interfaz
haptica MasterFinger, con 6 g.d.l. permite posicionar y
orientar el dedo en cualquier lugar y direccién dentro de
su espacio de trabajo. La estructura paralelo es un
mecanismo cinco batras con dos grados de libertad. Este
mecanismo permite dos configuraciones, una ‘codo fuera’
y otra ‘codo dentro’. Como se mostrard en la Seccién 5,
los indices de rendimiento para la configuracién ‘codo
fuera’ resultan ser muy superiores a los obtenidos para la
configuracién ‘codo dentro’.

Cada modulo es utilizado por un sélo dedo del usuario,
sobre el que, para llevar a cabo convenientemente las
tareas de agarre de precisién previstas, se deben poder
reflejar fuerzas en cualquier direccién del espacio, no
siendo necesaria la reflexion de momentos. Asi, los 3
primeros g.d.l. permiten posicionar en el espacio el efector
final y, por medio de tres actuadores, reflejar fuerzas en
cualquier direccién del espacio. Los 3 dltimos g.d.l
(pasivos) permiten orientar el efector final, y gracias a que
sus ejes se cortan en un punto, no se veran reflejados
momentos sobre el dedo del usuario. El efector final del
MasterFinger es un dedal ergonémico disefiado
especialmente para permitir la exploraciéon natural de
objetos y la adecuada realimentacién de fuerzas sobre el
dedo del usuario [7]. Respecto al resto de componentes de
la interfaz, todos los eslabones se han fabricado en
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Figura 3: Prototipo del MasterFinger-2. Actuador redundante en la base.

aluminio 7075-T6, articulados entre si mediante cojinetes
de friccion. Las fuerzas reflejas son generadas mediante
motores Maxon (RE 25, 10W) y reductores planetarios
Maxon GP26. Para las reductoras se ha seleccionado
convenientemente una relacién de transmisién baja
(226/16), de forma que la inercia apatente del dispositivo
no sea clevada. La figura 2 muestra un modelo CAD en
3D del médulo basico MasterFinger.

El espacio de trabajo de un médulo permite que la mano
del usuario se mueva libremente rotando sobre la mufieca.
Componiendo dos de estos médulos se pueden realizar
tareas de agarre con dos dedos. En el caso de tareas de
manipulacién en las que se requieren movimientos del
antebrazo rotando sobre el codo, es necesario incrementar
el espacio de trabajo abatcado por estos moédulos. De
acuerdo con los valores recogidos en tablas
antropométricas [8] relativas a una persona de altura 4, la
longitud de su antebrazo es #=0.1464. En base a esta
medida, y tomando como referencia un sujeto de 175 cm
de altura, se ha ubicado un grado de libertad adicional,
actuado por un motor fijo a la base. La figura 3 muestra
un prototipo del MasterFinger-2, donde todos los
actuadores estan situados préximos al motor adicional fijo
a la base. Una visioén del espacio de trabajo alcanzable por
cada médulo de la interfaz haptica se representa en la
figura 4.

Para realizar tareas de manipulacién mas avanzadas en las
que es necesaria la intervenciéon de dos manos, aplicando
el concepto de escalabilidad del MasterFinger se ha
desarrollado un dispositivo para tareas de manipulacion
bimanual, donde se ha hecho uso de dos MasterFinger-2.
Dependiendo de la tarea que se vaya a desarrollar, los dos
dispositivos hapticos se podran colocar en su posicién
original o en posicion invertida. Esta segunda alternativa
es mds apropiada para la mayorfa de las tareas
manipulacién, en las que el objeto es manipulado sobre
una superficie de trabajo. La configuracion invertida
permite dejar libre toda la superficie de la mesa de trabajo,
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Figura 4: Espacios de trabajo de la interfaz. a) Sin el motor adicional de
la base. b) Considerando el giro del motor adicional de la base.

consiguiendo un mayor espacio de trabajo del dispositivo
y de los brazos del usuario. La figura 5 muestra esta
configuracion invertida, para la que se ha dispuesto una
estructura auxiliar de perfiles de aluminio en la cual son
fijados los dispositivos por medio de dos placas,
quedando suspendidos en posicién invertida. La distancia
entre ambos MasterFinger-2 se puede variar en funcién la
tarea a realizar, adaptandose el espacio de trabajo, de esta
forma se incrementa el nimero de tareas que se pueden
ejecutar con la interfaz haptica.

