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RESUMEN

En este articulo se presenta la aplicacion de un algoritmo genético cooperativo
para el calculo de trayectorias que los dedos de una mano robética configurable
deben seguir para sujetar un objeto en dos dimensiones. A partir de un objetivo
comun, se establece el conjunto de movimientos coordinados para alcanzar la meta.
Se describen las caracteristicas de la sujecion de objetos, que involucra tanto la
determinacion de los puntos de contacto como la definicion de las trayectorias de
los dedos para alcanzar dichos puntos. Ademas de los algoritmos para la sujecion y
para las trayectorias, se muestran los resultados experimentales.

ABSTRACT

This paper describes the implementation of a cooperative genetic algorithm for com-
puting fingers trajectories of a configurable robotic hand in order to grasping 2D
objects. From a common goal, a set of coordinated movements are established, in
order to achieve the goal. The characteristics of the grasped object, which involves
both the determination of the contact points, and the definition of the trajectories of
the fingers to achieve those points are described. Algorithms for grasping and con-
struction of trajectories are presented and experimental results are shown.
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1 INTRODUCCION

La manipulacién diestra es un tépico de interés dentro
del ensamblado industrial, el disefio de protesis
y el estudio del movimiento humano. Dicha area
comprende muchos tépicos como el disefio de he-
rramientas, la sujecién, el control, el sensado tactil
y la planificacion de tareas [1]. Los tres problemas
fundamentales de la manipulacién diestra son: la de-
terminacion de cudn fuerte sostener un objeto con los
dedos para asegurar una prension estable; la definicion
de los movimientos de los dedos para producir un des-
plazamiento sobre el objeto y el establecimiento de
los rangos de movimiento del objeto sujetado por la
mano [2]. Adicionalmente, se agregan a los problemas
de sujecién y manipulacién los de planeacién de alto
nivel y el disefio de las manos robdticas y herramientas
para manipulacion. El estudio de estos problemas ha
producido diferentes subcampos de investigacion
como la estitica de prension, la cinematica, la
planeacién y el control de la manipulacién [3].
En el trabajo de Mishha y Silver [1] se indica que
una mano robética tiene
[...] mdltiples dedos articulados (dedos con dos o
mas articulaciones), cada uno de los cuales es una
cadena cinemadtica abierta, y posiblemente una
superficie palmar. La mano contiene un gran nimero
de grados de libertad, y pueden lograr resolucion fina
con alta calidad y alta velocidad. Cada uno de los
dedos podria contener sensores de fuerza y posicion
y contener adicionalmente sensores tactiles [...]
Michelman indica que es posible utilizar una
mano robdtica en el disefo de prétesis para sustituir
miembros del ser humano, en ambientes peligrosos,
donde el ser humano se enfrenta a un serio dano vy,
en manufactura flexible, en lineas de produccién
adaptables.
Una tarea de manipulacién y ensamblado puede
ser dividida en cuatro pasos fundamentales [5]:
1. La preconfiguracion. Se requiere de un camino
libre de colisiones para el sistema en el cual el
objeto es alcanzable s6lo con movimientos de los
dedos.
2. La sujecion. Consiste en tomar el objeto y evitar
el movimiento relativo de dicho objeto respecto a
la mano que lo sujeta [6].
3. La traslacion. Es el desplazamiento del objeto
sujetado por la mano de forma estable hacia el
lugar donde se llevard a cabo la operacién de
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ensamblado. La posibilidad de colisiones con
obstaculos externos también debe ser tomada en
cuenta.

4. la operacion de ensamblado. La tarea de
ensamblado requiere estrategias de control de
fuerza y posicion reactivas y robustas.

Cada dedo de una mano robdtica debe seguir
una trayectoria que le permita alcanzar un punto de
contacto con la superficie del objeto. La planificacién
de movimientos robéticos se refiere al problema de
encontrar un camino libre de colisiones por un robot
con ciertos grados de libertad en un ambiente con
obstaculos [7].

