UNA ARQUITECTURA BASADA EN MULTI-AGENTES PARA LA PLANIFICACION
DEL AGARRE ESTABLE EN UNA MANO ROBOTICA

EDUAR DORADO DAZA

EDWAR DARIO ANASCO PARRA

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
INGENIERIA EN AUTOMATICA INDUSTRIAL
POPAYAN
2010



UNA ARQUITECTURA BASADA EN MULTI-AGENTES PARA LA PLANIFICACION
DEL AGARRE ESTABLE EN UNA MANO ROBOTICA

EDUAR DORADO DAZA

EDWAR DARIO ANASCO PARRA

Proyecto de grado presentado como requisito para optar al titulo de
Ingenieros en Automatica Industrial

Director:
Ing. Jaime Diaz Chavez
Docente de la Universidad del Cauca

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
INGENIERIA EN AUTOMATICA INDUSTRIAL
POPAYAN
2010



CONTENIDO

CONTENIDO i
LISTA DE FIGURAS ivv
LISTA DE TABLAS \%
RESUMEN Vi
INTRODUCCION 1
1. ANALISIS DEL AGARRE 3
1.1 CONTACTOS 3
1.1.1 Contactos punto-punto sin friccion 4
1.1.2 Contactos punto-punto con friccién rigidos 4
1.1.3 Contactos punto-punto con friccion blandos 5

1.2 AGRUPACION DE CONTACTOS EN UN AGARRE 7
1.2.1 Base de Wrenches 7
1.2.2 Grasp map (mapa del agarre) 8

1.3 EL ESPACIO WRENCH DEL AGARRE 9
1.3.1 Construccion del espacio Wrench del agarre 10
1.3.2 Construccidn en Grasplt! del espacio Wrench del agarre 13

1.4 DOS MEDIDAS DE CALIDAD 14
1.5 VISUALIZACION DEL ESPACIO WRENCH 16
1.5.1 Visualizacion del espacio Wrench usando Graspilt! 16

2. PLANIFICACION DEL AGARRE ESTABLE EN UNA MANO ROBOTICA 19
2.1 ANTECEDENTES DE LA PLANIFICACION DEL AGARRE 20
2.1.1 Planificadores que utilizan sensores de vision 20
2.1.2 Planificadores que utilizan sensores de contacto 21
2.1.3 Planificadores que utilizan sensores Opticos o de campo eléctrico 22

2.2 SISTEMA PROPUESTO DE PLANIFICACION DEL AGARRE BASADO EN MULTI-
AGENTES 23
2.2.1 Multi-agentes en el control del agarre y la manipulacion 23
2.2.2 Antecedentes 25
2.2.3 El enfoque propuesto 26

3. AGENTES Y SISTEMAS MULTI-AGENTE 29




3.1 AGENTES INTELIGENTES

3.2 CONCEPTOS CENTRALES PARA LA CONSTRUCCION DE AGENTES
3.2.1 Agentes situados en un ambiente: acciones y percepciones

3.2.2 Eventos y objetivos: agentes proactivos y reactivos

3.2.3 Ambientes dificiles: planes y creencias

3.3 SISTEMAS MULTI-AGENTE (MAS)

3.4 METODOS DE COMUNICACION EN SISTEMAS MULTI-AGENTE

29

31
31
31
32

32
33

3.5 PROMETHEUS: UNA METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS

MULTI-AGENTE

3.5.1 Fase 1: especificacion del sistema

3.5.2 Fase 2: disefio de la arquitectura

3.5.3 Fase 3: disefio detallado

3.5.4 Prometheus en comparacion con otras metodologias

4. FASE DE ESPECIFICACION DEL SISTEMA

4.1 ESPECIFICACION DE OBJETIVOS

4.1.1 Determinacion del agarre estable
4.1.2 ldentificacion de los sub-objetivos

4.1.3 Notacion abreviada de los objetivos y sub-objetivos

4.2 ESPECIFICACION DE LAS FUNCIONALIDADES

4.3 ESPECIFICACION DE LOS ESCENARIOS

4.3.1 Descripcion detallada del escenario de configuracion

4.3.2 Descripcion detallada del escenario de adaptacion por cierre

4.3.3 Descripcidn detallada del escenario de adaptacion por alineaciéon

4.3.4 Descripcion detallada del escenario de contacto

4.3.5 Ejecucion de los escenarios para los diferentes tipos de agarre

4.4 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

4.4.1 Acciones y percepciones

4.4.2 Las bases de datos

5. FASE DE DISENO DE LA ARQUITECTURA.

5.1 ESPECIFICACION DE LOS TIPOS DE AGENTES

5.1.1 Agrupacion de funcionalidades

5.1.2 Diagrama de acoplamiento de datos

5.1.3 Reuvisién del acoplamiento de los agentes - diagrama de relaciones

5.1.4 Desarrollo de los descriptores de agente

5.2 ESPECIFICACION DE LAS INTERACCIONES

5.2.1 Diagramas de interaccién a partir de los escenarios

5.2.2 Desarrollo de protocolos de interaccién a partir de los diagramas de interaccion
5.2.3 Desarrollo de los descriptores de protocolos y mensajes

5.3 DISENO FINAL DE LA ARQUITECTURA

35
36
37
38
39

40

40
41
43
46

48

52
53
54
56
58
58

61
61
62

63

63
63
63
64
65

67
67
70
73

75



5.3.1 Identificacién de los limites del sistema de agentes

5.3.2 Desarrollo de los descriptores de las percepciones y acciones

5.3.3 Definicién de los objetos de datos compartidos (Shared Data Objects)
5.3.4 Diagrama de visién general del sistema

6. FASE DE DISENO DETALLADO

6.1 DIAGRAMA DE VISION GENERAL DEL AGENTE

6.2 DIAGRAMAS DE VISION GENERAL DE LAS CAPACIDADES

6.2.1 Capacidad de flexién-extensién_ind

6.2.2 Capacidad de aduccién-abduccién_ind

6.3 PROCESOS

6.3.1 Proceso de configuracion del agente indice

6.3.2 Proceso de flexién del agente indice

6.3.3 Proceso de aduccién-abduccién del agente indice.

7. CONTROL DE FUERZA EN EL AGARRE

75
76
77
78

81
81

83
83
84

85
86
86
87

89

8. PARAMETROS DE IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA DE

PLANIFICACION.

8.1 PLATAFORMAS PARA LA IMPLMENTACION DE AGENTES

8.2 CONEXION DE JACK Y JADEX CON Grasplt!

9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

9.1 CONCLUSIONES

9.2 TRABAJOS FUTUROS

93
93
94
99
99

100



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Tipos de contacto SegUN SU GEOMELITA. .......ceeiiiiiiiieiiiiiiee et 4
Figura 1.2. Contacto punto-punto SiN FrICCION ..........eeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e ee e 4
Figura 1.3. Componentes de fuerza en el plano tangente en un contacto punto-punto............... 5
Figura 1.4. Cono de friccion que se origina en el plano tangente............cccoiveeeeiiiiieeeiniieee e 5
Figura 1.5. Contacto punto-punto con friccion blando ...............oevvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 6
Figura 1.6. Par originado debido al modelo de contacto blando............ccccvvvivviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 6
Figura 1.7. Transformacion del marco de referencia del contacto al marco de referencia del
(o] o] =3 o TN TSP PTR PP 9
Figura 1.8. Cono de friccion aproximado con una pirdmide de 8 1ados. ..........cccceeviveeeeiiiiiineenns 10
Figura 1.9. Ejemplo de un espacio unitario Wrench del agarre. ........cccccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 15
Figura 1.10. Ventana de didlogo para crear el espacio Wrench del agarre...........ccccceveeeeennnnnns 17
Figura 1.11. Agarres de diferentes objetos con una mano robotica. ..........cccccccevvvvviiiiiiiniinnnn.. 18
Figura 2.1. TIPOS D& AQAITE.......coiiiiiiieiiieiieee ettt 19
Figura 2.2. Configuraciones de los sensores Opticos segun el enfoque de pre-contacto........... 23
Figura 2.3. Movimientos de los dedos que se proponen para la mano robética. ..................... 27
Figura 3.1. Estructura de un Sistema d€ PIZAITA ........ccceoiiiiiuriiiiiieeeeieiiieee e 34
Figura 3.2. Arquitecturas de comunicacion en sistemas multi-agente. ..........cccccccevvieviiiniennnnnn.. 34
Figura 3.3. Las fases de la metodologia Prometheus. .......ccccccccevvviiiiiiiiiii 36
Figura 4.1. Ejemplo representativo que muestra como la superficie de la punta del dedo indice
logra quedar lo mas paralela posible a la superficie local del objeto..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiennneen, 45
Figura 4.2. Diagrama de Objetivos para el sistema de planificacion. ............ccccoooviiiiiiiiieininnns 49
Figura 4.3. Diagrama de funcionalidades para el sistema de planificacion del agarre............... 50
Figura 5.1. Diagrama de acoplamiento de datosS. ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 64
Figura 5.2. Diagrama 0@ IelaCIONES ........cuiiiiiiiiiiiiie it e e e e e e e e e 65
Figura 5.3. Diagrama de interaccién de acuerdo con el escenario de adaptacion por alineacion.
..................................................................................................................................................... 69
Figura 5.5. Protocolo para [a flEXiON. ...........oooiiiiiiiiiii e 72
Figura 5.4. Protocolo para la aduccion-abducCion..........ccccccevvvvvviiiiiiiiiie 73
Figura 5.6. Simbolos graficos utilizados en el diagrama de vision general del sistema. . .......... 78
Figura 5.7. Diagrama de vision general del sistema para la planificacion de agarre en una mano
0] o T ] (%= VNPT PRRPR 79
Figura 5.8. Arquitectura basada €N agENTES............uuiiiieiiiiiiiiiiie e e e 81
Figura 6.1. Diagrama de vision general del agente indiCe.........ccccccvvvvvviviiiiiiccc 82
Figura 6.2. Arquitectura interna de los agentes (indice, medio 0 anular) ...........ccccvvvvveeieennnnns 83
Figura 6.3. Diagrama de vision general de la capacidad de flexién-extensiéon_ind................... 84



Figura 6.4 Diagrama de vision general de la capacidad de aduccién-abduccion_ind................ 85

Figura 6.5 llustracion de algunas notaciones para la especificacion de los procesos................ 85
Figura 6.6 proceso de configuracion del agente iNdiCe. ...........eevvveeeeiiiiiiiiiiiee e 86
Figura 6.7 Proceso de flexion-extension del agente indiCe. ........cccccvvvvviiiiiiii 87
Figura 6.8 Proceso para la aduccion-abduccion del agente indice ..........ccccceeeiiiiiiiiiieeeeeninns 88
Figura 7.1. Dos dedos y su correspondiente dedo virtual ........cccceeeiiiiii s 90
Figura 7.2. ESPacios de OPOSICION ........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 90
Figura 8.1 Conexion de la plataforma JACK con Grasplt! ... 95
Figura 8.2. Conexién de JADEX con Grasplt!, pasando antes por MATLAB. ........c.ccccceveeeen.. 96

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Valores de los coeficientes de friccion entre los materiales definidos en Grasplt! ....... 13
Tabla 2. Valores que identifican el tipo de agarre. .........cccceeeeiiiii . 26
Tabla 3. Escenario de CONfIQUIACION ..........cooiiiiiiiiiiiii e 54
Tabla 4. Escenario adaptacion POr CIEITE .......ccooeeie e, 55
Tabla 5. Escenario de adaptacion por aliNEaCION............oicuuuiiiiiiieee e 57
Tabla 6. ESCENArio de CONTACIO ......coeeeee e 58
Tabla 7. Percepciones y acciones realizadas en cada dedo...............ccccoeeeeei, 61



RESUMEN

En este documento se presenta una arquitectura de planificacién distribuida para el agarre
estable de objetos con una mano robdtica de 12 grados de libertad (GDL). El disefio de la
arquitectura es realizado usando un enfoque de pre-contacto combinado un enfoque basado en
multi-agentes, en el cual cada dedo es considerado como un agente que interactia con los
demés para desempefiar ajustes de agarre en linea sin requerir contacto prematuro con el
objeto o estrategias de re-agarre. Los ajustes se hacen de acuerdo con la informacién extraida
de un arreglo de sensores de proximidad Opticos ubicados en la punta y falange proximal de
cada dedo. Esta informacion contiene la orientacion y la distancia de la superficie local del
objeto que permite a cada dedo adaptarse a la geometria del objeto en orden de aumentar la
calidad del agarre. En este documento también se muestra como con la ayuda de los sensores
de proximidad puede ser posible aplicar la hipotesis de los dedos virtuales para simplificar el
problema de control del agarre de una mano multi-dedo a un problema, méas sencillo, donde
solo se controlan dos dedos virtuales.

Vi



INTRODUCCION

En la actualidad se han desarrollado muchos trabajos para solucionar el problema de la
planificacion del agarre estable de objetos. En estos trabajos lo primero que se hace es analizar
el contorno del objeto para determinar el conjunto de puntos de contacto que garantizan un
buen balance entre fuerza y par. En la mayoria de estos enfoques para encontrar dichos puntos
se hace uso de algoritmos de procesamiento de imagenes y reconstruccion de objetos en 3D
[1]-[7]. En muchos casos el procesamiento se hace fuera de linea por lo que el gasto
computacional es bastante alto.