4. Cinematica

La figura 6 muestra el modelo cinematico del mecanismo
cinco barras, donde mediante los actuadores M, y M, se
consigue reflejar la fuerza deseada en el efector final P
(dedal). El eslabén /4, se ha prolongado convenientemente
hasta el punto P de manera que el objeto a manipular y la
mano del usuario se puedan mover libremente sin chocar
con los eslabones del mecanismo. Una vez resuelta la
cinematica de estos dos g.d.l. la cadena cinematica en serie
del mecanismo se resuelve mediante el método Denavit-
Hartenberg.

La cinematica directa del mecanismo paralelo viene
descrita segun

Jp =ysinp) + lsin(p+ )
Dados los angulos ¢ y 6 medidos por los encodets
conocemos la posicion de los eslabones /; y /. El dngulo p,
se obtiene calculando f y aplicando el teorema del coseno
sobre los eslabones /4, 4 y /.

— Al V2=
=tan!| 221 B
/ (Xr'xzj

{XP = /,cos(ip) + leos(p+ ¢))

Figura 5: Configuracion para manipulacién bimanual. Estructura auxiliar
de aluminio.

Figura 6: Esquema cinemadtico del mecanismo cinco batras.

/ :\/(XI 'Xz)z +O’7'J’2)21

/2 _ 2 _ 2
oy = LT
21, %1,
Finalmente, 9 viene dado por
=089

El angulo a se obtiene a partir de las ecuaciones de cierre
= tan” {/, X singp+ 1, X sinfp+ ) -, xﬁ‘ng.d]'

[, Xcosp+1, X cos(p+1p)- 1, X cosO

Aplicando las ecuaciones de equilibrio estitico al
mecanismo, se obtienen los pares necesarios en los
actuadores para reflejar el valor de fuerza deseada. El par
en los actuadores esta relacionado con la fuerza en el
efector final segun la traspuesta de la matriz jacobiana J.

M=J"xF,
T ]77 ]72
] (]27 JZZJ’
xz’n(gy—a)ﬂ’n(go—gb)
A

Jz'n(go— a)mx(go- ;/))
A

]77:[7

+sing |,

I, =+, + sy |,

:_/4tox(iz/2+a—6)xz'n(§a-¢)

A
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Lyos(z/2+a-0)cos(p-1h)

A

donde

= Loos(p-p+7x/2-a)

/

Esta expresion de la matriz jacobiana, obtenida mediante
el planteamiento de la estatica del mecanismo, resulta
mucho mas sencilla que la obtenida a partit de la
cinematica inversa presentada en [9], con una reduccion
en el tiempo de calculo de un 75%. De esta forma se
consigue una menor carga computacional y del
procesador, mejorandose el control bilateral.
Con esta configuracién del mecanismo cinco barras los
indices de rendimiento del dispositivo estin muy
condicionados por la longitud de los eslabones. La
manipulabilidad de la  interfaz  puede  variar
considerablemente entre dos puntos proximos en el
espacio de trabajo, al igual que la fuerza capaz de reflejar,
siendo irregular su distribucién dentro del espacio de
trabajo. Esto hace que el espacio de trabajo util sea menor
que el espacio de trabajo alcanzable. La longitud de los
eslabones del MasterFinger se ha seleccionado
maximizando la manipulabilidad y la capacidad de carga.
En la siguiente seccién se presentan los indices de
rendimiento evaluados y la optimizacién de la longitud de
los eslabones en funcién de dichos indices.