Los enfoques utilizados en la produccién del
desplazamiento de un dedo sobre una trayectoria
determinada [8, 4] incluyen el andlisis de cinematica
inversa para encontrar la configuracién de cada ar-
ticulacién en los dedos que permita seguir dicha
trayectoria hasta ponerse en contacto con el objeto.
La complejidad inherente al calculo de una matriz
jacobiana inversa sugiere el uso de técnicas alternativas
para el calculo de trayectorias.

De acuerdo con Michalewicz y Michalewicz [9],
los algoritmos genéticos son métodos probabilisticos
de blsqueda que ayudan a optimizar una funcién
determinada y se basan en los principios de evolucién
y seleccion natural. Los algoritmos genéticos tienen los
siguientes componentes: una poblacion de cadenas
binarias, pardmetros de control, una funcién de aptitud
y un conjunto de operadores genéticos. En otro trabajo
se indica que un algoritmo genético cooperativo puede
verse como una clase especial de algoritmo genético
paralelo; cuenta con una serie de subpoblaciones pero,
a diferencia de un algoritmo genético distribuido, estas
poblaciones son de individuos de distinta especie [10].

En la siguiente seccién de este trabajo se hace
una descripcion del modelo de sujecién de objetos
utilizado para después describir el algoritmo genético
cooperativo aplicado a la bisqueda de trayectorias.
Finalmente se describen los resultados vy las
conclusiones de este trabajo.

2 MODELO DE SUJECION DE OBJETOS

El punto inicial de este trabajo es la representacién del
contorno del objeto que se va a sujetar. Este contorno
se puede representar como un poligono o como una
curva cerrada, ya que es construido mediante puntos
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de control. A partir de esta representacién se aplica una
busqueda de los puntos de contacto que garanticen el
equilibrio de la sujecion.

2.1 Condiciones de equilibrio

De acuerdo con la definicién presentada por varios
autores [1, 11-13], una sujecién tiene form-closure
si los dedos de la mano pueden ejercer fuerzas que
contrarresten la accion de una torsion externa (una
fuerza externa que puede producir una traslacion y
rotacion sobre el objeto); si cualquier torsion externa
w,, aplicada al objeto puede ser balanceada por
fuerzas de los dedos f, se dice que la sujecién alcanza
form-closure.

Lo anterior significa que la torsién resultante de
las fuerzas de los dedos, w, en (1), debe ser igual a
la aplicada por un acente externo, w_ en (2), como
se define en (3). F, es la fuerza externa y R xF es el
momento producido.

Las férmulas anteriores indican que para probar
form-closure se requiere la presencia de un agente
externo tratando de romper la estabilidad del objeto
sujetado bajo alguna configuracién; los resultados
mostrados con el enfoque presentado por Liu [13] se
basan en la definicién de una torsién externa aplicada
sobre un objeto para el cual se conocen previamente
los puntos de contacto.

Wine = Y‘ ’

Lo .
PEFEANE i/

De (4) se observa que para alcanzar el equilibrio de
un objeto, la suma de fuerzas y la suma de momentos
debe ser igual a cero, y que en ella se utilizan
tres valores, por lo que se puede decir que dichas
sumatorias estan en funcion a:

1. La localizacion del punto de contacto (con base
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en una referencia global, dada por el vector r,).

2. La magnitud de la fuerza aplicada por el dedo
en el punto (f).

3. La orientacion de la fuerza aplicada por el dedo
respecto a la direccién normal y al contorno del
objeto en el punto de contacto, o si el tipo de
contacto estd definido considerando la friccion.

Por lo anterior, se observan tres pardmetros que
definen el equilibrio de un objeto. Entonces se puede
utilizar un enfoque de bisqueda que, con base en la
prueba de valores sobre dichas variables, determine
si existe o no el equilibrio; esto es, la condicion de
equilibrio sera evaluada repetidas veces, cambiando
estos tres pardmetros hasta encontrar los que garanticen
una sumatoria igual a cero.