En otros enfoques lo que se hace es mover los dedos por el contorno del objeto buscando
maximizar alguna medida de calidad [8], [9], [10]. Pero al igual que en los enfoques basados en
vision el gasto computacional es alto y no se garantiza que el agarre sea estable. Un tercer
enfoque deja de lado la vision y la planificacion se realiza en la fase de pre-agarre (fase previa
del agarre). Este tipo de planificadores usan sensores de proximidad 6pticos o de campo
eléctrico para lograr que la superficie de la punta de los dedos de una mano robdética logre
contactar, de forma paralela, la superficie local del objeto, es decir, la superficie que se
encuentra enfrente de la punta de cada dedo, y que ademas, todos los dedos logren contactar
el objeto al mismo tiempo con el fin de que el objeto no se desplace por el contacto prematuro
de algin dedo. En este grupo de planificadores se destaca el trabajo realizado por Hsiao y sus
colegas quienes recientemente han propuesto el sensado pretouch con sensores Opticos [11].
La puesta en practica de este enfoque muestra como objetos de diferente forma, tamafio y peso
son agarrados en tiempo real y de manera estable por una mano robética. Una limitacion del
enfoque, es que su disefio es orientado como una herramienta de andlisis cientifico y no es
aplicado, al menos explicitamente, al caso de una prétesis de mano robdtica.

Como los humanos, los robots necesitan un cierto nivel de autonomia, reactividad, pro-actividad
y habilidad social para desarrollar sus tareas [12]. Una mano robdtica multi-dedo, que sirva
como prétesis de mano roboética, necesita autonomia para enfrentarse ante situaciones
imprevistas, como: el agarre de objetos desconocidos, el deslizamiento del objeto cuando se
esta agarrando, perturbaciones por parte del ambiente y muchos otros inconvenientes que se
pueden dar al tratar de agarrar un objeto; La reactividad en una mano robdética es la respuesta
de ésta en tiempo real ante eventos criticos de tiempo para realizar un buen agarre; la pro-
actividad esta representada en la persecucion de un agarre estable aun en caso de fallas; la
habilidad social se puede ver cuando se la toma como un conjunto de dedos unidos a una
palma que interactian entre si para llevar a cabo un agarre. Estas caracteristicas son
normalmente citadas como razén para adoptar la tecnologia de agentes [12], ya que
precisamente, entre las principales caracteristicas de un agente se encuentran la autonomia, la
reactividad y la pro-actividad. Estas caracteristicas toman ain mas sentido cuando los agentes



estan situados en ambientes dinamicos, es decir, en ambientes que cambian rapidamente. Para
este tipo de ambientes se necesita que varios agentes interactien entre si para lograr
solucionar problemas de gran complejidad. Dado que un problema complejo, es divido sub-
problemas que son resueltos, mas facilmente, por cada agente de manera individual,
obteniéndose asi sistemas mas autébnomos, robustos, escalables y modulares [12].
Aprovechando las cualidades que ofrece la tecnologia de agentes, muchos investigadores de
robética la han aplicado para hacer sus robots mas inteligentes. Especificamente los robots son
disefiados para que los procesos de planificacion y control sean distribuidos en varios agentes
quienes se encargan de una parte de cada uno de estos sub-procesos.

Debido a la ventajas que ofrecen los sistemas multi-agente en la solucién de problemas
complejos y a las ventajas que ofrece el enfoque pretouch en la planificacién del agarre estable,
se propone, en la primera parte de este trabajo, una arquitectura que se basa en el enfoque
pretouch y considera a cada dedo como un agente que se coordina y coopera con los demas
para lograr un agarre estable del objeto.

Para el desarrollo de la arquitectura, en el primer capitulo se estudian los diferentes tipos de
contacto que existen, se hace una agrupacién de estos considerando un solo marco de
referencia, se construye el espacio Wrench en base a esta agrupacién y se hace uso del
software Grasplt! para realizar diferentes agarres con una mano robdética con las mismas
caracteristicas a la descrita en [14]; en el segundo capitulo se revisan los antecedentes sobre
planificacion del agarre estable, se hace un estudio sobre la aplicacion de sistemas multi-agente
en control del agarre y manipulacion de objeto y por ultimo se describe de manera detallada el
enfoque propuesto para la planificacion del agarre. En capitulo 3 se hace un marco teorico de
agentes, sistemas multi-agentes y métodos de comunicacion entre ellos, ademas, se escoge en
base a criterios de aplicabilidad e informacion detallada la metodologia Prometheus como la
metodologia mas idénea para el desarrollo del sistema multi-agente aplicado a una mano
robética. Por dltimo, en los capitulos 4, 5y 6 se desarrollan cada una de las fases descritas en
la metodologia Prometheus y como resultado se obtiene una arquitectura basada en multi-
agentes para la planificacion del agarre.



1. ANALISIS DEL AGARRE

Agarrar de manera correcta un objeto es un aspecto importante para satisfacer una tarea en
particular. En robética el desarrollo de manipuladores cada vez mas complejos, tal como las
manos roboticas, ha aumentando la necesidad de obtener algoritmos que no solo generen
agarres de manera automatica, sino que la calidad de estos pueda ser cuantificada con el fin de
optimizar dichos agarres [13]. En la actualidad, para cuantificar la calidad del agarre se hace
uso de diferentes métodos de analisis, entre estos se encuentran el mapa de agarre y el
espacio Wrench del agarre, los cuales han sido ampliamente usados por diferentes autores que
enfocan sus trabajos en el andlisis del agarre robotico.

En este capitulo se hace un estudio sobre la naturaleza del agarre y los diferentes tipos de
contacto que existen, ademas, se describen dos medidas de calidad del agarre definidas sobre
el espacio Wrench del agarre. Por ultimo, se usa el software Grasplt! [15] para visualizar y
estudiar los resultados que se producen al agarrar diferentes objetos con una mano robdética
que tiene las mismas caracteristicas a la desarrollada en [14].

Mucha de la informacién que se presenta en este capitulo aprovecha el desarrollo y los
resultados del trabajo realizado por Andrew Miller, quien en 2001 desarrollo Grasplt! como parte
de su proyecto de doctorado en la Universidad de Columbia [15].

1.1 CONTACTOS

Por el contacto, el movimiento relativo de dos cuerpos que se tocan es obstruido
completamente en algunas direcciones. En esta situaciébn es posible que entre ellos se
trasmitan fuerzas y velocidades a través de las regiones de contacto. Si existe contacto entre
dos cuerpos, A y B, entonces entre ellos se define un plano tangente. Si se consideran las
fuerzas que el cuerpo A puede aplicar al cuerpo B, lo primero que se debe considerar es que el
cuerpo A solamente puede aplicar fuerzas al otro lado del plano tangente. Es decir, un contacto
es siempre unilateral ya que el cuerpo A puede empujar al cuerpo B pero no puede arrastrarlo.
El espacio de fuerzas que pueden ser aplicadas a través del plano tangente, como veremos a
continuacion, es definido por la geometria del contacto y la presencia de fuerzas de friccion.

Segln su geometria, los tipos de contactos son tres: contacto punto-punto, contacto borde-
borde y contacto cara-cara. En la figura 1.1 se puede ver una representacion gréafica de estos
tipos de contacto. Las coordenadas que se encuentran menos repintadas de negro son la
direccién y grados de libertad que posee el contacto. El plano con el que contacta el objeto es el
plano tangente que se genera entre los dos objetos.
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a) punto-punto(3 DOF) b) borde-borde (1 DOF} c) cara-cara (0 DOF)
Figura 1.1. Tipos de contacto segun su geometria. [3]

El tratamiento de los contactos cara-cara y borde-borde son mas complejos que los contactos
punto-punto. Para simplificarlos es posible introducir la nocién propuesta por [3] en la cual los
contactos cara-cara y borde-bode pueden ser representados como una suma de contactos
punto-punto, ubicados en cada uno de los vértices de la superficie contactada, es decir, un
contacto borde-borde es equivalente a tener dos contactos punto-punto ubicados al final de los
bordes en contacto, en tanto que un contacto cara-cara es equivalente a tener contactos punto-
punto ubicados en cada uno de los vértices de la caras que se encuentran en contacto.

1.1.1 Contactos punto-punto sin friccion

Se define un contacto punto-punto sin friccién cuando no hay friccién en el punto de contacto
entre los dos objetos (ver figura 1.2). En este caso, cualquier componente de fuerza ubicada en
el plano tangente provocaria un movimiento relativo o deslizamiento entre los objetos. Por lo
tanto, para que persista el contacto, las fuerzas solo pueden ser aplicadas en la direccion
normal (f1) a la superficie del objeto. Los contactos sin friccion solo tienen interés puramente
tedrico ya que dos superficies en contacto siempre contienen cierta cantidad de friccion.

plano tangente
en X

Figura 1.2. Contacto punto-punto sin Friccion

1.1.2 Contactos punto-punto con friccion rigidos

Un punto de contacto con friccion se produce cuando existe fricciobn entre dos objetos. La
friccion genera componentes de fuerza que se oponen al deslizamiento del contacto y que estan
ubicadas en el plano tangente formado en el punto de contacto. La magnitud maxima de las
fuerzas de friccibn que se pueden generar en el plano tangente de un contacto punto-punto se
determina comunmente usando el modelo de Coulomb [16]. El modelo de Coulomb establece:



ft < pfl (1.1)

Donde ft es la componente de fuerza tangencial debida a la friccion, f1 es la componente de
fuerza normal, y U es el coeficiente de friccion entre los dos materiales en contacto. Cuando se
trabaja en 3 dimensiones la ecuacién puede ser escrita como:

f2+£2 < u*f®, (1.2

Donde f, y f, son componentes de fuerza perpendiculares entre si ubicadas en el plano
tangente. En la figura 1.3 se observa un ejemplo de este tipo de contacto, f, y f, son las
componentes de fuerza perpendiculares. ft es la componente de fuerza tangencial y fles la
componente de fuerza normal.

Figura 1.3. Componentes de fuerza en el plano tangente en un contacto punto-punto

De la ecuacion (1.2), es posible ver que las fuerzas que pueden ser aplicadas al contacto, estan
localizadas dentro de un cono alineado con la normal del contacto, cominmente conocido como
cono de friccién. En la figura 1.4 se observa un cono de fricciobn que se origina en el plano
tangente ante la presencia de una fuerza normal de magnitud pfl. Para prevenir el
deslizamiento, la fuerza de contacto total, f, debe estar localizada dentro del cono de posibles
direcciones y el angulo maximo entre el borde del cono y la normal de contacto es igual a tan'lp

Figura 1.4. Cono de friccién que se origina en el plano tangente

1.1.3 Contactos punto-punto con friccion blandos

Cuando en la regién de contacto los cuerpos se ven sometidos a deformacion, el contacto se
realiza realmente en un area. El area de contacto puede tener un incremento directamente



proporcional a la fuerza normal, pero si la deformacion es leve esta area es pequefa y, por
simplicidad, es posible asumir que el contacto se realiza en un punto. Se dice entonces que el
contacto es blando (en ingles soft). En la figura 1.5 se observa dos cuerpos que ejercen presion
sobre una superficie deformable. La superficie que esta marcada con rayas representa el area
de contacto que se establece entre los cuerpos y el objeto al cual se le ejerce presion.

N
areade

contacto

Figura 1.5. Contacto punto-punto con friccion blando

El resultado importante de la presencia de esta area de contacto es que permite al dedo ejercer,
ademas de fuerzas puras dentro del cono de rozamiento, un par respecto al eje normal al plano
tangente que es proporcional a la fuerza normal aplicada (ver figura 1.6). Si el par es excesivo
el dedo resbala en el area de contacto y, de manera similar a la fuerza, la magnitud del par
estara limitada por un coeficiente de friccidn torsional y. Las ecuaciones que describen el
contacto blando con friccion son las de la ecuacion (1.2) méas las condiciones que describen el
par, se muestran en la ecuacién 1.3.

£+ f2 < u*f)°
fi=0 (1.3)
IfT| < vf)

Donde fT es el par generado alrededor de la componente de fuerza normal del contacto

Un modelo analitico que reduce la complejidad del tratamiento matematico del contacto blando
representa al area de contacto mediante un conjunto de vértices situados en el limite del area
obtenidos por medio de una expresion matematica. Este es el modelo usado en Grasplt! Y es
descrito en [17].

Figura 1.6. Par originado debido al modelo de contacto blando



1.2 AGRUPACION DE CONTACTOS EN UN AGARRE

Antes de profundizar sobre la agrupacion de contactos en un agarre, se hace necesario que
primero definamos las nociones de agarre y agarre estable. Un agarre se define como un
conjunto de contactos sobre un objeto en los cuales se aplica alguna cantidad de fuerza [18]. El
objetivo principal de un agarre es lograr que el objeto quede estable ante la presencia de
fuerzas externas (fuerzas de disturbio) o la fuerza debida a su propio peso, es decir, que el
agarre sea estable. De manera mas formal se puede definir que el agarre estable realizado por
una mano robdtica es aquel en el cual las fuerzas ejercidas por los dedos pueden balancear
pares y fuerzas arbitrarias ejercidas sobre el objeto.

En la seccién anterior se hizo un analisis del espacio de fuerzas que pueden ser aplicados en
un solo punto de contacto. En estos puntos de contacto también se pueden aplicar pares, los
cuales junto con las fuerzas de contacto determinan que tan eficaz es el agarre actual. Por
simplicidad matemética, estas cantidades (fuerza y par en un punto de contacto) son agrupadas
en un Vector llamado Wrench el cual serd descrito con mas detalle en esta seccion.