5. Optimizacion del mecanismo cinco barras.

La longitud de los eslabones del mecanismo cinco barras
del MasterFinger se ha optimizado en funcién del espacio
de trabajo necesario y de los indices de rendimiento: Zudice
de condicion global, GCI (global conditioning index), [10] e indice
de carga global, GP1 (global payload index) [11]. Se ha aplicado
una metodologfa de optimizacién multi-criterio [12] en la
que se han combinado los dos indices de rendimiento
GCly GPL

5.1. Espacio de trabajo optimizado.

El espacio de trabajo del mecanismo cinco barras ha sido
ampliamente estudiado en la literatura [13]. En el caso de
tareas de agarre con dos dedos, mas que el espacio de
trabajo propio de cada dedo, interesa estudiar el espacio
de trabajo comun a ambos dedos cuando estan sujetando
un objeto. Este espacio de trabajo estarda ademas
condicionado por el tamafio del objeto a manipular; se ha
tenido en cuenta la manipulacién de objetos que requieren
una separacion maxima entre los dedos indice y pulgar de
6 cm. Teniendo en cuenta que el MasterFinger-2 es una
interfaz haptica orienta a realizar tareas para las que se
requiere un espacio de trabajo relativamente reducido, se
ha tomado un espacio de optimizaciéon de 15x20 cm?. El
espacio de trabajo total serd el resultante de considerar el
giro del tercer motor de cada médulo y el giro del motor
adicional comin a ambos médulos.

5.2. Indices de rendimiento.

La ecuaciéon de velocidades del mecanismo puede
escribirse como

p=Jo.
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Donde @ es el vector de velocidades de los actuadores,
P el vector velocidad del efector final.

El nimero de condicién » de la matriz jacobiana es una
medida de la manipulabilidad e isotropia del dispositivo. Si
el nimero de condicién es proximo a la unidad, la
jacobiana sera una matriz bien condicionada, y la interfaz
héptica estara en una configuracién isotrépica. Aqui, se ha
tomado la norma-2 para el nimero de condicion [14]

g

— P max
=
ag

min

donde ¢

max

y o0,, son el maximo y minimo valores
singulares de la mattiz jacobiana. El inverso del numero
de condicién 7/ % es llamado indice de condicion local, 1.C1
(local conditioning index), el cual depende de la posicion
dentro del espacio de trabajo. Con el fin de evaluar el
comportamiento global en todo el espacio de trabajo, se
define el indice de condicion global, GCI, como

7
—dV
W

G(CI = .
dv
w

Un valor de GCI préximo a la unidad indica una mayor
manipulabilidad e isotropia a lo largo del espacio de
trabajo, y por tanto un buen disefio mecéanico.

Suponiendo el vector de velocidades de los actuadores de
valor unitario, los maximos y minimos valores de
velocidad en el efector final seran los maximos y minimos
valores singulares de la matriz jacobiana. Estas velocidades
se expresan también segun

19l = AV s

max vmax

(=N
min vmn

donde Ay A

vmax vmin

son los valores propios de la matriz

JJ" . Las velocidades maxima y minima forman la elipse

de manipulabilidad para la posicion de trabajo
considerada. La representacion de estas elipses nos indica
la direccion en la que es mas facil desplazar el efector final
(segun el eje mayor de la elipse) y en que direccién es
menos manipulable (eje menor de la elipse). Cuando el eje
menor tiende a cero indica proximidad a wuna
configuraciéon singular del mecanismo.

En cuanto a la fuerza reflejada por el efector final, en cada
posicion del espacio de trabajo la fuerza que es capaz de
reflejar la interfaz varfa en funcién de cual sea la direccion
de dicha fuerza. Asi, otras medidas importantes son el
maximo y el minimo valor de fuerza reflejada para cada
posicion del efector final, definidas segin

||E)wx = \/|1F7/111x ’
||‘F;m'n = \/|/1Fmiﬂ ’

donde 4, y A

.
7'
espacio de trabajo se suele hacer uso del Zndice de carga
global, GPI, expresado como
. J. o F, max |dW
GPI"™ = 14 ,

aw

son los valores propios de la mattiz

Fmin

. Para evaluar la capacidad de carga dentro del

W
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Tabla 1: Optimizacién del mecanismo cinco barras.

Pardmetro Minimo (cm). | Maximo (cm). | Incremento (cm). Total GCI 6ptimo | GPI 6ptimo | DI 6ptimo
11 8.0 20.0 1 12 14.0 12.0 13.0
12 2.0 6.0 0.5 8 6.0 5.0 6.0
13 2.0 16.0 1 14 11.0 9.0 10.0
14 2.0 16.0 1 14 4.0 3.0 4.0
1 16.0 20.0 0.5 8 20.0 19.0 20.0
d 4.0 4.0 - - 4.0 4.0 4.0

GCI 0.432 0.407 0.431
GPI 5.17 5.81 5.35
DI 0.971 0.955 0.979
Numero de iteraciones 7,726,587
P = IW||FM;” "dW ) 5.4. Optimizacion de la cinematica.

av
W

siendo el GPI™ el pardmetro mas util para evaluar la
capacidad de carga del dispositivo.

