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Resumen

En este articulo, se presenta el sistema robdtico supernumerario desarrollado dentro del proyecto SecondArmsS y se recogen los
resultados del estudio inicial del espacio de trabajo y del estudio de manipulabilidad del dispositivo. En base a estos resultados, se
justifica la seleccion de la mufieca del dispositivo entre dos planteamientos diferentes.
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Configuration design of wearable robotic arms used in installation and maintenance tasks

Abstract

Physical injuries are frequently caused by industrial installation and maintenance tasks such as handling heavy loads, repeti-
tive movements or working in awkward positions. Passive exoskeletons are often used to address this issue. However, the use of
supernumerary robotic systems is another approach. This article presents the supernumerary robotic device developed in the Se-
condArmS project. The results of the initial study of the workspace of the robotic device and the results of the manipulability and
singularity analysis of the robotic device are presented. Based on these results, the choice of the wrist of the device between the two

alternatives is justified.

Keywords: Assistive robotics, supernumerary robot, robots manipulators, robots design, robots kinematics.

1. Introduccion

Las tareas de instalacién y mantenimiento en el 4ambito in-
dustrial, tales como la manipulacién de cargas pesadas, traba-
jos por encima de la cabeza o adopcién de posturas incémodas,
suelen requerir de un esfuerzo fisico por parte del operario de
forma continua que, en muchas ocasiones, acaba en una lesion
fisica que provoca la baja de las personas afectadas y conlleva
un coste econdmico que repercute tanto para la empresa como
para la administracién (Kosk-Bienko, 2009).

De acuerdo con la VII Encuesta Nacional de Condiciones
de Trabajo, estas lesiones son producidas, particularmente en
el ambito industrial, por la realizacién de movimientos repetiti-
vos durante la jornada laboral pero también por el transporte de
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cargas pesadas o la adopcion de posturas incomodas durante un
tiempo prolongado (Almodévar et al., 2011).

Con el fin de abordar esta problemética se propone la intro-
duccién de exoesqueletos pasivos que ayuden a mantener una
postura correcta (Kobayashi et al., 2009), o también, la intro-
duccién de exoesqueletos activos que otorguen una capacidad
de carga superior (Blanco et al., 2019, 2022). Otro planteamien-
to seria la incorporacién de sistemas robdticos bimanuales ves-
tibles, también conocidos como supernumerarios, que sean ca-
paces de colaborar y de asistir, a la persona que lo porte, en sus
funciones (Prattichizzo et al., 2014; Salvietti et al., 2021; Hus-
sain et al., 2019; Saraiji et al., 2018; Parietti and Asada, 2017).
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Un sistema robdtico supernumerario es un dispositivo
robdtico vestible disefiado para aumentar las capacidades fisi-
cas de la persona que lo vista. Estos robots afiaden grados de
libertad (GDL) adicionales al cuerpo humano y, a diferencia de
los exoesqueletos, no tienen porqué duplicar la estructura ci-
nemética de la parte del cuerpo en la que van a ser llevados ya
que se disefian y se controlan para trabajar de forma indepen-
diente al resto de miembros.

El uso de este tipo de dispositivos robéticos vestibles tienen
un gran potencial en el desempefio de tareas dentro del ambito
industrial. Estos dispositivos ayudan en la realizacién de ac-
tividades complejas, como por ejemplo, aquellas en la que se
requiera de un buen nivel de precisiéon. Ademads, tienen el po-
tencial de aumentar la productividad de un usuario al realizar
una tarea monétona, a la vez que reduce el cansancio fisico del
usuario. Otro aspecto interesante es el aumento del espacio de
trabajo alcanzable del cuerpo humano.

El dispositivo presentado por Bonilla and Asada (2014) es
un robot vestible montado sobre los hombros del usuario y de-
sarrollado para asistir a la persona que lo porta en la ejecucién
de tareas por encima de la cabeza . El dispositivo estd compues-
to por dos brazos robéticos de cinco GDL .

Parietti and Asada (2014) y Parietti et al. (2014) presen-
tan en sus estudios otro robot supernumerario compuesto por
2 brazos robéticos con seis GDL en total situados a la altura
de la cadera Asimilando este manipulador a un brazo humano,
la flexién de hombro, tiene un par motor maximo de 69 Nm y
un rango de movimiento de 270 grados. La abduccién de hom-
bro tiene un par maximo de 39 Nm y un rango de movimiento
de 90 grados. Por tltimo, la flexién de codo tiene un rango de
movimiento de 180 grados y un par mdximo de 39 Nm. Ca-
da articulacion estd actuada por un motor DC a través de una
reductora de tipo arménico con una relacién de reduccién de
50:1. Para anclarse al entorno, utiliza un efector final provisto
de un electroimén, o bien, en el caso de que el entorno no sea
magnético, unas ventosas de vacio.