1.2.1 Base de Wrenches

Un contacto es una interfaz entre dos cuerpos a través de la cual pueden ser aplicadas fuerzas
y pares. Con el proposito de describir matematicamente las interacciones en los contactos en
ecuaciones compactas en lugar de tratar estas cantidades como un par de vectores,
comunmente son combinadas en un solo vector llamado Wrench.2.

w=[]] 14

Con objetos bidimensionales w € R3, dos dimensiones correspondientes a las dos fuerzas
ortogonales situadas en el plano tangente del objeto, y la otra correspondiendo al par
perpendicular a este plano. Para objetos tridimensionales w € R®, se tienen 3 variables que
representan el par total que actla sobre el objeto y 3 mas para representar la fuerza total.

La geometria del contacto (De borde-borde, de cara-cara o de punto-punto) y la presencia de

friccion definen el espacio de Wrenches que pueden ser generado a través del contacto. Este
espacio Wrench puede ser descrito con una base. Matematicamente,

w; = B.f; fee FC, (1.5)

1 En la actualidad no existe un consenso universal del significado de la palabra inglesa Wrench. Algunos
autores de habla hispana lo traducen como fuerza extendida, en la cual se contiene un par que es el
resultado de multiplicar una fuerza por un coeficiente. En ocasiones se utiliza el término fuerza como
sinénimo de Wrench.



Donde w, es el espacio Wrench que puede ser transmitido, respecto al origen de coordenadas
del contacto c, B, es la denominada matriz base de Wrenches, f, es un vector que representa la
intensidad de las fuerzas ejercidas en el contacto, y FC, son las restricciones del cono de
friccion. En un contacto punto-punto con friccion rigida la base de Wrenches esta dada por la
ecuacion (1.6):

FC.={feR%f12+ f22 < ufs,f; = 0} (1.6)

SO O OO K
SO O Ok O
SO O RO O

La presencia de las tres ultimas filas de la matriz B, muestra que con esta base no se pueden
trasmitir pares. Los contactos en Grasplt! son todos considerados como contactos punto-punto
con friccién rigidos.

1.2.2 Grasp map (mapa del agarre)

Para saber como afecta el aplicar fuerzas, (Wrenches), en los contactos sobre el objeto es
necesario expresar tales fuerzas con respecto a un solo marco de referencia. Aunque este
marco de referencia puede ser arbitrario, la seleccion mas comun es el centro de masa del
objeto. La transformacion del marco de referencia de un contacto al marco de referencia del
objeto se realiza utilizando la siguiente transformacion:

Roe, O
@oi = (POCiROCi ROCi) Bcif;:i - Gi.fci (17)

En donde R, denota la matriz de orientacion del marco de referencia del contacto con respecto
al marco de referencia del objeto, 0. Py, Es el vector que representa la posicion del punto de
contacto i relativo al marco de referencia del objeto. f.; Es un vector que representa la
intensidad de las fuerzas ejercidas en el contacto i. B, Es la matriz base de Wrenches para el
contacto i, esta matriz multiplicada por la matriz que contiene a Ry, y Py;, genera una matriz
representada como G; que se le conoce como mapeo del contacto i. La figura 1.7 es un ejemplo
representativo de la funcién que ejerce el mapa de agarre. En esta figura un primer objeto de
forma alargada contacta un segundo objeto de forma ovalada. Este contacto representado
como ¢; con las coordenadas z;, x;, y; es llevado al centro de masa del objeto por medio del
mapa de agarre G. El centro de masa del objeto es representado con las coordenadas z,,

xO' yO.



Figura 1.7. Transformacion del marco de referencia del contacto al marco de referencia del
objeto.

Por lo tanto, la suma de todas las fuerzas o Wrenches que se estan aplicando al objeto resultan
en la siguiente ecuacion:

fer fer
wo = Gifer + o+ Gufen =[Gy G| - |= G.| - | (1.8)

fcn cn

Finalmente, el mapeo del agarre es la coleccion de todos los mapeos de contacto G; de cada
punto de contacto, definido como la matriz G:

wo=G.f, f.€FC (1.9)

1.3 EL ESPACIO WRENCH DEL AGARRE

Una fuerza de contacto f,; se dice que es permisible si satisface las restricciones impuestas por
la friccion, dadas por una de las ecuaciones (1.1), (1.2), o (1.3), dependiendo del tipo de
contacto. Ademas, se dice que la fuerza total del contacto, f., es permisible si cada una de las
fuerzas f,; actuando sobre el objeto, es permisible. Asi mismo, un Wrench resultante w, se dice
que es permisible si existe una fuerza f, permisible tal que wy, = G.f, . Finalmente, el espacio
Wrench del agarre se define como el espacio completo de fuerzas y pares que pueden ser
aplicados a un objeto por un conjunto de fuerzas de contacto permisibles.

Sin embargo, para un analisis mas completo de las propiedades de un agarre es necesario
examinar el conjunto de fuerzas externas que puede resistir una determinada configuracion de
agarre. Un agarre se dice que tiene cierre de fuerza, en ingles force-closure, si para cualquier
Weyxe €XiSte UN w, permisible tal que w, = —w.,:. EN otras palabras, un agarre con cierre de
fuerza puede generar Wrenches en todo el espacio. Es preciso mencionar que aunque un
agarre con cierre de fuerza puede resistir Wrenches de disturbio arbitrarios, algunos de estos
disturbios pueden ser mas faciles de resistir que otros.



1.3.1 Construccion del espacio Wrench del agarre

En la planificacibn de agarres Optimos expuesta en [19] se describen dos métodos para
construir el espacio Wrench del agarre. En ambos casos se construye una envoltura convexa?.
En un caso, la envoltura convexa se normaliza respecto a la magnitud de la suma de las fuerzas
normales de contacto, y en el otro, se normaliza respecto a la magnitud maxima de las fuerzas
normales. Ambos métodos comienzan con una aproximacion lineal del cono de friccion
cuadrético. Esto significa que cualquier fuerza de contacto permisible f estd acotada por la suma
convexa de un numero finito m de fuerzas situadas en el borde del cono de friccion. En estas
condiciones, una fuerza situada en uno de los bordes del cono de friccion aproximado esta
dada por:

f = YiLiaf; (1.10)

fi= fi+ pycosED fo+ g sinCf, (1.11)

ajZO,
m

D= NIl (112)

j=1

Donde cada f; es un vector de fuerza a lo largo de un borde de la piramide de m-lados descrita
por los vectores unitarios f, fy, fy.

El cono de friccibn que se muestra en la figura 1.8 se ha aproximado con una piramide de 8
lados. f es representada como una combinacion convexa de 8 vectores de fuerza alrededor del
borde del cono de friccion. Cada uno de estos 8 vectores de fuerza es obtenido mediante la
ecuaciéon 1.11.

‘‘‘‘‘‘

Figura 1.8. Cono de friccién aproximado con una piramide de 8 lados. [15]

El siguiente paso para construir el espacio Wrench del agarre, que se describe en los dos
métodos mencionados anteriormente, es encontrar el espacio total de Wrenches que pueden

2 En matematica se define la envoltura convexa de un conjunto de puntos X de dimensién n como la
interseccion de todos los conjuntos convexos que contienen a X.
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ser ejercidos por todos los contactos del agarre sobre el objeto. Dado el espacio de fuerzas que
pueden ser aplicados al punto de contacto i, se debe determinar el espacio correspondiente de
Wrenches que pueden ser ejercidos por este contacto sobre el objeto. Para lograr esto, se
requiere un multiplicador para el par, », que relacione unidades de par a unidades de fuerza.

La eleccion de x es algo arbitraria debido a que la magnitud del par puede ser escalada de
manera independiente con respecto a la magnitud de fuerza. En Grasplt! al igual que en [18],
se ha escogido de tal manera que la calidad de agarre sea independiente de la escala del
objeto. Para ello se ha escogido X = 1/r, donde r es la distancia maxima desde el origen del
espacio Wrench, a menudo el centro de gravedad, a cada uno de los contactos. Lo anterior da
como resultado que la magnitud del par no sea mayor a la magnitud de fuerza, es decir, ||T| <

71l

Cada uno de los m vectores que representan el borde del cono de friccién es trasladado al
origen del espacio Wrench calculando el par correspondiente tal que:

fij

wi,j = N (dl x fLJ )l, (113)

Donde f; ; es uno de los m vectores sobre el borde del cono de friccion del contacto i y d; es el

vector que representa la distancia desde el origen del espacio Wrench al punto de contacto i.
Cada Wrench w; ; en (1.13) determina el valor maximo del Wrench que puede ser aplicado en el

punto de contacto i por la fuerza f; ;, dada una fuerza normal unitaria.

Antes de continuar con la construccion del espacio Wrench del agarre es (til para el célculo de
las medidas de calidad la definicion del denominado espacio Wrench unitario del agarre. Ahora
bien, si se toma g como el vector compuesto de las magnitudes de las fuerzas normales
aplicadas en cada contacto, se obtiene el vector de fuerza:

Il
gl | e

1ol

El espacio Wrench unitario del agarre se puede definir como el espacio de los Wrenches que
pueden ser aplicados por un agarre que tiene un vector de fuerza g con magnitud igual a 1. Sin
embargo, es posible construir el espacio unitario de distintas maneras dependiendo de la forma
de especificar como se determina la magnitud unitaria del vector de fuerza. Por ejemplo, en [19]
se ofrecen dos posibilidades, en ambos casos se normaliza respecto a la magnitud del vector
de fuerza que ha sido definido segun la expresién (1.14). En el primer caso la magnitud se
define como la suma de las fuerzas normales de contacto, es decir se usa la norma L;.

11



gl = Clfull + - +lfl) 5 ligll = 1 para una norma L, (L, norm) (1.15)

y en el otro, la magnitud es definida como la componente méaxima del vector de fuerza, es decir
se usa la norma L., la cual establece:

lgll = max (||fi ]l + - +lfinlD) llgll = 1 para una norma L. (L. norm) (1.16)

Otra posible aproximacion para construir el espacio Wrench unitario, como es el caso de
Grasplt!, es asumir que las fuerzas de contacto son independientes y se normalizan
individualmente usando la norma L. . Si la fuerza normal ejercida por cada contacto es
normalizada como ||f;,||=1, entonces el conjunto total de Wrenches, W;, que resulta de todos
los contactos se puede expresar de la siguiente manera:

W= {w; lo;= X apjwij, a;; =20, Yia; <1}, (1.17)

De esta manera, el espacio Wrench unitario del agarre W,_, que es el conjunto de posibles
Wrenches, que pueden ser ejercidos sobre el objeto, es la suma de Minkowski® de los conjuntos
convexos de todos los contactos W; :

W, =@, w; (1.18)

Una manera de implementar el conjunto de posibles Wrenches, W, _ que pueden ser ejercidos

sobre el objeto seria realizar la envoltura convexa de los puntos generados a partir de la suma
de Minkowski de cada uno de los conos de friccion.

W, = ConvexHull(®, {w1, ..., w;m}) (1.19)

La suma de Minkowski producira m™ puntos, los cuales son pasados a la operacion de
envoltura convexa.

Si, por otro lado, se normaliza la magnitud de la suma de las fuerzas normales de los contactos
segun la ecuacion (1.15):

Entonces se obtendra la siguiente expresion,i, , que muestra el conjunto de Wrenches que
pueden ser aplicados al objeto:

3 En geometria, la suma de Minkowski - también conocida como la dilatacién - de dos conjuntos Ay B en
el espacio Euclideo es el resultado de sumar cada elemento de A con cada elemento de B, esto es,

A+B={a+blacAbeB}
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Wy, ={wlo=35 3" a0, a; 20, X2 a; <1}, (1.21)
Lo cual es equivalente a:
W, = ConvexHull(UL {w; 1, ....,a)i’m}), (1.22)
Este célculo de envoltura convexa es solamente sobre mn puntos.

Se debe notar que W, 2 W, por que el conjunto de puntos sobre los cuales fue calculado la
segunda envoltura convexa es un subconjunto del conjunto de puntos que fueron calculados en
la primera operacion de envoltura convexa.

1.3.2 Construccién en Grasplt! del espacio Wrench del agarre

Para construir el espacio Wrench del agarre (GWS), Grasplt! aproxima el cono de friccién de
cada punto de contacto con 8 vectores de fuerza que estan espaciados simétricamente
alrededor del borde del cono. El 4ngulo maximo de los vectores de fuerza con respecto a la
normal de contacto es determinado por el coeficiente de friccion estatica .. Ya que este valor
puede ser diferente para cada par de materiales, en el simulador se ha permitido que el material
de los enlaces y el objeto puedan ser especificados individualmente, incrementando asi la
flexibilidad y el realismo del sistema. La tabla 1 es una matriz que contiene los coeficientes de
friccibn que se producen entre diferentes materiales y que actualmente se encuentran definidos
en Grasplt!. Estos coeficientes de friccion fueron escogidos de acuerdo a los rangos
establecidos en [20].