Para determinar la orientaciéon de la fuerza
aplicada en un punto de contacto, es preciso conocer
la direccién normal a la superficie del objeto en ese
punto. En el caso de un contorno representado por
lineas, la normal se calcula mediante el concepto de
pendiente de lineas perpendiculares.

En el caso de un contorno representado por curvas,
el segmento de curva se discretiza en varios puntos
calculando la normal a la superficie como una normal
a la recta que une dos puntos generados por la dis-
cretizacion. En funcion del grado de discretizacion,
las rectas se acercan mas al segmento de curva
discretizado, por lo cual no se pierde generalidad en
el algoritmo.

2.2 Criterios previos a la bisqueda de puntos de
contacto

Los puntos de contacto encontrados por el método
deben ser alcanzados por el dedo de la mano robética
para completar el modelo de sujecién. La Unica
limitante para una sujecién de objetos convexos es
que el punto de contacto esté dentro del espacio de
trabajo del dedo asignado para alcanzarlo. En el caso
de objetos no convexos se debe considerar lo siguiente:
1. Alcanzabilidad. Que el punto de contacto se
encuentre en el espacio de trabajo del dedo que
lo tocara.
2. Visibilidad. Que el punto de contacto sea visible
desde el exterior para poder llegar a él.
3. Presencia de colisiones. Debido a que se
requiere una orientacién especifica para las fuerzas
aplicadas por los dedos, la orientacion del dltimo
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Figura 1. Puntos de contacto que no pueden ser alcanzados
por el dedo de una mano robética

segmento debe ser igual a la de la fuerza calculada.
Esto produce que, aun cuando el punto sea visible
y alcanzable, la postura del Gltimo segmento puede
tener alguna colisién con el objeto o con los otros
dedos.

La figura 1 muestra ejemplos de puntos de contacto
que no respetan estas consideraciones.

2.3 Bisqueda del equilibrio

Se puede hacer asignando aleatoriamente valores a los
parametros del equilibrio y modificandolos en forma
iterativa, tratando de reducir la sumatoria de fuerzas y
de momentos en cada paso, hasta lograr el equilibrio.

Al aprovechar la representacién del objeto usando
puntos de control, en el cual para N puntos de control,
se tienen N segmentos de contorno, se puede aplicar
una seleccion inicial de N segmentos (igual al nimero
de contactos deseados) y aplicar una busqueda
dentro de ellos, seleccionando puntos y probando
la condiciones de equilibrio. Para cada punto en los
segmentos de busqueda, se deben seleccionar los
valores de la fuerza y de orientacién y probar si existe
equilibrio; la orientacion de la fuerza debe respetar las
restricciones de friccion definidas para el problema.

Se puede decir que la bisqueda debe enfocarse a
mejorar el valor de la sumatoria de fuerza y momentos
para llegar al equilibrio; para esto se debe utilizar
un enfoque de ascenso de colina (hill-climbing). Es
evidente que esta blsqueda puede no encontrar un
valor que satisfaga el equilibrio.

Al recordar la seleccién inicial de segmentos de
contorno, el proceso se puede reiniciar seleccionando
otro subconjunto de N segmentos para aplicar
nuevamente la bisqueda, lo que produce un enfoque
de ascenso de colinas con reinicio aleatorio. La figura 2
muestra el algoritmo que define los puntos de contacto
sobre el contorno del objeto.
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3 PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Como indican Mishha y Silver [1], cada dedo de
una mano robética puede considerarse como un
manipulador independiente, por lo que el proceso de
planificacion de trayectorias de estos dedos puede ser
manejado como un proceso de planificacion para ma-
nipuladores cooperativos que trabajan en un ambiente
comn, donde los dedos utilizan el mismo espacio de
trabajo, realizan una tarea dependiente y manipulan
un mismo objeto.

Este trabajo considera la planificaciéon de
movimientos de los dedos de una mano robética para
alcanzar los puntos de contacto previamente definidos.

De la Cueva y Ramos resumen las desventajas de
utilizar enfoques tradicionales:

1. La construccién de restricciones en el método

jacobiano extendido.