La evolucién del anterior robot supernumerario se presenta
en (Parietti and Asada, 2016). En este caso, el dispositivo per-
mite anclar el cuerpo humano al suelo, paredes o estructuras
circundantes para que el usuario pueda realizar una tarea con
seguridad, estabilidad y comodidad. En esta nueva version, Ca-
da miembro esta compuesto por dos articulaciones rotacionales
servomotorizadas con un par maximo de 20 Nm y una articula-
cion prismatica actuada por un actuador lineal de 666 N y una
carrera de 0,46 metros. La masa del dispositivo es de 13 kg sin
tener en cuenta baterias.

El robot supernumerario MantisBot (Kurek and Asada,
2017; Daniel and Asada, 2020) es un dispositivo que se ancla
a la parte superior del torso y cuenta con dos miembros que al-
canzan el suelo cuando el usuario se encuentra en posicién de
gateo para soportar el peso del torso del usuario. De esta mane-
ra, los miembros superiores de la persona quedan libres para la
realizacién de cualquier tarea. Sus cuatro articulaciones estan
actuadas mediante motores AC Maxon EC60 acoplados a una
reductora planetaria con una relacién de reduccion de 81:1 en-
tregando a su salida un par maximo de 30 Nm.

Es preferible que un dispositivo robético supernumerario
tenga una masa reducida para evitar un mayor consumo me-
tabdlico de la persona y evitar lesiones por sobrecarga de la

estructura 6sea y/o muscular. Por tanto, se busca disponer del
menor nimero de GDL posible siempre teniendo en cuenta las
aplicaciones a las que va a ser destinado el dispositivo.

En ciertas aplicaciones, donde se requieran de actuadores
potentes que ofrezcan un alto par motor, y que por lo tanto, la
masa del conjunto sea elevada, se podria dotar el dispositivo de
estructuras mecdnicas que permitan descargar la masa del ro-
bot al suelo con el fin de reducir el esfuerzo fisico necesario
para llevar el sistema. Una posibilidad seria implementar unas
piernas robéticas supernumerarias (Parietti and Asada, 2016).
Por otro lado, un exoesqueleto de piernas permitiria al usuario
moverse libremente por todo el espacio de trabajo y, ademas de
transferir la carga al suelo, ofrecer asistencia en la marcha
mediante articulaciones activas actuadas por un conjunto moto-
rreductor.

En este articulo se presenta el estado actual del primer pro-
totipo del dispositivo robdtico supernumerario del proyecto Se-
condArmS, especificando los requisitos de disefio del dispositi-
vo robdtico y, més en detalle, las caracteristicas del manipula-
dor robético disefiado. Ademas, se muestran los resultados del
estudio inicial del espacio de trabajo del brazo robético donde
se comparan diferentes espacios de trabajo para diferentes lon-
gitudes de eslabones con el fin de seleccionar la configuracién
que ofrezca una mayor drea de trabajo delante del usuario. Por
ultimo, se realiza un estudio de la manipulabilidad y singulari-
dades del brazo robético para dos configuraciones diferentes de
mufieca para asi seleccionar la configuracién mas conveniente
para las tareas a realizar por el dispositivo supernumerario.

2. Dispositivo SecondArmS

El proyecto SecondArmS surge de la necesidad de eliminar
o reducir los trastornos musculoesqueléticos (TME) provoca-
dos por la manipulacién de cargas pesadas, malas posturas y la
repeticién de movimientos asociados a los trabajos de instala-
cién y mantenimiento de instalaciones industriales.

Para ello, se propone el desarrollo de unos brazos robéticos
portables soportados por una estructura de tipo exoesqueleto
para los miembros inferiores. El concepto del dispositivo se re-
presenta en la Figura 1. Este dispositivo serd capaz de asistir al
usuario evitando posturas peligrosas durante tareas de mante-
nimiento de instalaciones, por ejemplo, en tareas que requieran
trabajar por encima del nivel de la cabeza (Martinez-Pascual
et al., 2021).