Tabla 1. Valores de los coeficientes de friccion entre los materiales definidos en Grasplt! [15]

material | metal glass | plastic | wood | rubber
metal 0.2 0.2 0.2 0.3 1.0
glass 0.2 0.2 0.2 0.3 1.0
plastic 0.2 0.2 0.3 0.4 1.0
wood 0.3 0.3 0.4 0.4 1.0
rubber 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0

El Wrench 6D que corresponde a cada vector de fuerza en el borde del cono correspondiente a
un contacto se calcula usando el vector que representa el radio desde el centro de masa del
objeto al punto de contacto. EI componente de par del vector Wrench se escala con 1/7,,,4,
para que los elementos del Wrench tengan las mismas unidades y para que el tamafio del
espacio Wrench del agarre no dependa de la escala del objeto.
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Después de agrupar todos los Wrenches del agarre, el sistema llama a la libreria Qhull # [21]
para calcular la envoltura convexa de dimensién 6. Esta envoltura es el espacio Wrench unitario
del agarre definido bajo la norma L,. Actualmente, en Grasplt! no se construye el espacio W, _
por el tiempo que tomaria calcular la envoltura convexa de 8" puntos, donde el numero de
contactos n puede ser del orden de 6 a 10 para un agarre medianamente complejo.

1.4 DOS MEDIDAS DE CALIDAD

Para evaluar un agarre se debe primero considerar las propiedades de un buen agarre. En
general, un agarre se genera para desempefiar alguna tarea en particular, asi que una manera
de describir el agarre seria en términos del espacio de los Wrenches que pueden ser aplicados
al objeto para llevar a cabo esta tarea [15]. En [22] Este espacio es llamado el espacio Wrench
de la tarea (task Wrench space).

El espacio de la tarea podria ser tan simple como el Wrench requerido para sostener un objeto
en contra de la fuerza de gravedad, con una componente de fuerza en la direccién vertical hacia
arriba y ninguna componente de par, o tan complicado como el espacio Wrench requerido para
una tarea de manipulacion.

Si el espacio Wrench de la tarea es un sub-espacio del espacio Wrench del agarre, entonces el
agarre es valido para esa tarea. Sin embargo, no es necesariamente el agarre mas eficiente
que se puede realizar para la tarea determinada, ya que las fuerzas internas ejercidas sobre el
objeto pueden ser mucho mas grandes que las necesarias. Por lo tanto, para definir la calidad
del agarre un método posible es hallar la proporcién entre la magnitud de los Wrenches de tarea
y la magnitud de las fuerzas de contacto.

Las medidas de calidad mas generales asumen que no se sabe nada sobre el espacio Wrench
de la tarea. En [22] y [19] el espacio Wrench de la tarea se modela como una esfera de
dimensién 6 ya que se asume que los Wrenches de disturbio pueden llegar desde cualquier
direccién. En este escenario, la magnitud maxima de cualquier Wrench de tarea dentro de esta
esfera es igual a su radio. Ya que la calidad del agarre es definida como una relacion de
magnitudes, ésta puede ser re-definida como:

La medida de calidad es el radio de la esfera mas grande, centrada en el origen, y que puede
encajarse dentro del espacio unitario del Wrench del agarre.

En la figura 1.9 se muestra un ejemplo del espacio unitario Wrench del agarre, al interior de este
espacio se observa una esfera que esta centrada en el origen de dicho espacio. Esa esfera

4 Qhull es una libreria que, ademas de otras funciones, calcula envolturas convexas 2-d, 3-d y de
dimensiones mas altas. Esta envoltura convexa es representada como un conjunto de caras las cuales
tienen forma de triangulos.
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corresponde a la esfera mas grande entre todas las esferas que pueden contenerse al interior
de ese espacio y por lo tanto su radio correspondera a la medida de calidad del agarre.

El radio €; que se muestra en la figura 1.9 tiene la misma magnitud al vector, w,,;», €l cual es el
vector mas corto que puede hallarse desde el origen del espacio Wrench al borde externo de la
envoltura. En Grasplt! se define al radio minimo del espacio unitario del Wrench del agarre bajo

la norma L; como e;.
X

€;

Figura 1.9. Ejemplo de un espacio unitario Wrench del agarre.

Cuando se ha construido el espacio Wrench del agarre, W, _, se puede observar que las fuerzas
normales de contacto pueden resistir minimo un Wrench de disturbio cuya magnitud sea igual a
la magnitud de w,,;,. Pero si la magnitud del Wrench de disturbio es méas grande y esta en
direccion contraria a w,,;, las fuerzas normales de contacto se veran obligadas a aumentar su
magnitud para poder contrarrestar el disturbio. La medida de calidad €; nos dice que tanto
deben aumentar estas fuerzas normales de contacto, para lo cual la suma de la magnitud de
las fuerzas normales de contacto debe ser 1/¢; veces la magnitud del disturbio Wrench. Esto
significa que el agarre mas eficiente sera el que tenga el e; mas cercano a 1.

En la ecuacion (1.13) se puede observar que la magnitud del par depende de d;, el cual es un
vector que representa la distancia desde el origen del espacio Wrench al punto de contacto i. Si
se cambia el origen del espacio Wrench se estara también modificando la distancia d; lo cual a
su ves modifica la magnitud y direccion del par generado en el punto de contacto i. El cambio
de magnitud y direccion del par hace que haya un cambio en la magnitud y direccion del
Wrench generado en el punto de contacto i y por lo tanto también habra un cambio en el
espacio Wrench del agarre (segun ecuaciones (1.19) y (1.22)). Lo anterior, al igual que en [23],
conlleva a concluir que las medidas de calidad varian de-acuerdo la seleccion del origen del par
el cual es el mismo origen del espacio Wrench del agarre. Por lo tanto, el volumen del espacio
unitario Wrench del agarre puede ser usado como una medida de calidad que es invariante a la
seleccion del origen del par. En Grasplt! esta medida de calidad, es denotada como v1y
corresponde al volumen del espacio unitario Wrench del agarre W, _.

El calculo de los valores de las medidas de calidad resulta facil una vez se haya construido el
espacio Wrench del agarre. En Grasplt!, la libreria Qhull reporta directamente el volumen de la
envoltura, el cual servira como el caso promedio de la calidad del agarre y se muestra como la
medida de calidad “v’. El sistema también puede determinar la cara de la envoltura que se
encuentra mas cercana al origen examinando el valor del offset de la ecuacién del hiperplano
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correspondiente a cada una de las caras. El vector que es normal a esta cara es el Wrench mas
pequefio que se encuentra sobre la superficie del GWS, w.,i, Y €S considerado el punto mas
débil del agarre. La magnitud de este vector (el offset del hiperplano) es usado como el peor
caso de la medida de calidad €; y es mostrado en Grasplt! como la medida de calidad “e”.

1.5 VISUALIZACION DEL ESPACIO WRENCH

Si bien las medidas de calidad numéricas suministran algun tipo informacion sobre la eficiencia
del agarre, la representacion grafica puede suministrar informacién adicional. Un objeto en 2D
tendra un espacio Wrench 3D; sin embargo, para mostrar la envoltura convexa 6D que resulta
de un objeto 3D, esta debe ser proyectada dentro de un espacio 3D, y para ello se deben fijar
tres de las coordenadas Wrench.

El sistema de Grasplt! permite al usuario escoger cual de las coordenadas seran fijas. Si en el
espacio Wrench se fijan las coordenadas de par a 0, la proyeccion resultante muestra el
espacio de fuerzas que pueden ser aplicadas por el agarre sin ejercer un par neto sobre el
objeto; si se fijan las coordenadas de fuerza a 0, se puede visualizar el espacio de par que
pueden ser aplicados al objeto sin una fuerza neta actuando sobre él.

Ajustando las coordenadas de par a los valores en el punto sobre el borde de la envoltura que
esta mas cerca al origen,w” .. , se puede mostrar el espacio de fuerzas que pueden ser

aplicadas si se necesita aplicar el peor caso de par. Similarmente se puede mostrar el espacio
de par que pueden ser aplicados si debe ser aplicado el peor caso de fuerza, w’

min’

En Grasplt! se muestran las componentes del peor caso de disturbio Wrench ,— w.,;,, COMO un
par de indicadores purpura surgiendo desde el marco de referencia del objeto. Esto ayudara a
mostrar en donde es mas débil el agarre.

1.5.1 Visualizacion del espacio Wrench usando Grasplt!

En los siguientes ejemplos se determinard cuantitativamente la calidad del agarre de distintos
objetos utilizando el modelo de la mano del grupo de investigacion “Prétesis robdtica de
Mano” expuesto en [14]. Los objetos que seran utilizados para determinar la calidad del agarre
son: una esfera, un vaso de café y un zapato.

Cuando la mano agarra a un objeto, en la ventana de Grasplt! se muestran las medidas de
calidad (e, v1) y la envoltura convexa que se genera en cada agarre.
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En la figura 1.11, para cada uno de los objetos ejemplo, (A), (B), (C), (D), en la ventana al lado
derecho, donde se muestra la mano, se pueden ver las medidas de calidad “e” y “v”’, que
corresponden a la magnitud del Wrench mas pequefio con respecto a la superficie de la unidad
del Espacio Wrench del Agarre y el volumen de la unidad de dicho espacio, respectivamente.
Los indicadores de color purpura que se muestran al interior del objeto, que esta siendo
agarrado, revelan los componentes de fuerza y par del peor caso de disturbio que se puede
llegar a tener en la configuracién de agarre actual. La ventana que se muestra en la parte de
arriba-izquierda es una proyeccion del Espacio Wrench del agarre que muestra el espacio de
fuerzas que pueden ser aplicados al objeto creando un par neto igual a cero. Para obtener esta
proyeccion lo que se debe hacer es fijar las tres coordenadas de par a cero como se muestra en

la figura 1.10.

[e.00 ||o.00 ||o.68 [0.08 ||6.00 ||a.08 |
b dFy dfr M My #HAT:
Select which 3 values are fixed

oK | Cancel |

Figura 1.10. Ventana de dialogo para crear el espacio Wrench del agarre. [15]

La ventana de la parte de abajo-izquierda es una proyeccion que muestra el espacio de par que
pueden ser aplicados sin aplicar ninguna fuerza sobre el objeto. Para obtener esta proyeccion
se deben fijar las coordenadas f;, f,, f;, que aparecen en la figura 1.10, a cero. En la figura
1.11 C), la mano esta agarrando un vaso de café. Los indicadores purpuras muestran que el
agarre es mas débil cuando una fuerza de disturbio es aplicada a lo largo de un eje que es casi
perpendicular a la palma de la mano y cuando un par es aplicado en una direccion casi vertical
(con relacién a la vertical del vaso). En la ventana de arriba-izquierda se puede observar la
proyeccion del espacio Wrench del espacio de fuerzas actuando sobre el objeto, en este
espacio se observa que mientras el agarre puede aplicar una variedad de fuerzas en el plano
horizontal, este no puede aplicar grandes fuerzas en la direccion vertical. Esto es porque los
contactos estan organizados alrededor del perimetro del vaso, es decir, que no existe ningan
contacto en la parte de arriba o abajo del vaso. Por lo tanto, el agarre requerira grandes fuerzas
de friccién para resistir una fuerza de disturbio en la direccion vertical. En la figura 1.11 a) se
muestra la mano agarrando una esfera de metal. En este modelo de la mano cada uno de los
enlaces son del mismo material de la esfera. Si observamos la tabla 1 el coeficiente de friccion
que existe entre estos dos materiales es de 0.2 y como se menciond anteriormente, este
coeficiente de friccion afecta directamente el radio del cono de friccion. Ahora si se observa la
figura 1.11 B), en donde la esfera se asume de goma y los enlaces de la mano siguen siendo
de metal, se puede observar que el radio del cono de friccion se ha incrementado, esto se debe
a que el coeficiente de friccidn entre estos dos materiales se incremento a 1.0. Una vez se
incrementa el coeficiente de friccion entre los contactos, el agarre puede soportar fuerzas de
disturbio mayores y la calidad del agarre tiene un incremento bastante significativo. Este
incremento también se ve reflejado en el espacio de fuerzas y par que actian sobre el objeto
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como se muestra en las dos ventanas de la parte izquierda de las figuras 1.11 B) y C). En la
figura 1.11 D) se muestra el agarre de un zapato y las medidas de calidad correspondientes.

e=0.0376 ©=0,405
v=0.0139

(A): Modelo de la mano del grupo agarrando (B): Modelo de la mano del grupo agarrando
una esfera de vidrio una esfera de goma

e« 0,0742
v=0.0241 e=0,0359

v=0,019

(C): Modelo de la mano del grupo garrando (D): Modelo de la mano del grupo agarrando
un vaso de café zapato

Figura 1.11. Agarres de diferentes objetos con una mano robética.
La mano tiene las mismas caracteristicas a la desarrollada en [14].
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2. PLANIFICACION DEL AGARRE ESTABLE EN UNA MANO
ROBOTICA

En el capitulo anterior se estudia el efecto de aplicar fuerzas y pares en los diferentes puntos de
contacto sobre el objeto. EI nUmero de estos puntos de contacto y la forma de como se
distribuyen alrededor del objeto depende, en cierta medida, del tipo de agarre que se esta
realizando.