2. La presencia de configuraciones singulares del

robot en el control cinemdtico al usar la matriz

pseudoinversa.

3. La definicion del vector y del control cinematico

al usar la matriz pseudoinversa.

4. El costo computacional para el calculo del

espacio de configuraciones.

5. El incremento en la complejidad del célculo

del espacio de configuraciones para ambientes

dindmicos.

Para evitar estas desventajas se han propuesto
métodos llamados no tradicionales, como el algoritmo
genético cooperante propuesto en ese trabajo [10],
donde se trabaja en el espacio del manipulador y se
utiliza cinematica directa en un ambiente de dos o
mas manipuladores.

3.1 Enfoque genético cooperante para el calculo de
trayectorias

Los algoritmos genéticos (AG) han probado ser una
herramienta efectiva para resolver el problema de
cinemdtica inversa. La principal ventaja es que se
labora con el modelo de cinematica directa, lo que
evita el calculo de la matriz jacobiana inversa, y se
trabaja directamente en el espacio de la tarea, con
lo que se deja de usar una nueva representacion del
espacio como un espacio de configuraciones [14, 15].

El algoritmo genético cooperante (aGc) tiene la ca-
racteristica de utilizar varias poblaciones que cooperan
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Figura 2. Algoritmo de blsqueda de puntos de contacto

coordinadamente para llegar al objetivo planteado;
la coordinacién se realiza mediante un mecanismo
llamado de intercambio de informacién entre las
poblaciones. Las poblaciones se forman de individuos
con longitud diferente ya que cada individuo representa
una posible trayectoria del manipulador.

Un acc puede verse como una serie de algoritmos
genéticos simples que operan independientemente,
pero donde la evaluacion de los individuos de su
poblacién depende del comportamiento de las otras
poblaciones.

Figura 3. Algoritmo genético cooperante de tres poblaciones.
Fuente: De la Cueva y Ramos [10]

La seleccion, cruce y mutacion de un AG in-
dependiente se realiza de la misma forma que en un
AG tradicional; la diferencia radica en la evaluacion,
donde se toma en cuenta la cooperacién con el resto
de los algoritmos genéticos simples. La figura 3 muestra
un esquema de un Acc de tres poblaciones.

Al final de cada generacién, cada poblacion
coloca su mejor elemento en una plantilla que sirve
para determinar el valor de la funcién de aptitud. Las
otras poblaciones utilizan los mejores elementos re-
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colectados en la plantilla para evaluar cada uno de los
elementos de su poblacion.

Codificacion de las soluciones. Una trayectoria
robética estd formada por un conjunto de confi-
guraciones indexadas en el tiempo, que le permiten
mover el 6rgano terminal de una posicién original
a otra final. Para determinar la codificacion de
una trayectoria en una cadena de bits se utiliza el
concepto de configuracién vecina, que indica que
dos configuraciones son vecinas si todos los valores
articulares son iguales, excepto para uno de ellos. Por
lo anterior, para representar la siguiente configuracion
(conociendo la inicial) s6lo se necesita una tupla de
valores (s,a), donde s es el sentido del giro y a la ar-
ticulacién que se movié. Se asocia a s un valor 0 6 1
que indica el sentido de giro, ya que la magnitud del
giro se considera constante.

Por lo anterior, una trayectoria completa forma
una cadena de longitud variable, por ejemplo,
{(s,a),(s,a,),.., (s.a)} considerando el tiempo
constante de una configuracién a otra.

Figura 4. Ejemplo de cruce de dos individuos de longitud
variable. Fuente: De la Cueva y Ramos [10]

Esta codificacion tiene la ventaja de no ser
altamente dependiente del nimero de articulaciones
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Figura 5. Algoritmo genético cooperante para determinar las trayectorias libres de colisiones de los dedos de una mano robética

que forman un manipulador, lo que permite aplicarse
a robots redundantes y no redundantes.