Los valores de fuerza asi obtenidos suponen un par de
entrada ejercido por los motores normalizado a la unidad,
|at] =mp1=1.

Dado que ambos motores pueden ser actuados con su
valor maximo (supuesto la unidad) al mismo tiempo, la
norma-2 no es realista [15], indicando que la norma
apropiada en este caso es la norma infinito, que establece
que el valor absoluto de los pares ejercidos por ambos

motores estan independientemente limitados a la unidad.
En este trabajo, los valores reales de las fuerzas maximas y
minimas se han calculado considerando que ambos
motores pueden ejercer su maximo par al mismo tiempo.
Por lo tanto, el GPI se ha calculado con estos valores de
fuerza.

5.3. Indice de disefio multi-criterio.

Para la seleccion de la longitud de los eslabones del
mecanismo cinco barras se ha aplicado una metodologia
multi-criterio [12], en la que se han combinado los indices

de rendimiento GCI y GPI™ . Entonces, este indice de
disefio multi-criterio se expresa como
DI =C,GCl+C,GPI™,

donde C; es el peso dado a cada indice de rendimiento.
Debido a que en la ecuacion anterior el significado fisico y
unidades dimensionales de los dos indices de rendimiento
son diferentes, es necesario transformarlos a un dominio
comun, en el que su rango varie entre cero y uno. El GCI
es transformado en el dominio comun segin

—  GCI-Gd
GCI e 72 s
GCIW/&\' - GCI///iﬂ
y el indice GPI segin
— GP min _ GP m{'ﬂ
GPI"" = ————2",
GPI"" -GPI

Cada indice de la ecuacién multi-criterio se ha definido de
manera que un valor préximo a uno implica un buen
comportamiento del dispositivo y, por el contrario, un
valor préximo a cero un mal comportamiento. Entonces,
el conjunto de longitudes que tengan el mayor DI, sera el
conjunto de longitudes 6ptimas de diseflo.

En la optimizacién del mecanismo cinco barras se ha
considerado el espacio de trabajo correspondiente a un
rectangulo de 15x20 cm? como se indicado anteriormente.

En las ecuaciones de GCI y GPI”" se ha tomado para
GCI

max

todas las combinaciones de longitudes posibles y para

y GPI”” los valores maximos obtenidos de entre

GCI,, y GPI"" los valores minimos. La preferencia dada

a cada uno de los dos indices es subjetiva. En este caso se
ha considerado mas importante la mejora de la
manipulabilidad frente a la fuerza refleja, dindole un peso
de 0.75 al GCI frente al 0.25 dado al GPI. Asi, el DI mas
proximo a uno es la mejor combinacién de longitudes de
eslabones y el mas préximo a cero la peor de ellas. En
orden de reducir la inercia aparente de la interfaz, los
motores del mecanismo cinco barras se han ubicado lo
mas cerca posible el uno del otro, de forma que la
longitud 4 (figura 6) se ha mantenido constante ¢ igual a 4
cm. El espacio de las variables de disefio y los resultados
de la optimizaciéon se muestran en la tabla 1, donde se
aprecia que las longitudes de los eslabones para los casos
de optimo GCI, éptimo GPI y 6ptimo DI son muy
parecidas, o iguales en algunos casos. En todos los casos
los valores 6ptimos corresponden a la configuracién ‘codo
fuera’ (figura 1) cuyo rendimiento resulta ser muy superior
al de la configuracién ‘codo dentro’.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para
la longitud de eslabones con maximo #dice de diserio (DI).
En la figura 7 se representa el espacio de trabajo total del
mecanismo cinco barras y el area rectangular sobre la que
se ha realizado la optimizacién. La figura 8 muestra los
espacios de trabajo de los dos mecanismos cinco barras
que componen el MasterFinger-2, y en la que también se
han representado los rectangulos de trabajo optimizados y
el solape entre ellos. La posicion relativa de los espacios
de trabajo de ambos mecanismos depende de la
separaciéon dada a los dos moédulos que forman el
MasterFinger-2. Esta separacion se puede ajustar en
funcién del tamafio del objeto a manipular, de forma que
ambos dedos trabajen dentro de su espacio de trabajo
optimo el mayor tiempo posible. En la figura anterior la
separacién de los moédulos es de 15 cm. El dndice de
condicion local (LCI) y la minima de las maximas fuerzas
reflejadas Fiin en cada punto del el espacio de trabajo se
muestra en la figura 9 y figura 10 respectivamente. La
variacion de estos parametros entre puntos cercanos
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Figura 7: Espacio de trabajo total del mecanismos cinco barras y espacio
de trabajo optimizado.
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Figura 8: Espacios de trabajo de los dos mecanismos cinco barras del
MasterFinger-2.ejemplo de figura.