El tipo de agarre de un objeto se puede clasificar de diferentes formas. Segun Napier [26] los
agarres pueden ser de dos tipos: agarre de poder (potencia) y agarre de precision (ver figura
2.1 a)). Un agarre de precision es utilizado para agarrar un objeto Unicamente con la punta de
los dedos. Esto permite que el objeto sea manipulado mas facilmente, ya que la punta de los
dedos puede desplazarse en cualquier direccion a lo largo de la superficie del objeto. El agarre
de poder rodea el objeto de tal manera se produzcan contactos con cualquier parte de los
dedos y posiblemente con la palma de la mano. Este tipo de agarre es usado para aumentar las
probabilidades de un agarre estable. La clasificacion de Schelsinger [27] es mas extensa, y
clasifica los agarres en seis tipos: agarre cilindrico, palmar, de punta, lateral, esférico y de
gancho (ver figura 2.1 b)). Estos tipos de agarre pueden encajarse en una de las clasificaciones
de Napier. Los agarres de tipo palmar y de punta tienen caracteristicas de un agarre de
precisiéon, mientras que un agarre cilindrico tiene caracteristicas de un agarre de poder. En [28]
se fusiona la clasificacion que hace Napier y Schelsinger y describe que los tipos de agarre
esférico y cilindrico pueden ser de precision o de poder. Por ejemplo, un agarre tipo cilindrico es
de poder si la persona acerca la mano de tal manera que los dedos contacten el objeto no solo
con su punta. Por el contrario un agarre tipo cilindrico es de precision si la persona acerca la
mano al objeto de tal manera que solamente la punta de los dedos contacten el objeto.

i A D)) ’// "'/_\._*t \\ S5 2
| ,:Cj / () cilindrico ~ Punta
» \;:/ / s gancho
G / : (
/\,. /. ., = /i =
potencia precision palmar esferico lateral
a) Clasificacion segun Napier [26] b) Clasificacion segun Schelsinger [27]

Figura 2.1. Tipos De Agarre

Para hacer del agarre una operacion correcta, no solo se debe considerar el tipo de agarre que
se desea realizar, sino que también se necesita que se cumplan algunos criterios
fundamentales: el agarre debe ser estable, el agarre debe ser alcanzable y el agarre debe estar
libre de colision [24]. Un agarre estable realizado por una mano robética es aquel en el cual las
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fuerzas ejercidas por los dedos pueden balancear par y fuerzas arbitrarias ejercidas sobre el
objeto [18]. Un agarre libre de colision es cuando solo se producen contactos entre la mano y el
objeto que se desea agarrar. Un sistema de planificacién del agarre debe cumplir con los
anteriores criterios fundamentales y segun se expone en [25] para lograrlo se necesita de la
combinacién de varios tipos de movimientos por parte de los dedos.

En una mano robdtica la planificacion del agarre puede ser vista como la fase previa al agarre,
conocida como fase de pre-agarre, la cual se representa como un conjunto de vectores o
arreglos que contienen las secuencias angulares de las articulaciones de cada dedo antes de
contactar el objeto [29]. Antes de iniciar la fase de pre-agarre la mano es configurada a una
postura inicial que depende del tipo de agarre que se desea realizar sobre el objeto [30]. En
muchos trabajos esta postura inicial es denominada como Preshape de la mano (hand
preshape) o Preshape del agarre (grasp preshape). En [1] el Preshape del agarre es
denominado como postura de pre-agarre. Esta postura es identificada con el mismo nombre del
tipo de agarre que produce. Por ejemplo, una postura de pre-agarre esférica produce un agarre
esférico sobre el objeto.

Para identificar la postura de pre-agarre se debe conocer, parcial o totalmente, la geometria del
objeto y de esa manera posicionar las articulaciones de los dedos para producir el agarre. Una
version simplificada de la geometria del objeto se puede obtener utilizando sensores. Los
investigadores han desarrollado una gran variedad de planificadores haciendo usos de
sensores gque se pueden clasificar en tres tipos:

¢ Planificadores que utilizan sensores de vision
¢ Planificadores que utilizan sensores de contacto.
¢ Planificadores que utilizan sensores 6pticos o de campo eléctrico.

La caracteristica esencial que diferencia a los tres tipos de sensores es la amplitud del alcance.
Asi, los sensores de visién se consideran de largo alcance, los tactiles o de contacto de corto y
de medio alcance los 6pticos y de campo eléctrico. En general, la arquitectura de los
planificadores depende del tipo de sensor. A continuacion se hace una descripcion de
diferentes trabajos realizados sobre planificacién del agarre y que encajan en alguna de las
categorias de los sensores mencionados.

2.1 ANTECEDENTES DE LA PLANIFICACION DEL AGARRE

2.1.1 Planificadores que utilizan sensores de vision

Entre los enfoques mas comunes que utilizan los sensores de vision se encuentra el propuesto
por [1]. En este enfoque se usa un subsistema de vision para obtener una versién simplificada
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del objeto, que consiste Unicamente de un conjunto de formas primitivas: esferas, cilindros,
conos y cajas. De acuerdo a la versién simplificada del objeto, el planificador genera un
conjunto de posiciones iniciales de agarre. Cada posicion inicial de agarre consiste de una
postura de pre-agarre y de una posicion y orientacién de la palma de la mano.

Otros enfoques, como los propuestos por [2], [3], [4], usan componentes de visién para hacer
una reconstruccion parcial del objeto y sobre su contorno determinan varios conjuntos de
puntos de contacto que garantizan un buen balance entre fuerza y par. Lo siguiente que hacen
es chequear cada uno de los conjuntos de puntos encontrados y por medio de una medida de
calidad del agarre, determinan cudl de estos conjuntos es el mas apropiado para ser utilizado.
En esta categoria también se encuentran los enfoques de planificacion que utilizan bases de
datos que contienen posturas de pre-agarre ya definidas y que, de acuerdo a la geometria
reconstruida del objeto, se usa solo una de ellas [5], [1], [6]. También se encuentran
planificadores que no reconstruyen totalmente el objeto si no que toman imagenes para ubicar
puntos de contacto estratégicos que podrian resultar en un agarre estable [7]. Esta clase de
enfoques le dan al sistema una mayor velocidad de respuesta, ya que no se hace una
reconstruccion total del objeto sino que directamente se usa la imagen para ubicar los puntos de
contacto. En un enfoque distinto encontramos los planificadores de agarre implementados en
prétesis de manos roboéticas. Estos planificadores hacen uso de la visién del paciente para
generar sefales electromiografias, las cuales, por medio de un sistema de clasificacion,
determinan el tipo de agarre que pretende realizar el paciente [31].

2.1.2 Planificadores que utilizan sensores de contacto

La idea general en la que se basan esta clase de planificadores es llevar los dedos hasta
ponerlos en contacto con el objeto y por medio de técnicas empiricas o analiticas moverlos por
la superficie del objeto para maximizar alguna medida de calidad. Limitdndose a los enfoques
gue usan técnicas empiricas se encuentra el trabajo desarrollado por [8]. En este trabajo la
tarea de agarre y manipulacidon son simplificadas como una serie de comportamientos tales
como: mover el dedo siguiendo la superficie del objeto, mover la mano hasta que haya contacto
con el objeto, o mover la mano debajo del objeto mientras se mantiene contacto. Normalmente
para seleccionar el tipo comportamiento se acude a un mecanismo de toma de decisiones de
alto nivel que selecciona los comportamientos correctos a ejecutar [9]. Una manera de lograrlo
es con la ayuda de técnicas de aprendizaje como: el aprendizaje por refuerzo (reinforcement
learning) propuesto por [32]. Otro trabajo en el cual se exponen técnicas empiricas es el
enfoque basado en control como lo propone Coelho [10]. En su trabajo formula el agarre como
un problema de control robusto donde las variaciones de las propiedades como la geometria y
la friccion de contacto son modeladas como disturbios. El controlador de agarre es disefiado
para ser robusto a estas variaciones. El enfoque propuesto por Coelho expresa el proceso de
planificacién del agarre en la forma de procesos de control lineal multiples y asincronos.
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2.1.3 Planificadores que utilizan sensores 6pticos o de campo eléctrico

La idea general en la cual se basan este tipo de planificadores es la que se toma como
referencia para realizar este trabajo de grado.

Recientemente se ha propuesto un nuevo enfoque de planificacién conocido como el enfoque
de pre-contacto (pretouch). Este se caracteriza por la utilizacion de sensores de medio alcance
(sensores Opticos y de campo eléctrico) ubicados en la punta de los dedos de una mano
robotica. En la figura 2.2. se muestran las diferentes configuraciones de sensores Opticos
ubicados en la punta de los dedos de una mano robotica. En la figura 2.2 a) se muestran las
diferentes configuraciones que pueden usarse. Si los sensores estan demasiado separados
generan un gran campo de vision (maximum field of view) permitiendo detectar obstaculos. Esta
separacion reduce el traslape de las sefales lo cual incrementa la sefial de ruido. Si los
sensores estan muy cercanos (maximum crosstalk) aumenta el traslape, pero se incrementa la
posibilidad de contactar un obstaculo. Una configuracién final, como se muestra en la figura 2.2
b), organiza los sensores de tal manera que formen un triangulo manteniendo un traslape o
cruce entre las sefales. Un sensor adicional se ubica en la punta de los dedos para que se
puedan detectar obstaculos. El area de color azul es la sefial emitida por los sensores, el area
de color rojo es la sefal detectada y el area a rayas es la region de cruce entre las sefales.

Al ubicar estos sensores en la punta de cada dedo se obtienen dos medidas: la distancia hasta
el objeto (desde el centro de los tres sensores) y la orientacion de la superficie del objeto vista
localmente por la punta del dedo. La primera medida es usada por el planificador para acercar
los dedos al objeto de tal manera que todos ellos lo toquen al mismo tiempo. La segunda
medida es usada para que cada dedo forme su propia postura de agarre y asi entre todos
contribuyan a formar la postura final de agarre. En [11] se propone el uso de un controlador
reactivo y sensores de proximidad Opticos. Los datos de estos sensores son interpretados
usando modelos que han sido obtenidos empiricamente. Estos modelos son usados por un
algoritmo, el cual estima la distancia y orientacién de la superficie del objeto, y con esta
informacién ajusta la postura del agarre, que al hacerla corresponder con la orientacion de la
superficie del objeto, incrementa la probabilidad de un agarre estable. La arquitectura de control
es jerarquica, compuesta de dos elementos de control reactivos que se ejecutan de forma
asincrona y controlan aspectos separados del proceso de agarre. En el nivel inferior, el
controlador de distancia de los dedos asegura que éstos se mantengan a una distancia
aproximadamente igual con relacion a la superficie del objeto. En la parte superior un
controlador de acondicionamiento cinematico controla que el brazo lleve la mano robdética al
centro del objeto y que la punta de los dedos quede paralela a la superficie local del objeto.
También en [33] y [34] se exponen enfoques que usan el sensado de pre-contacto. Estos
enfoques son basicamente iguales al enfoque visto anteriormente. La principal diferencia de
estos enfoques es que en vez de usar sensores Opticos utilizan sensores de campo eléctrico
para el alineamiento y el formado de la postura de la mano robdtica.
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a) Diferentes configuraciones de los sensores b) Configuracion final de los sensores
opticos en la punta de un dedo. opticos.

Figura 2.1. Configuraciones de los sensores Opticos segun el enfoque de pre-contacto. [11]

2.2 SISTEMA PROPUESTO DE PLANIFICACION DEL AGARRE BASADO EN
MULTI-AGENTES

2.2.1 Multi-agentes en el control del agarre y la manipulacion

Como los humanos, los robots necesitan un cierto nivel de autonomia, reactividad, pro-actividad
y habilidad social para desarrollar sus tareas [12]. Una mano robética multi-dedo necesita
autonomia para que poder enfrentarse ante situaciones imprevistas, como: el agarre de objetos
desconocidos, el deslizamiento del objeto cuando se esta agarrando, perturbaciones por parte
del ambiente y muchos otros inconvenientes que se pueden dar al tratar de agarrar un objeto.
La reactividad en una mano robética es la respuesta de ésta en tiempo real ante eventos
criticos de tiempo para realizar un buen agarre. Por otro lado la pro-actividad esta representada
en la persecucién de un agarre estable y en caso de fallas la mano siempre intentara conseguir
su objetivo. En una mano, la habilidad social se puede ver cuando se la toma como un conjunto
de dedos unidos a una palma que interactlan entre si para llevar a cabo un agarre. Estas
caracteristicas son normalmente citadas como razén para adoptar la tecnologia de agentes [12].
Precisamente, una de las principales caracteristicas de un agente es ser autbnomo, en un
ambiente dindmico. Pero en esta clase de ambientes, normalmente, existe mas de un agente,
dando lugar a los sistemas multi-agente que han demostrado ser de gran ayuda para resolver
problemas de gran complejidad. Dado que un problema complejo, es divido sub-problemas que
son resueltos por los agentes individualmente, mas facilmente, obteniéndose asi sistemas mas
auténomos, robustos, escalables y modulares [12]. Aprovechando las cualidades que ofrece la
tecnologia de agentes, muchos investigadores de robética la han aplicado para hacer sus
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robots mas inteligentes. Especificamente los robots son disefiados para que los procesos de
planificacién y control sean distribuidos en varios agentes quienes se encargan de una parte de
cada uno de estos sub-procesos.