Seleccion, cruce y mutacion. La seleccion de un
individuo para realizar el cruce se realiza por medio
de un mecanismo de torneo, donde los ganadores son
aquellos dos individuos que tengan la mayor aptitud
de los seleccionados aleatoriamente.

El cruce debe respetar las tuplas formadas para
cada configuracion; se obtiene el punto de cruce en
cada uno de los individuos seleccionados y se realiza
el intercambio. Este intercambio produce dos nuevos
individuos que pueden tener distinta longitud. La figura
4 muestra un ejemplo de cruce. La mutacion se realiza
en dos pasos, uno para cada parte de la tupla (s,a).

Funcion de aptitud. Estd formada por una
combinacién de funciones que intentan describir una
trayectoria 6ptima; las tres caracteristicas son:

1. Ir del punto inicial al final; mientras mas cerca

esté el 6rgano terminal del punto final, mejor sera

la trayectoria.

2. Evitar completamente los obstaculos.

3. Ser lo mds corta posible.

La cercania se mide utilizando la férmula de
distancia euclidiana entre dos puntos; la longitud de
una cadena se mide contando el nimero de con-
figuraciones de la cadena. Finalmente, la funcién
de aptitud tiene incluida una penalizacién para las
colisiones encontradas.

La figura 5 muestra el algoritmo que determina las
trayectorias libres de los dedos de una mano robética
usando un algoritmo genético cooperante.
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Figura 6. Ejemplos de deteccién de colisiones: a) no existe
colisién; b) colisiébn con la trayectoria; ¢) colisién con la
configuracion final; d) colision con la configuracién inicial.
Fuente: De la Cueva y Ramos [10]

3.2 Deteccion de colisiones e intercambio de
informacion

La figura 6 muestra los diferentes tipos de colisiones que
se deben detectar para un sistema robético mdltiple;
el robot de la izquierda muestra su posiciones inicial
y final y la trayectoria (linea punteada) que sigue el
o6rgano terminal; lo anterior forma un poligono, asi que
para encontrar colisiones se debe verificar que no exista
cruce entre ninguno de los lados de dicho poligono y
los segmentos del robot de la derecha; esto se verifica
mediante el concepto de cruce de segmentos de recta.
El mecanismo de intercambio de informacién se
hace usando la plantilla que contiene los mejores
elementos de cada poblacion. Para la evaluacién de
una poblacién, se utiliza la plantilla para colocar cada
uno de sus elementos que, junto con el mejor de la otra
poblacién, son utilizados para establecer su aptitud.
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Figura 7. Comportamiento de las variantes del equilibrio, para
un contorno cuadrado, con dos contactos sin friccion

Figura 8. Comportamiento de las variantes del equilibrio, para
un contorno pentagonal, con un coeficiente de friccién de 0.4
y cinco contactos

4 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron varias pruebas con las siguientes mo-
dificaciones: el tipo de objeto para sujetar, las
condiciones de friccion y el nimero de dedos que se
utilizan para la sujecion.

4.1 Pruebas de sujecion

Primer grupo de prueba. En este caso se probo el fun-
cionamiento del algoritmo con un poligono regular (un
cuadrado). En los experimentos se observé que aun en
presencia de friccion, el algoritmo no puede encontrar
una solucién para sujetar el objeto con tres o cinco
dedos. La figura 7 muestra el comportamiento que
tuvieron tanto la suma de fuerza como la de momentos
para la prueba ndimero uno de este experimento.
Segundo grupo de prueba. El segundo grupo de
prueba también incluye un poligono regular (un
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Figura 9. Comportamiento de las variantes del equilibrio, para
un contorno no convexo, con dos contactos y un coeficiente
de friccién de 0.2

Figura 10. Comportamiento de las variantes del equilibrio,
para un contorno curvo, para cuatro contactos y un coeficiente
de friccién de 0.4

pentagono). La figura 8 muestra el comportamiento
que tuvieron tanto la suma de fuerza como la de
momentos para la prueba 39 de este experimento,
que es el caso de cinco dedos con un coeficiente de
friccion de 0.4.