Los brazos robéticos se situardn a la espalda del usuario vy,
con el fin de aumentar el espacio de trabajo, tendrdn que ser
capaces de trasladarse longitudinalmente desde la cadera hasta
los hombros de la persona que porte el sistema, mediante un
sistema de elevacién actuado por un husillo.

Al tratarse de un robot colaborativo, el sistema tendrd que
estar dotado de sensores de par, capaces de proteger al usuario
en caso de colisién con el dispositivo y que, a su vez, permitan
interactuar con el brazo robético con el fin de grabar y replicar
una trayectoria o posicionarlo en un punto concreto de su area
de trabajo.

Por otro lado, la estructura de tipo exoesqueleto para los
miembros inferiores estard articulada en el plano sagital y serd
la encargada de transmitir todo el peso del conjunto al suelo
de tal manera que éste sea inapreciable, muscularmente, por el
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Figura 1: Disefio del dispositivo robético SecondArmS.

usuario. Con el fin de asistir al usuario al caminar, las articu-
laciones de flexion/extension de cadera y de flexién/extension
de rodilla estardn actuadas mediante un conjunto motorreduc-
tor eléctrico. La articulacion de flexion/extension de tobillo se
mantendrd pasiva.

Los manipuladores robdticos y la plataforma elevadora
estdn actuados mediante motores eléctricos Maxon, cuya co-
municacién y control se realiza a través de las electrénicas de
control EPOS4. La conexién con las electrénicas de control de
los manipuladores se realiza a través del protocolo CANopen,
un protocolo de comunicaciones de alto nivel para uso indus-
trial basado en el bus CAN. Cada una de las tarjetas controla-
doras posee un identificador unico, de forma que puede iden-
tificarse facilmente cada uno de los nodos. La conexién entre
PC de control y bus CAN se ha empleado una interfaz CAN-
USB Kvaser Leaf Light con doble puerto, uno por manipula-
dor. Cabe destacar que las EPOS4 correspondientes a los ma-
nipuladores robéticos se han conectado con una configuracién
maestro-esclavo, de forma que se establece comunicacién con
la primera (maestro), y esta se conecta con el resto de tarje-
tas esclavas. Ademds, la conexién con la EPOS4 que controla
la plataforma elevadora se ha conectado con el PC de control
mediante un puerto USB independiente. Por tltimo, el control
de bajo nivel del sistema SecondArmS se ha desarrollado en
Ubuntu 20.04, programado en lenguaje C++. Por otro lado, el
control de alto nivel se ha desarrollado en ROS (Robot Opera-
ting System) Noetic para integrar los manipuladores robdticos,
la plataforma y los diferentes sensores empleados.

2.1. Diserio de la cinemdtica de los manipuladores roboticos

La Figura 2 muestra una vista en detalle de uno de los ma-
nipuladores del primer prototipo del dispositivo SecondArmsS.
Este manipulator cuenta con seis articulaciones compuestas por
un motor eléctrico DC acoplado a un freno electromagnético 'y a
una reductora arménica (Figura 3). Ademads, estas cuentan con

un encoder absoluto multivuelta, un sensor de par e interrup-
tores finales de carrera. En la Tabla 1 se muestran las masas,
pares articulares maximos y nominales de cada articulacién del
dispositivo.

Tabla 1: Caracteristicas electromecanicas de las articulaciones del brazo mani-
pulador

qi q2 q3 q4 qs gde

Voltaje (V) 48 24 24 24 24 24
Potencia (W) 260 160 100 50 50 60
Relacion reduccién 120 100 120 100 100 138
Par maximo (N -m) 1157 45.7 54.8 9.1 9.1 8
Masa (kg) 3 33 25 12 1.2 1

Note. Los motores empleados en todas las articulaciones son del fabricante
Maxon Motors. Se han empleado motores EC90 para las articulaciones qy y
g2, un motor EC60 para la articulacion gz, motores EC45 para las articulacio-
nes qa 'y qs y un motor DCX19S para la iiltima articulacion.

La construccién de este primer prototipo ha sido fruto de
un estudio previo donde se analizé el espacio de trabajo para la
eleccion de los grados de libertad, las longitudes de los eslabo-
nes y su configuracion.