En el campo de las manos robéticas son pocos los trabajos con agentes para el agarre y
manipulacién de objetos. En [35] se describe un enfoque multi-agente para el agarre que
combina evasion de obstaculo y estrategias de Visual Servoing. El control es distribuido entre
cinco tipos diferentes de agentes: agentes de enlace, agentes de articulaciéon, agentes de
efector final, agentes de tarea y agentes de objeto. Como cada agente intenta conseguir un
comportamiento individual deseado, el manipulador mismo presenta un comportamiento
emergente que evita obstaculos mientras se acerca al objeto a ser agarrado. Cuando el objeto
es alcanzado, los agentes de objeto que representan el objeto a ser agarrado y el efector que
desarrollan el agarre son instanciados. La instanciacién de estos dos agentes, mientras son
guiados por realimentacion visual, automaticamente cambian la estructura del control del
manipulador. Una vez ambos agentes estan activos, durante la etapa final del agarre, se realiza
el control del efector final en malla cerrada con Visual Servoing. Por su parte en [36] se
presenta una arquitectura multi-agente para controlar un robot multi-dedo. En esta arquitectura
existen dos niveles de tareas, uno bajo y otro alto. Cada unidad de control, llamada agente, esta
compuesta de los dos niveles de tarea. La tarea de nivel bajo se encarga del desarrollo de
célculos en tiempo real mientras que la tarea de nivel alto se encarga de la comunicacién con
otros agentes. El sistema es implementado en 4 procesadores y se plantea una red de agentes
para las tareas de agarre. En la manipulacién de objetos cabe mencionar el trabajo realizado en
[62]. En su resumen se menciona que las puntas de los dedos de una mano roboética habil
pueden ser tratadas como agentes de manipulacidon con restricciones de movimiento. En su
propuesta, durante la manipulacién los agentes deben trasladar los puntos de contacto para
reconfigurar el agarre.

Las propuestas mencionadas se enfocan hacia el control del agarre y la manipulacion. Los
trabajos realizados hasta ahora en planificacion propiamente dicha del agarre con sistemas
multi-agentes han sido muy limitados, una de las razones posiblemente porque las manos
roboticas hasta hace poco construidas no eran lo suficientemente habiles para permitir que sus
dedos tuvieran cierto grado de habilidad y autonomia, impidiendo pensar en las habilidades de
cada dedo como un agente autbnomo que contribuye junto con los otros dedos al agarre. Por
otra parte, el surgimiento del enfoque de pre-contacto (ver seccion 2.1.3), proporciona a cada
dedo un nuevo sentido mediante la incrustacion de uno o varios sensores de pre-contacto,
permitiendo a cada dedo disponer de informacién importante, como distancia y orientacion de la
ubicacion en donde se establecera contacto con el objeto a ser agarrado. Con esta informacion,
cada dedo es capaz de acercarse al objeto, determinar el mejor lugar de contacto y a partir de
la informacion de la forma del objeto generar una muy buena postura basada en el objeto real y
no en algun tipo de modelo, como ocurre con los enfoques basados en primitivas. Bajo esta
premisa, cada dedo de la mano tiene la posibilidad de poseer autonomia y es posible aplicar la
tecnologia de los sistemas multi-agente en la planificacion del agarre.
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Bajo este enfoque de planificacion del agarre, cada dedo se encarga de una parte del problema
del agarre y coopera con los otros dedos para cumplir con un objetivo comun que es el agarre
estable de un objeto. Otra ventaja es el uso de control distribuido, haciendo al sistema mas
robusto, adaptativo y tolerante a fallas, ya que no hay una fuerte dependencia con algun ente
especifico en particular, dando la descentralizacién una mayor velocidad de respuesta [37]. Este
enfoque basado en multi-agentes para la planificacién de agarre es propuesto en el presente
trabajo.

2.2.2 Antecedentes

En la actualidad el grupo de investigacion en Automatica Industrial de la Universidad del Cauca
desarrolla el proyecto “Prétesis robdtica de Mano”. El objetivo del grupo es construir un
prototipo de prétesis de mano controlada a partir de sefales electromiogréaficas captadas del
propio paciente, que permite devolver funciones especificas de agarre y movimiento. En la
actualidad se han desarrollado algunos trabajos que aportan un conocimiento importante al
proyecto “Prétesis robodtica de Mano” mencionado. En el trabajo de maestria desarrollado por
Cabrera, [29], se propone un modelo de los componentes del simulador de una prétesis de
mano robdética, tratando de garantizar modularidad del sistema. El modelo general de analisis
tiene como finalidad detallar las interfaces en cada uno de los componentes sin especificar su
implementacion. Debido a su complejidad el modelo se fragmenta en 7 sub-médulos. El Sub-
maodulo Controlador del Dispositivo (MCD) realiza en esencia dos acciones: ubicar los dedos
en las posiciones deseadas segun el tipo de agarre y posteriormente entrar en contacto con el
objeto, posiblemente controlando la fuerza. Especificamente, este sub-médulo recibe como
entrada la informacién del tipo de agarre que desea realizar el paciente y las sefiales que
indican las posiciones articulares de cada dedo, asi como la deteccion de deslizamiento y la
fuerza ejercida sobre el objeto. Estas sefiales sirven para controlar los movimientos y la fuerza
del agarre a través de los motores instalados en el dispositivo. La informacién necesaria para la
determinacion de la geometria y puntos de contacto con el objeto se asume que se adquiere a
través de la vision del paciente, quien es el responsable de generar las sefiales mioeléctricas a
través de los musculos del antebrazo. A partir de las sefiales ME se reconoce la intencion del
movimiento y es aqui donde el sistema de control comienza a trabajar.

En el modulo controlador del dispositivo se hace énfasis, principalmente, en dos fases: la fase
previa del agarre, o pre-agarre, y la fase del agarre [25]. Cada opcidén de agarre representa un
movimiento de los dedos de la mano como extensién, flexién, oposicién, etc. La combinacion de
varios tipos de movimientos que deben realizar los dedos para asir un objeto define una
planificacién del agarre. Cuando la geometria del objeto se especifica, es necesario definir o
calcular las trayectorias aproximadas de los dedos que contactan con el objeto. En esta fase
debe identificarse el tipo de agarre a ser empleado. La segunda fase corresponde a la fase del
agarre, que consiste en el agarre propiamente dicho. Empieza en el momento que la mano toca
y sostiene el objeto de una manera estable. En este trabajo se propone una solucién a la
primera fase, esto es, a partir de la intencion de movimiento recibida del modulo gestor de
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reconocimiento de intencion de movimiento (MGRIM) generar las trayectorias de las
articulaciones de los dedos para lograr el contacto con el objeto y obtener un agarre estable.

La intencién de movimiento se asume ya ha sido identificada y al igual que en [29] a cada uno
de los tipos de agarre se le asigna un numero tal y como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Valores que identifican el tipo de agarre. [29]

Tipo Palmar. | Cilindrico | Gancho | Punta | Lateral | Esférico | Reservado | Reservado

valor 1 2 4 8 16 32 64 128

En la tabla anterior los tipos de agarre expuestos por Napier son confinados en un valor entero
de un byte. A cada bit se le asigna un tipo de agarre. Asi por ejemplo el tipo de garre palmar es
representado por el nimero 1, el tipo de agarre cilindrico por el nimero 2, y asi sucesivamente.
Las dos ultimas columnas de la tabla se dejan como valores reservados los cuales por ahora
solo sirven para completar el byte.

2.2.3 El enfoque propuesto

El enfoque para la planificacion del agarre abordado en el presente trabajo estd basado en
multi-agentes y utiliza sensores de pre-contacto en su disefio. El enfoque asume que se
cumplen las siguientes condiciones:

En este trabajo se propone una mano roboética que realice movimientos parecidos a los de la
mano humana. En la figura 2.3 a) se muestra el movimiento de flexion-extension realizado por
la mano humana. Este movimiento consiste basicamente de una apertura y cierre de la mano.
El eje que se toma como referencia para describir este tipo de movimientos es el que se genera
al extender el dedo. Cuando el dedo se encuentra extendido se considera que el angulo que
forman las articulaciones interfdlangica proximal (PIP), interfdlangica distal (DIP) vy
metacarpofalangica (MCP) con el eje de referencia es igual a cero. Si este &ngulo comienza a
incrementarse en cada una de las articulaciones se dice entonces que se esta realizando un
movimiento de flexidn. Si por el contrario este angulo disminuye entonces se esté realizando un
movimiento de extension. En la figura 2.3 b) se muestra el movimiento de aduccién-abduccion.
El eje de referencia para describir este tipo de movimientos es el dedo medio. Si aumenta el
angulo de separacion de algun dedo con relacion al dedo medio entonces se habla de un
movimiento de abduccion. Por el contrario si este angulo disminuye se habla de un movimiento
de aduccion. En la figura 2.3 ¢) se muestra el movimiento de oposicion del dedo pulgar. La
articulacion carpometacarpiana (CMC) es la encargada de realizar esta clase de movimiento de
tal manera que el dedo pulgar se oponga siempre al dedo mefique. Las articulaciones:
interfalangica (IP) y metacarpofaldngica (MCP) son las encargadas de realizar los movimientos
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de flexién-extensiéon del dedo pulgar. Por ultimo, los &ngulos que se muestran en la figura 2.3
son los limites articulares descritos para cada uno de los movimientos de la mano humana.
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Figura 2.3. Movimientos de los dedos que se proponen para la mano robética. [39]

¢ En este trabajo se propone la siguiente configuracion: una mano de cuatro dedos (pulgar,
indice, medio y anular). Cada dedo con tres grados de libertad (GDL). Los dedos: indice,
medio y anular usan dos GDL, ubicados en las articulaciones (PIP) y (MCP), para realizar el
movimiento de flexién-extension. El dltimo GDL, ubicado en la articulacion (MCP), realiza el
movimiento de aduccion-abduccion. ElI dedo pulgar tiene la capacidad de realizar los
movimientos de oposicion y flexién-extension. EI movimiento de flexion-extension se realiza
gracias a los dos GDL ubicados en las articulaciones (IP) y (MCP). La articulacién (CMC)
tiene un GDL adicional que realiza el movimiento de oposicion.

Los angulos que se muestran en la figura 2.3, describen los limites articulares de cada uno
de los dedos de la mano robotica.

e El paciente es el encargado de generar la sefial mioeléctrica que determina el tipo de agarre
y de posicionar la protesis de mano robotica cerca del objeto de manera tal que pueda
agarrarlo. La etapa de clasificacion de las sefiales mioeléctricas no sera tenida en cuenta en
este trabajo. Se asume que al planificador llega el dato (un nimero) que describe el tipo de
agarre deseado (ver tabla 2).

e Cada uno de los dedos: indice, medio y anular, contara con 4 sensores oOpticos. 3 sensores
se ubicaran en la punta del dedo para detectar la distancia y orientacién de la superficie que
esta en frente de cada uno de ellos (superficie local del objeto). Un sensor adicional se
colocara en la falange proximal para detectar la distancia desde ésta hasta el objeto. El
dedo pulgar contard con dos sensores Opticos ubicados en su punta y falange proximal. Las
caracteristicas de estos sensores y su configuracion son basicamente iguales a las
encontradas en [11].
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Se asume que la mano robotica estd cubierta de un material que se deforma debido a la
presencia de fuerzas de contacto. Esta consideracién se hace debido a que el tipo de
contacto (contacto soft-finger [38]) que se genera con una superficie deformable aumenta la
fuerza de rozamiento y por consiguiente disminuye las probabilidades de que el objeto se
resbale. Este tipo de contacto se explica con mas detalle en la seccién 1.1.3.

Los sensores pueden generar grandes cantidades de datos, lo que dificulta su manejo en
tiempo real [40]. Por esta razén se propone una arquitectura de control distribuido, asumiendo
cada dedo como una Unica entidad con caracteristicas de autonomia y reactividad. Cada dedo
determina su comportamiento (la posicién de sus articulaciones) de manera auténoma.

El funcionamiento del planificador se puede resumir en los siguientes items:

Inicialmente le llega el valor del tipo de agarre que se desea realizar. Este valor se convierte
en una postura de pre-agarre. Asi por ejemplo, si el valor es 2, correspondiente al agarre
cilindrico, la postura de pre-agarre que formara la mano sera la cilindrica (ver tabla 2). El
valor de la posicion de las articulaciones para cada una de las posturas de pre-agarre esta
contenida en una base de datos.

Luego de alcanzar la postura de pre-agarre se inician en paralelo dos movimientos. El
primero es el movimiento de flexién. La heuristica usada para realizar este movimiento es el
lograr que los dedos toquen la superficie del objeto al mismo tiempo. Con esto se evita que
el objeto se desplace debido al primer contacto de alguno de ellos. EL movimiento de flexion
de los dedos se detiene cuando se detecta contacto con el objeto o con alguna parte de la
superficie de la propia mano robética. El segundo movimiento se realiza si se cumple que la
distancia® de la punta de los dedos al objeto es menor que un valor, determinado por las
caracteristicas del sensor. Es este un movimiento de aduccién-abduccién con el fin de lograr
que la superficie de la punta de los dedos quede lo mas paralela posible a la superficie local
del objeto. EI movimiento de aduccién-abduccién finaliza en el instante en que se detecta
una distancia® umbral de los dedos al objeto, menor o igual a 0.5 cm. Esta distancia es para
evitar colisién con algun dedo, que produzca un desplazamiento del objeto, dando como
posible resultado un agarre infructuoso.

Para generar una postura de agarre mas simétrica alrededor del objeto el movimiento del
dedo pulgar siempre se opone al dedo anular, ya que la mano robética considerada en este
trabajo no tiene dedo mefiique [39]. Para lograr la oposicién, el dedo pulgar re-configura su
articulacion de oposicion cada vez que el dedo anular realiza movimientos de aduccion-
abduccion.