Tercer grupo de prueba. El tercer grupo de prueba
también incluye un poligono (céncavo en dos vértices).
La figura 9 muestra el comportamiento que tuvieron
tanto la suma de fuerza como la de momentos para la
prueba 13 de este experimento, que es el caso de dos
dedos con un coeficiente de friccion igual a 0.2.

Cuarto grupo de prueba. El cuarto grupo de prueba
se hace con un contorno representado por un spline
(el cual también tiene concavidades). La figura 10
muestra el comportamiento que tuvieron tanto la suma
de fuerza como la de momentos para la prueba 45 de
este experimento, que es el caso de cuatro dedos con
un coeficiente de friccion igual a 0.4.
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Figura 11. Trayectoria generada para dos dedos

Figura 12. Trayectoria generada para tres dedos

4.2 Pruebas de generacion de trayectorias

Al aplicar el acc en este modelo, se utilizaron
parametros iguales a los sefalados por De la Cueva
y Ramos [10], es decir, las poblaciones son de 30
individuos, el nimero de elementos para el torneo
de seleccion es 6, la probabilidad de cruce es 0.6 y
la probabilidad de mutacién es 0.01. Se realizaron
pruebas para obtener trayectorias para dos y tres dedos.

Trayectorias de dos dedos. La figura 11 muestra
las trayectorias generadas por el acc para dos dedos.
En esta prueba se crearon doce generaciones, se
calcularon 36 colisiones con obstaculos fijos, sin
reportar colisiones entre dedos.

Trayectorias para tres dedos. La figura 12 muestra
las trayectorias generadas por el Acc para tres dedos.
En esta prueba se crearon diecinueve generaciones, se
calcularon 2 039 colisiones con obsticulos fijos y 84
colisiones entre dedos.
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De lo anterior podemos establecer que el acc
encuentra buenas soluciones para las trayectorias de
los dedos, pero debido a que el espacio de trabajo
que comparten es mas reducido (debido a la palma
de la mano), el tiempo de calculo aumenta conside-
rablemente.

5 CONCLUSIONES

El algoritmo de sujecién propuesto encuentra, en
la mayoria de los casos, los puntos de contacto que
aseguran equilibrio en la sujecién. Se probd para
varios objetos simples y amorfos, y con diferentes con-
figuraciones de la mano.

Las ventajas de este algoritmo son: no estd
restringido al ndmero de puntos de contacto ni a la
forma del contorno del objeto, y el algoritmo puede
encontrar puntos de contacto en cualquier tipo de
objeto; por lo cual, una aportacion importante de este
trabajo es precisamente que no existen restricciones
de convexidad para los objetos analizados.

Una desventaja del modelo es que, aunque
es confiable en el sentido de producir soluciones
correctas, es incompleto, debido a que puede no
encontrar una configuracién de sujecién que asegure
equilibrio, aunque ésta exista.

Otro punto en contra es el tiempo de ejecucion,
que esta en funcion del nimero de segmentos de curva
y el nimero de reinicios y reintentos, por lo cual, no
podria ser aplicado en linea para la ejecucion de una
tarea de sujecion.

Para el calculo de trayectorias, al utilizar el acc en
este dominio se observa que es aplicable en la de-
terminacion de trayectorias para dedos de una mano
robdtica, con el inconveniente del tiempo que se
invierte en el calculo. Este tiempo es mayor al reportado
[10] debido a que el espacio de trabajo en la mano
bidimensional esta restringido al interior de una cir-
cunferencia. Sin embargo, este método es interesante
porque no requiere modificarse para aplicarlo a
diferentes configuraciones como el nimero de dedos,
el ndmero de segmentos, la longitud de los segmentos,
etcétera, y trabaja en el espacio de los manipuladores.
Lo dltimo es importante, ya que los enfoques actuales
para el calculo de trayectorias en manipulacién diestra
siempre utilizan el modelo de cinemdtica inversa
para una configuracién de mano especifica, aunque
presenten los inconvenientes ya comentados.
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