2.2.  Grados de libertad

A la hora de seleccionar el nimero de GDL de cada mani-
pulador robdtico se decidié disefiar un manipulador de 7 GDL.
La particularidad que tiene esta configuracion es que permite
al dispositivo moverse por lo que se conoce como espacio nulo
(Dietrich et al., 2015). Dotar al dispositivo de la capacidad de
moverse por el espacio nulo, significa que este es capaz de mo-
verse manteniendo fija la posicién y la orientacién del efector
final, maximizando de esta manera el nivel de manipulabilidad
del dispositivo. Esto también permite seleccionar entre las dife-
rentes posibles configuraciones aquella que resulte mas cémoda
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Figura 2: Vista en detalle de uno de los manipuladores del primer prototipo del dispositivo SecondArmS.

para el usuario cuando se desee alcanzar una determinada posi-
cién y orientacion objetivo. Sin embargo, el principal inconve-
niente de esta configuracién es el peso. En nuestros criterios de
disefio se buscaba disefiar un manipulador con un peso inferior
a 10 Kg. Cumplir este criterio de disefio para un manipulador de
7 GDL no nos fué posible. Por este motivo, se optd por disefiar
un brazo robético con 6 GDL. Buscando un compromiso entre
manipulabilidad y masa, se emplearon 3 GDL para determinar
la posicién y 3 GDL para la orientacion.

Figura 3: Vista en detalle de la articulacion g3 de uno de los manipuladores
del primer prototipo del dispositivo SecondArmS. (1) Motor DC (2) Freno (3)
Encoder absoluto multivuelta (4) Sensor de par (5) Reductora arménica (6) In-
terruptor final de carrera.

2.3.  Configuracion de la muiieca y espacio de trabajo

Cuando hacemos referencia a la mufieca del dispositivo, ha-
blamos de los tltimos 3 GDL del brazo robdtico (g4, gs Y qe)-

Las diferentes posibles configuraciones de muiieca pueden cla-
sificarse en dos tipos, mufiecas esféricas y muiiecas no esféri-
cas. Las mufiecas esfericas son aquellas en las que los ejes de
las articulaciones que la componen se cortan en un punto. Por
el contrario, las muiiecas no esféricas son todas aquellas en las
que este fendmeno no ocurre.

Para justificar la eleccién de la configuracién de la muiieca,
se realiz6 un estudio sobre el espacio de trabajo y la manipulabi-
lidad del dispositivo robdtico para cada ambas configuraciones
de mufieca.

2.3.1.

El primer paso para realizar el estudio es resolver la ci-
nematica directa de los brazos robdticos mediante el método
Denavit-Hartenberg (D-H). La resolucién de la cinematica di-
recta es esencial para poder calcular el espacio de trabajo y su
manipulabilidad. Para ello, se realizan dos modelos simplifica-
dos del brazo robdtico, uno por cada configuracion de muifieca.

Resolucion de la cinemdtica directa del manipulador

Los resultados de la cinemadtica directa para la muiieca
esférica se presentan en la Figura 4 y la Tabla 2, mientras que
los resultados de la cinematica directa para la mufieca no esféri-
ca se muestran en la Figura 5 y la Tabla 3. Una vez identificados
los pardmetros D-H podremos obtener las matrices de transfor-
macién homogénea (Af‘l) que permiten resolver la cinemdtica
directa de los mecanismos planteados.

2.3.2.  Cdlculo del espacio de trabajo

Para el cdlculo del espacio de trabajo, serd necesario esta-
blecer los rangos articulares (Tabla 4). Los rangos articulares
de las 3 primeras articulaciones o GDL (g, ¢> y ¢3), serdn co-
munes para ambas configuraciones de muiieca, y se restringen
buscando la seguridad del usuario. De esta manera, se redu-
cen los riesgos de colisién con el operador. Para los GDL de la
muifleca, se busca que los rangos articulares sean equivalentes
para poder comparar entre si las diferentes configuraciones.
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Figura 4: Sistemas de referencia D-H para brazo robético con muiieca esférica.

Tabla 2: Resolucion D-H para brazo robético de 6 GDL con mufieca esférica.

T 0 d a a
0-1 q1 dl 0 90°
1-2 q> +90° 0 d2 0°
2-3 q3 0 0 90°
34 qa d3 0 -90°
4-5 qs 0 0 90°
5-6 g6 d4 0 0°

Figura 5: Sistemas de referencia D-H para brazo robdtico con muiieca no esféri-
ca.

Tabla 3: Resolucion D-H para brazo robético de 6 GDL con muiieca no esférica.