5En [11] esta distancia es de 3.5 cm, debido a los sensores usados

SEsta distancia es igual a 0.5 cm, debido a que si se realizan movimientos de aduccién-abduccion en una distancia
menor a ésta, puede ocurrir un desplazamiento del objeto.
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3. AGENTES Y SISTEMAS MULTI-AGENTE

En este capitulo se describe de forma general el significado de agente, sistemas multi-agente y
las posibles arquitecturas que pueden encontrarse en un sistema disefiado con agentes. Al
final, se hace un breve resumen de algunas metodologias usadas para el disefio de sistemas
multi-agente y se escoge la metodologia utilizada en el disefio del planificador del agarre.

3.1 AGENTES INTELIGENTES

No existe un consenso universal sobre la definicion de agente [41]. Segun [42] un agente es:
“un sistema auténomo situado dentro y haciendo parte de un ambiente, que percibe este
ambiente y actua sobre él”. Esta definicibn abarca mucho de lo que se entiende por agente, y
cubre diversos tipos de agentes, segln su aplicacibn: agentes roboticos, agentes
computacionales, agentes biolégicos, etc. Otra definicion también ampliamente adoptada, es la
que se da en [43], que define a un agente como: “un sistema computacional que esté situado en
cierto ambiente, y que es capaz de ejercer acciones autbnomas en este ambiente para llevar a
cabo sus objetivos de disefio”. Estas dos definiciones tienen las dos propiedades basicas de los
agentes: La autonomia y estar situados en un ambiente. La primera propiedad significa que
los agentes son independientes y que toman sus propias decisiones. La segunda propiedad no
restringe la definicion de agente, ya que virtualmente todo software debe estar situado en un
ambiente, la diferencia radica en el tipo de ambiente que los agentes habitan. Los agentes son
normalmente utilizados en ambientes dificiles; mas especificamente, en ambientes dindmicos,
impredecibles y poco fiables. Los ambientes dindmicos son aquellos que cambian rapidamente,
y los agentes deben adaptarse a estos cambios cuando estan intentando lograr un objetivo. Los
ambientes impredecibles son aquellos en los cuales no es posible predecir sus estados futuros;
a menudo esto es posible debido a que los agentes no disponen de la informacién correcta y
completa o porque el ambiente estd siendo modificado mas alla de la influencia y del
conocimiento del agente. Los ambientes poco fiables, son aquellos en los que las acciones que
un agente realiza pueden fallar por razones que se escapan del control del agente. Por ejemplo,
un robot que intenta levantar un objeto puede fallar por varias razones, entre ellas por que el
objeto es demasiado pesado. Los agentes necesitan ser Reactivos. Es decir, responder
rapidamente ante cambios en su ambiente. Por ejemplo, un agente que controla un robot que
esta jugando futbol, puede realizar planes basados en la posicién actual del balén y de otros
jugadores. Pero debe estar preparado para adaptarse o abandonar sus planes debido a los
movimientos del balon o de los jugadores. Otra propiedad clave de los agentes es que
persiguen objetivos a través del tiempo, es decir, son proactivos. Esta caracteristica es muy Util
ya que un agente tratara de cumplir con sus objetivos a través de la ejecucién de un plan. Si
este plan falla el agente intentard con otro plan de tal manera que se dé cumplimiento al
objetivo planteado. En general, un agente debe balancear su reactividad y pro-actividad. Si el
agente es demasiado reactivo, entonces constantemente estara ajustando sus planes y no
lograr4 nunca sus objetivos. Por otro lado, si el agente no es lo suficientemente reactivo,
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entonces gastard tiempo tratando de seguir planes que no tienen gran relevancia o
aplicabilidad. Debido a que las acciones y los planes pueden fallar los agentes deben ser
capaces de recuperarse de tales fallas, es decir, deben ser robustos. Un enfoque natural para
lograr la robustez es ser flexible. Lo anterior significa, tener un amplio rango de maneras de
lograr un objetivo dado, es decir, que el agente tiene alternativas que pueden ser usadas si un
plan falla.

Finalmente, los agentes casi siempre necesitan interactuar con otros agentes, es decir, ser
sociables. Frecuentemente estas interacciones se encuentran en un alto nivel: en lugar de
decir que los agentes intercambian mensajes, la interaccion de los agentes se enmarca en
términos de compromisos, tales como ‘informe’, ‘peticion’, ‘estar de acuerdo’ etc. De esta
manera, la interaccién entre agentes es vista como algun tipo de interaccibn humana tal como
negociacioén, coordinacién, cooperacion y trabajo en equipo. Con base en las consideraciones
presentadas, un agente puede ser visto como una pieza de software que es:

e Situado: existe en un ambiente.

e Auténomo: independiente, no controlado externamente

e Reactivo: responde a los cambios en su ambiente de una manera oportuna.
e Proactivo: persistente en la consecucion de sus objetivos.

e Flexible: tiene varias maneras de conseguir sus objetivos.

e Robusto: se recupera de las fallas.

e Social: interactta con otros agentes.

En la persecucion de sus objetivos, se quiere que los agentes sean racionales. Parte de ser
racional es que un agente no haga cosas “tontas” tal como mandar a realizar dos acciones que
se contradicen. Un analisis detallado de lo que significa ser “racional” puede ser encontrado en
[44]. La racionalidad es la base del modelo BDI (Belief-Desire-Intention) [45]. En este modelo la
toma de decisiones se basa en un proceso de razonamiento que parte de las creencias que el
agente tiene del mundo para realizar unas determinadas acciones. El razonamiento practico, en
el cual se basa este modelo, involucra dos procesos importantes: decidir qué metas se desean
conseguir, proceso que se conoce como deliberacidn; y como se logrardn estas metas,
procedimiento que se denomina razonamiento de fines y medios. El proceso de decision
empieza tipicamente tratando de comprender que opciones estan disponibles; una vez
generado este conjunto de alternativas, se debe elegir entre ellas y comprometerse con una;
esta opcion escogida se convierte en una intencién, la cual determina las acciones del agente.
Una vez adoptada una intencion, el agente debe perseverarla, y solo debe sustituirla cuando la
razén por la cual tenia la intencién ha cambiado; o cuando el agente sabe con certeza que no
podra cumplir con ella. Finalmente, las intenciones estan estrechamente relacionadas con las
creencias acerca del futuro. Cuando tiene una intencidn, el agente debe creer que tiene una
gran posibilidad de cumplirla.

Aunque la capacidad de aprendizaje puede ser til para algunas aplicaciones, para otras

puede no ser conveniente. De cualquier manera, el aprendizaje no es una caracteristica
esencial de los agentes y por eso no es mencionada.
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3.2 CONCEPTOS CENTRALES PARA LA CONSTRUCCION DE AGENTES

Con el proposito de precisar los términos que aparecen al tratar de definir el comportamiento de
un agente, en las siguientes secciones se examinan algunos de estos, tomando como
referencia aquellos usados en la metodologia Prometheus [41]. Esta discusién es util en el
momento de disefiar los agentes que constituyen el sistema, en nuestro caso el planificador de
agarre.

3.2.1 Agentes situados en un ambiente: acciones y percepciones

Una accién es algo que un agente hace, tal como mover o expulsar. Una accion es
basicamente la habilidad del agente para cambiar el ambiente en el cual est4 situado. Las
acciones pueden ser instantaneas o duraderas y pueden fallar o ser exitosas. Las acciones
duraderas son las que toman cierta cantidad de tiempo para realizar un cambio significativo en
el ambiente. Por otro lado las acciones instantaneas realizan un cambio en el ambiente de
manera rapida. En muchas de las ocasiones, el inicio de una accidn viene como consecuencia
de una percepcion, que normalmente es un item de informacion recibida del ambiente, por
algun sensor, por ejemplo.

3.2.2 Eventos y objetivos: agentes proactivos y reactivos

Un evento es un hecho significativo al que el agente debe responder de alguna forma. Los
eventos son normalmente extraidos de las percepciones, aunque también pueden ser
generados internamente por el propio agente, siendo estos vistos como una clase particular de
eventos (propiocepcion).

¢, Qué puede ser considerado un objetivo para un agente? No todo lo que se piensa que es un
objetivo en realidad lo es. Por ejemplo mover un carro podria ser considerado un objetivo, pero
la verdad es que pudiera ser una simple accién que ayuda a alcanzar una meta. Se puede
considerar un objetivo como cierto estado del mundo que el agente debe obtener. Tipicamente
el agente detecta un evento y ejecuta diversas acciones que procuran modificar parcial o
totalmente el ambiente.

Los eventos son importantes en la creacion de agentes reactivos ya que el agente reacciona
inmediatamente ante ellos. Los objetivos, por el contrario dan al agente pro-actividad. En pocas
palabras, los agentes proactivos usan los objetivos y los agentes reactivos responden a los
eventos.

31



3.2.3 Ambientes dificiles: planes y creencias

Los agentes en aplicaciones reales, usualmente, tienen recursos computacionales limitados asi
como restricciones para sensar su ambiente. Una creencia es una informacion que el agente
supone acerca del ambiente, de si mismo o de otros agentes.

Un plan es la conducta necesaria para lograr un objetivo. La nocién de plan es bastante general
y abarca una amplia gama de plataformas, incluyendo los agentes basados en planes en el
modelo BDI (Belief-Desire-Intention). Un plan para conseguir un objetivo provee: (a) una funcién
gue indica si vale la pena probar el plan en la situacion actual, es decir, si el plan es aplicable, y
(b) un cuerpo del plan que es ejecutado para conseguir un objetivo. La estructuraciéon del
cuerpo del plan se da en términos de los pasos necesarios para conseguir sub-objetivos. En
tiempo de ejecucién, el agente seleccionara un plan para conseguir un sub-objetivo dado.

En resumen, en la construccion de agentes inteligentes son importantes los siguientes
conceptos centrales:

Creencias: informacion acerca del ambiente.

Deseos/Objetivos: Objetivos a cumplir.

Intenciones: el curso de accion elegido.

Planes: maneras de conseguir ciertos estados futuros del mundo o maneras de conseguir
objetivos.

Acciones: maneras en las que el agente puede operar en el ambiente.

Percepciones: informacién relevante del ambiente y del propio agente.

Eventos: informacion relevante acerca de un cambio en la situacién (las percepciones son un
subconjunto de los eventos).

Mensajes: Informacidn necesaria para que los agentes interactien.

Protocolos: especificaciones de reglas de interacciébn. Usualmente asociadas con la
consecucion de objetivos.

3.3 SISTEMAS MULTI-AGENTE (MAS)

La solucion de un problema utilizando un solo agente causa grandes restricciones. Si el agente
es capaz de resolver un problema, con seguridad se presentaran cuellos de botella en lo que se
refiere a velocidad, fiabilidad, flexibilidad y modularidad. En el peor de los casos, el problema
puede ser tan complejo que un agente no puede encontrar una solucion util. Estas razones
motivaron la aparicion de los sistemas multi-agente (MAS: multi-agent systems). Al Igual que
para el caso de los agentes, no existe una definicion que todos acepten. Una definicion muy
general dada por [46] es:"Un sistema multi-agente tiene una representacion explicita del
ambiente sobre el cual los agentes pueden razonar y predecir eventos futuros”. Otras
definiciones no son tan generales y dependen del punto de vista de donde lo abordemos.
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Especificamente, para los sistemas de manipulacion se puede tomar como referencia la
definicion dada en [47]: “Un sistema multi-agente puede ser visto como una clase de sistema
multi-dedo, una vez los dedos son distribuidos espacialmente alrededor del objeto, necesitando
ser coordinados para trabajar juntos y asi desempeniar tareas de manipulacién correctas’.

Los sistemas Multi-agente forman una comunidad social de miembros inter-dependientes que
actian individualmente. Cada agente tiene informacién o capacidad incompleta para solucionar
el problema y no hay un sistema global de control, los datos estan descentralizados y la
computacién es asincrona [48]. Desde el momento en que los agentes asumen formar una
comunidad se hace necesaria la capacidad de negociar y coordinar diferentes tareas [49]. Los
agentes deben ser capaces de combinar sus esfuerzos, para solucionar problemas que el
propio agente, por si mismo, no es capaz de solucionar, dando lugar a comportamientos de
cooperacion o de competencia [48], [50].

3.4 METODOS DE COMUNICACION EN SISTEMAS MULTI-AGENTE

En un sistema multi-agente existen situaciones de cooperacién y de competencia. En el primer
caso, los agentes deben ser capaces de combinar sus esfuerzos, para solucionar problemas
que el propio agente, por si mismo no es capaz de encontrar. Por otro lado, cuando los agentes
tienen objetivos distintos y tienen que competir entre ellos tendran que utilizar estrategias de
negociacién para evitar conflictos. En ambos casos, los agentes necesitan comunicarse entre si
para obtener las ventajas que ofrece la cooperacion y librarse de conflictos que genera la
competencia.

La comunicacion forma la base de la coordinacion y estd formada por los protocolos de
comunicacion y los métodos de comunicacion [48]. Los protocolos de comunicacion son un
conjunto de reglas que deben cumplir los agentes para comunicarse entre si. Dentro de los
métodos de comunicacién se pueden encontrar los sistemas de pizarra y sistemas de
mensaje/dialogo [48].

Sistemas de pizarra: La arquitectura de pizarra es ampliamente usada en Inteligencia Artificial.
La pizarra es una estructura de datos que es usada como mecanismo general de comunicacion
entre las multiples fuentes de conocimiento y es gestionada y arbitrada por un controlador. De
esta manera los agentes pueden intercambiar, datos y conocimiento a través de un area de
trabajo comun. Al igual que nuestras aulas, las pizarras son dispositivos para compartir
informacién, con mdltiples escritores y multiples lectores. En la Figura 3.1 se ilustra este tipo de
arquitectura. En esta figura se muestra la organizacion de diferentes agentes alrededor de una
pizarra, en la cual se lee y escribe informacién que serd compartida por todos los agentes.
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Figura 3.1. Estructura de un sistema de pizarra [48].