dentro del espacio de trabajo no es un comportamiento
deseable. La figura 11 representa las elipses de
manipulabilidad para varios puntos del espacio de trabajo,
donde elipses cuya forma se aproxime a una
circunferencia significa que la manipulabilidad es la misma
en cualquier direccién en la que se desplace el efector
final. Por el contrario, elipses cuyos ejes principales tengan
valores diferentes significa que la manipulabilidad varfa
con la direccion del desplazamiento. Si el eje menor de la
elipse tiende a cero indica proximidad a un punto singulat.
La figura 10 representa las fuerzas reflejadas en N para un
par maximo en los actuadores de 1 Nm. Por tanto, las
fuerzas reales reflejadas se obtienen multiplicando dichos
valores de fuerza por el valor de par real transmitido por
los actuadores. Los actuadores utilizados en el
MasterFinger dan un par nominal continuo de 0.41 Nm y
un par instantaneo pico de 1.9 Nm. Las fuerzas reflejadas
para estos valores de par se muestran en la figura 12 y
figura 13 respectivamente. De acuerdo a los requisitos de
disefio, el par nominal de los actuadores ha sido
seleccionado de forma que se puedan manipular objetos
de hasta 2 N de peso.

6. Conclusiones
Este articulo describe el proceso de disefio mecanico de

una interfaz haptica multidedo. Los principales requisitos
de disefio establecidos han sido: facil escalabilidad del
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Figura 10: Minimas de las maximas fuerzas (N) a reflejar en cualquier
direccion.
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Figura 11: Elipses de manipulabilidad.

dispositivo, espacio de trabajo y rango de fuerzas
adecuado a la tarea, buena manipulabilidad, baja inercia y
suficiente rigidez de la estructura.

TLas necesidades de escalabilidad se han resuelto con un
disefio modular compacto, donde cada moédulo es un
mecanismo serie-paralelo en el que los actuadores se
sitdan proximos a la base del mecanismo. De esta forma
se consigue reducida inercia y buena rigidez de la
estructura. El mecanismo serie-paralelo es un mecanismo
cinco barras de dos grados de libertad, donde las
longitudes de las barras de este mecanismo se han
optimizado en base a la manipulabilidad y la capacidad de
carga del dispositivo. Para ello se han utilizado
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respectivamente los indices de rendimiento Zndice de
condjcion global, e indice de carga global, y se han combinado
mediante una metodologia de optimizacién multi-criterio.
Los resultados muestran que en todo caso la
configuraciéon ‘codo fuera’ tiene un rendimiento muy
superior a la configuracién ‘codo dentro’ del mecanismo
cinco barras. El espacio de trabajo sobre el que se ha
realizado la optimizacién de este mecanismo ha sido un
rectangulo de 15x20 cm? Finalmente, la mayor amplitud
de los movimientos de la mufieca y del brazo del usuatio
se consigue mediante el tercer motor de cada médulo y el
motor redundante comin a los dos modulos del
MasterFinger-2.

La escalabilidad de la interfaz la hace adecuada para
realizar, tanto tareas de exploracién con un solo dedo,
como tareas de agarre con dos dedos y de manipulacion
con dos manos (cuatro dedos). Ademas, la facilidad para
modificar la posicién relativa de los distintos moédulos,
amplia sus posibilidades de aplicaciéon a un mayor nimero
de tareas y tamafio de objetos a manipulat.
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