T 6 d a a
0-1 q1 dl 0 90°
1-2 qs +90° 0 d2 0°
2-3 q3 —90° 0 d3 0°
3-4 qq4 +90° d4 0 90°
4-5 qs +90° ds 0 -90°
5-6 qe d6 0 0°

Otra caracteristica necesaria en el calculo del espacio de tra-
bajo son las longitudes de los diferentes eslabones. Debido a

que la finalidad de este manipulador es la de asistir a la perso-
na que lleve puesto el dispositivo robético, este debera tener un
tamafio y alcance similares a los de un brazo humano.

Tabla 4: Rangos articulares para las configuraciones de muiieca esférica y
mufieca no esférica.

Muiieca esférica Muieca no esférica
Articulacién  Rangos (°) | Articulacién Rangos (°)
q1 [-180; 180] q1 [-180; 180]
9 [-70; 90] q2 [-70; 90]
q3 [-30; 210] q3 [-30; 210]
qa [-180; 180] qa [-120; 120]
qs [-120; 120] qs [-180; 180]
g6 [-360; 360] g6 [-360; 360]

Bajo esta premisa, se restringe que la suma de las longitu-
des del segundo (d2) y del tercer eslabon (d3) sea de 700 mm
(Pheasant and Haslegrave, 2005). De forma preliminar, se ajus-
ta el resto de las longitudes a 100 mm.

El célculo de los espacios de trabajo se lleva a cabo me-
diante el método de Monte Carlo (Handschin, 1970). Para el
célculo de los espacios de trabajo, se generan N puntos aleato-
rios en el espacio articular, dentro del rango especificado para
cada articulacion, y se resolvera la cinematica directa del brazo
manipulador.

Se calculan dos tipos de espacio de trabajo:

= El espacio de trabajo de la mufieca

= El espacio de trabajo alcanzable

Para el célculo de los puntos alcanzables de la mufeca, se
realiza el calculo de la matriz de transformacion Ag que indi-
ca la pose del centro de coordenadas de la articulacién 4 con
respecto al centro de coordenadas de la base, y se define como:

AY =AY A} A3 A (1)

Finalmente, a partir de la definicién de la matriz de transforma-
cion homogénea, de la matriz Ag podremos extraer la posicién
de la mufieca T7.

Los valores q; y g4 se fijan a 0 debido a que se calcula el
espacio de trabajo sobre un plano horizontal. Por otro lado, para
las articulaciones 2 y 3 se toman valores articulares aleatorios
para calcular el espacio de trabajo en el plano, de acuerdo con
los rangos especificados en la Tabla 4. El espacio de trabajo de
la mufieca en el espacio 3D resultard de aplicar una revolucién
sobre el eje g del espacio de trabajo en el plano. Con los valo-
res obtenidos, el espacio de trabajo de la mufieca S y se definira
como la suma de las N posiciones alcanzadas

N
Sw= ) T9q1 925431 4) )
i=0

El célculo del espacio alcanzable de los brazos manipula-
dores surge del cdlculo de la matriz de transformacién Ag. De
igual forma, se fija el dngulo de la primera articulacién a O para
realizar el calculo del espacio alcanzable sobre el plano hori-
zontal, y los valores que toman las articulaciones ¢y, 2, g3, g4,
gs Y q¢ de los manipuladores con mufieca esférica y no esférica
serdn valores aleatorios dentro de los rangos especificados en la
Tabla 4. Por tanto, el espacio de trabajo alcanzable S g para los

mecanismos propuestos se define como
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N
Sg= Z T(q1, 2.2 G3.- G305 95,05 G6.1) 3
i=0

En la Figura 6 se representa los diferentes espacios de tra-
bajo en el plano partiendo de la restriccion de que la suma de la
longitud de los eslabones d2 y d3 sea igual a 700 mm y se estu-
dian diferentes combinaciones de longitudes para d2 y d3 con
el fin de seleccionar la configuraciéon que maximice el alcance
delante del usuario. Finalmente, se comprueba que la combina-
cién d2=300 mm y d3=400 mm permite un mayor espacio de
trabajo delante del usuario que el resto de las combinaciones

estudiadas.

2.3.3.  Estudio de la manipulabilidad y de las singularidades

Para el estudio de las diferentes tipologias de muifiecas,
se decidi6 realizar un estudio de la manipulabilidad del brazo
robético sobre el espacio de trabajo alcanzable. El estudio de
manipulabilidad ha sido previamente estudiado por R. P. Paul
(Paul, 1981) y por T. Yoshikawa (Yoshikawa, 1985), en cuyos
trabajos se emplea la jacobiana del manipulador como herra-
mienta principal para analizar dicha manipulabilidad.

La Ecuacién 4 muestra como la jacobiana del manipulador
(J) relaciona las velocidades articulares (¢) con la velocidad
del manipulador (X) en el espacio cartesiano, donde J se ex-
presa como una matriz MxN, siendo M los GDL de la tarea y
N los GDL del manipulador. Por lo tanto, en nuestro caso, la
Jacobiana serd una matriz cuadrada de 6x6 (Barrientos et al.,
2007).

X=J@)-q 4)

T. Yoshikawa propone cuantificar, de forma general, la ma-

nipulabilidad de un manipulador (w) como un escalar que se
define como se muestra en la Ecuacion 5.

|JxJT] &)

w =

d2 =400

d3 =300

0.5

Y(m) 0

-0.5 0 0.5 1 -1 -0.5

MI - Espacio trabajo muneca

0.5
-1
-1
L]
L]

d2 =350

No obstante, para el caso en que se emplee un manipula-
dor no redundante, como es el caso de estos brazos robdticos,
la medida de la manipulabilidad se obtiene mediante el cdlculo
del determinante de la Jacobiana (Ecuacién 6).

w=|J| (6)

Esta magnitud nos permite cuantificar la manipulabilidad
de los mecanismos planteados, a la par que permite identificar
sobre el espacio de trabajo en qué zonas se concentran las singu-
laridades. Para ello, igual que previamente, se calcula, para una
serie de puntos aleatorios en el espacio articular, la cinemadtica
directa del mecanismo, a la vez que se compone la Jacobiana y
se calcula w para dicho punto.

La Figura 7 muestra los mapas de manipulabilidad obteni-
dos para un brazo robético situado a la izquierda del usuario,
con muiieca esférica, representado en la figura superior y con
muifleca no esférica, representado en la figura inferior. Las lon-
gitudes de los eslabones utilizadas en la simulacién son: d2 =
300 mm, d3 =400 mm y d1, d4, d5 = 100 mm). A la vista de los
resultados obtenidos (Figura 7), para ambas cinemdticas de la
muifieca, la mayor concentracién de singularidades (color rojo)
apareceran en zonas de manipulacién poco habituales, como es
la parte superior del espacio de trabajo y en la zona lateral del
usuario. Ademds, para la mufieca esférica se observa una mayor
concentracion de singularidades y zonas de manipulabilidad ba-
ja en los limites del espacio de trabajo (cuando los ejes g4 y g6
estan alineados) y frente al usuario, zona previsiblemente habi-
tual de manipulacidén. Por el contrario, emplear una mufieca no
esférica evita que aparezcan dichas zonas de manipulabilidad
baja y singularidades en zonas de manipulacién habituales. Es
por ello por lo que la configuraciéon de mufieca no esférica es
la que mejor se adapta a las necesidades del sistema robdtico
SecondArmS.

d3 =350 d2 =300 d3 =400

X(m)

- MD - Espacio trabajo muneca

MI - Espacio trabajo alcanzable - MD - Espacio trabajo alcanzable

Figura 6: Representacion del espacio de trabajo de la muileca y espacio de trabajo alcanzable de los manipuladores robéticos izquierdo (MI) y derecho (MD) para
diferentes longitudes de eslabones d2 y d3. La flecha morada apunta en direccion al area frente al usuario.
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Figura 7: Mapas de manipulabilidad de un brazo robdtico con muiieca esférica
(arriba) y no esférica (abajo) en un plano horizontal. El valor del escalar w se
representa en cada punto del espacio de trabajo, donde los valores mas altos
(azul) indican alta manipulabilidad y los valores mas bajos (rojo) indican me-
nor manipulabilidad. Una flecha morada sefiala el drea frente al usuario.

3. Conclusion

En este estudio se presenta el estado actual del sistema
robdtico supernumerario SecondArmS y se destacan los aspec-
tos relevantes para su caracterizacion y aplicacion segura. Se
analizan los resultados del estudio del espacio de trabajo y la
manipulabilidad de brazos robdticos con muiieca esférica y no
esférica. Estos resultados respaldan la decisién de disefiar un
manipulador de 6 grados de libertad con una configuracién de
muiieca no esférica, demostrando un nivel adecuado de espacio
de trabajo y manipulabilidad, y obteniendo mejores resultados
que con una configuraciéon de muiieca esférica.
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