Un ejemplo practico del uso de este tipo de arquitectura, es el sistema de control distribuido
basado en multi-agentes para un robot inteligente desarrollado en [64]. El sistema consiste de la
integracién de muchos médulos funcionales (agentes), que intercambian informacion por medio
de un sistema de pizarra distribuido.

Sistema de mensajes/dialogo: Por medio de protocolos los agentes intercambian mensajes.
Estos mensajes, ademas de ser utilizados para establecer comunicaciones y mecanismos de
cooperacion entre agentes forman una base de comunicacion flexible que ayuda a la
implementacion de estrategias de coordinacion complejas. Un agente emisor transfiere un
mensaje especifico a otro agente, el receptor. Al contrario que en los sistemas de pizarra, los
mensajes son intercambiados directamente entre dos agentes. Algunas arquitecturas de
sistemas multi-agente que se forman utilizando el sistema de comunicacion mensaje/dialogo
son:

e Arbol fijo: Son sistemas que usan arquitecturas de control jerarquicas. Los agentes solo se
comunican con el agente que estd mas arriba o0 mas abajo de ellos en la jerarquia. ver

figura 3.2 a).

e Red de Agentes: Cada agente establece conexién con cada uno de los otros agentes, ver
figura 3.2 b).

e Coleccion de Grupos de agentes: Los agentes que componen un grupo interactlian con
otros grupos via un agente escogido como representante del grupo, y a su vez, todos los
agentes representantes se comunican entre si, ver figura 3.2 c).

a) Arbol fijo b) Red de agentes c¢) Coleccién de grupos de agentes

Figura 3.2. Arquitecturas de comunicacion en sistemas multi-agente. [51]
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3.5 PROMETHEUS: UNA METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE
SISTEMAS MULTI-AGENTE

El desarrollo de sistemas complejos distribuidos basados en tecnologias multi-agente requiere
el uso de alguna metodologia durante las fases de analisis y disefio. La principal ventaja reside
en que el conocimiento adquirido al desarrollar aplicaciones se puede reutilizar o adaptar a
nuevos proyectos. Las primeras metodologias que se desarrollaron tuvieron una concepcién
muy cercana al paradigma orientado a objetos y en algunas de ellas se proponia el uso del
Lenguaje de Modelado Unificado (Unified Modeling Language, UML). Estas propuestas
reportaron limitaciones ya que los agentes no son especificaciones de objetos, son mucho mas
que eso, lo que significaba buscar otras alternativas que contemplaran la mayor parte de las
caracteristicas de este nuevo paradigma. En los ultimos afios han aparecido diversas
metodologias propias para el desarrollo de Sistemas Multi-agente, unas a partir de
modificaciones de propuestas existentes y otras que presentan concepciones completamente
nuevas [48].

En este trabajo se ha optado por escoger PROMETHEUS como metodologia idénea para
disefiar el sistema de planificacién basado en multi-agentes. La eleccion de esta metodologia se
debe a las ventajas (descritas al final de la seccién) que ofrece, en comparacién con otras
metodologias. Una descripcion general de estas metodologias se encuentra en el anexo A.
Prometheus define un proceso detallado para la especificacion, disefio, implementacion vy
prueba de sistemas software basados en agentes. Ademas del proceso detallado se define un
rango de artefactos que son producidos a lo largo del disefio. Estos artefactos, que pueden ser
gréaficos o textos estructurados, son producidos para capturar informacion acerca del sistema y
su disefio, tal como lo hacen los diagramas UML, por ejemplo. El proceso de desarrollo
comienza de lo mas general a lo mas especifico, pero a medida que avanza el proceso del
disefio puede cambiar a de lo més especifico a lo mas general y luego retomar la metodologia
inicial. La metodologia es iterativa, si es necesario devolver atras para corregir o actualizar
ciertas ideas relacionadas con el desarrollo en general.

La metodologia Prometheus propone tres fases: especificaciébn del sistema, disefio de la
arquitectura y disefio detallado.

1. La fase de especificacion del sistema se enfoca en identificar los objetivos y las
funcionalidades bésicas del sistema, junto con las entradas (percepciones) y salidas

(acciones).

2. La fase de disefio de la arquitectura se basa en la fase anterior y determina los tipos de
agentes del sistema y sus interacciones.

3. La fase de disefio detallado se encarga del interior de cada agente y de como éste
conseguira sus tareas en el sistema completo.
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La fase de implementacion, comin en otras metodologias, es omitida porque depende de la
plataforma escogida, y Prometheus no llega hasta estos detalles.

En la figura 3.3 se muestra un gréafico que describe cada una de las fases del sistema. Para
cada fase se muestran los componentes que se deben desarrollar para obtener los artefactos
finales que ayudaran a especificar componentes de otras fases. Asi por ejemplo, los escenarios
ayudan a la creacién de los diagramas de interaccion y protocolos. Estos a su vez ayudan a la
creacion de los procesos.
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Figura 3.3. Las fases de la metodologia Prometheus.
Imagen traducida segun [41].

En aras de hacer mas claras las etapas de disefio de la arquitectura propuesta para la
planificacién del agarre, en las siguientes sub-secciones se hace una breve descripcién de las
fases de desarrollo de la metodologia Prometheus.

3.5.1 Fase 1: especificacion del sistema

La fase de especificacion del sistema se enfoca en los siguientes aspectos:

¢ Identificar de los objetivos del sistema.
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e Desarrollar los escenarios de caso de uso para mostrar la operacion del sistema.

¢ Identificar las funcionalidades basicas del sistema.

o Especificar la interfaz entre el sistema y su ambiente en términos de percepciones y
acciones.

Los objetivos del sistema capturan, en un alto nivel, lo que el sistema tiene que ser capaz de
hacer. Dado que los objetivos son descripciones de alto nivel, tienden a tener poca probabilidad
de cambiar en el tiempo. La identificacion de objetivos da como resultado una coleccién de
objetivos, cada uno con un nombre y una descripcion, asi como de un conjunto de sub-
objetivos.

Los escenarios casos de uso consisten de una secuencia de pasos ordenados que pueden
ocurrir durante la operacion del sistema, junto con una descripcién del contexto en el cual esta
secuencia de pasos ocurre. Son Utiles en el sentido de que son mas especificos y concretos
que los objetivos y de que, ademas, tienden a ser mas accesibles y faciles de visualizar. Sin
embargo, los casos de uso no capturan toda la operacién de un sistema.

Funcionalidad es un término que se usa para describir un comportamiento del sistema en
particular. En una funcionalidad se incluye un grupo de objetivos relacionados, asi como
percepciones, las acciones y los datos relevantes. Una funcionalidad debe ser coherente en el
sentido de poder ser descrita en una o dos frases y asignarle un nombre adecuado de modo
que capte toda su esencia. En comparacién con los objetivos, las funcionalidades tienden a
cambiar en el tiempo.

3.5.2 Fase 2: disefio de la arquitectura

La fase de disefio arquitectdnico se enfoca en los siguientes aspectos:

e Decidir qué tipos de agentes seran implementados y desarrollar los descriptores de los
agentes.

e Captar la estructura total del sistema usando el diagrama de vision general del sistema.

e Describir el comportamiento dinamico del sistema usando los diagramas y protocolos de
interaccion.

La decision de los tipos de agentes se realiza mediante el agrupamiento de las
funcionalidades. Cada agente consta de una o mas funcionalidades. Existen multiples maneras
de realizar el agrupamiento de las funcionalidades. Por ejemplo, el agrupamiento puede estar
guiado por consideraciones de acoplamiento y cohesiéon. Por acoplamiento se entiende el grado
de dependencia entre una funcionalidad y otra. Un acoplamiento alto produce sistemas dificiles
de maodificar, ya que el cambio en una funcionalidad posiblemente requiere el cambo de otras
funcionalidades. La cohesién es una propiedad que afecta a un solo agente. Un agente es
cohesivo si todas sus funcionalidades estan estrechamente relacionadas.
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Una vez se ha hecho la agrupacion de los agentes, cada grupo o tipo de agente se describe
usando un descriptor de agente. Los descriptores de agente relinen toda la informacion
detallada del agente, como su nombre, las funcionalidades que contienen, las acciones que
realiza etc. Estos descriptores se realizan para que sea mas facil el ajuste a diferentes
plataformas de implementacién. En cuanto se haya decidido qué agentes hacen parte del
sistema, se identifican las percepciones a las cuales los agentes reaccionan y las acciones que
el agente desempefia en el ambiente externo. Ademas, se especifican los mensajes entre
agentes y se determinan los depdsitos de datos compartidos (que la mayoria de veces son
bases de datos utilizadas para transferir informacion entre los agentes).

El resultado de la fase de disefio arquitectdnico es capturado en el diagrama de visién general
del sistema, en donde se muestran: la relacién entre agentes, las percepciones, las acciones,
los depdsitos de datos compartidos, y los caminos directos de comunicacién entre agentes.
Siempre que la actividad de un agente dependa de las actividades otro agente, debe existir
explicita o implicitamente una comunicacion entre ellos. En el diagrama de vision general del
sistema no se muestra la secuencia de transmisién de los mensajes. Los diagramas de
interaccion del agente son mas detallados y muestran explicitamente las posibles secuencias
de mensajes entre los agentes, de conformidad con los escenarios de uso. Finalmente, los
protocolos de interaccion, detallan todas las posibles interacciones entre agentes y son
descritos usando la herramienta Agent UML. Para mayor informacion consultar [52].

3.5.3 Fase 3: disefio detallado

El disefio detallado se enfoca en los siguientes aspectos:

e Construir el diagrama de visidn general del agente en términos de sus capacidades.

o Desarrollar las especificaciones de los procesos.

e Disefiar los planes dentro de una capacidad y los eventos generados y manejados por estos
planes. Todo lo anterior debe ser capturado en los diagramas de visiébn general de la
capacidad.

e Especificacion del algoritmo dentro de cada plan, asi como también de los datos asociados
y la especificacion detallada de los eventos. Esto es capturado en los descriptores de
planes, datos y eventos.

La capacidad de un agente es la agrupacién de funcionalidades al interior del agente. Esta
agrupacion se basa en la estrecha relacion que pueda existir entre algunas funcionalidades.

En relaciéon con los protocolos de interaccion, la especificacion de procesos muestra de
manera aln mas detallada la secuencia en la cual se transmiten los mensajes entre agentes.
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3.5.4 Prometheus en comparacidén con otras metodologias

Las fases de desarrollo de PROMETHEUS crean diferencia con otras metodologias. Muchas de
las metodologias orientadas a agentes aun no son usadas por los desarrolladores industriales:
ellas estan todavia bajo investigacién, y tampoco se enfocan en aspectos especificos del disefio
de agentes tal como el trabajo en equipo (es decir, no suministran una metodologia completa) o
no son descritas con suficiente detalle. Por ejemplo, muchas de las metodologias estan
descritas solamente en pocas paginas (8 a 15 P4gs.). Adicionalmente, muchas de estas no
suministran una herramienta de soporte.

La metodologia Gaia, al igual que Prometheus, ha sido desarrollada desde hace algunos afios
por personas experimentadas en la construccion de sistemas de agentes. Sin embargo, se ha
encontrado que le hace falta un proceso de disefio detallado — intencionalmente ausente debido
a un deseo de generalidad- por lo que no suministra una herramienta de soporte a las
necesidades que surgen en este trabajo de grado. En Prometheus y Gaia La especificacion del
sistema y el disefio arquitectural son similares. Los diagramas de relacion entre agentes que se
propone en Prometheus son esencialmente los mismos a los usados en Gaia, y los roles en
Gaia son similares en concepto a las funcionalidades en Prometheus, aunque existen ligeras
diferencias.

En la metodologia Tropos los requerimientos para disefio detallado son cubiertos
anticipadamente. Su disefio detallado es muy orientado hacia JACK como una plataforma de
implementacién. Comparada con Prometheus, Tropos suministra un fase anticipada de
requerimientos, lo cual Prometheus no hace (pero es posible adaptar dichos requerimientos en
Prometheus). Prometheus suministra un proceso de disefio mas detallado - particularmente en
la fase de disefo arquitectural, ademas, suministra una herramienta de soporte y verificacion;
actualmente la herramienta de soporte para Tropos esta en la forma de un editor de diagramas,
a diferencia de la herramienta de disefio de Prometheus en la cual se pueden verificar
consistencias y se pueden generar automaticamente algunas partes del disefio.

La metodologia MaSE en una de las pocas metodologias que parece tener una buena
herramienta de soporte. Sin embargo, MaSE es inadecuado para algunas aplicaciones ya que
los agentes son vistos, simplemente, como una abstraccion conveniente los cuales pueden
tener o no tener inteligencia. Por lo tanto, MaSE (intencionalmente) no soporta la construccion
de agentes basados en planes que son capaces de suministrar una mezcla flexible de
comportamiento reactivo y pro-activo. MaSE es muy general y trata a los agentes como
“simples agentes software que interactian unos con otros para satisfacer un objetivo general
del sistema”.

PASSI es una adicion reciente a la lista de metodologias. Aunque no ha sido descrita en detalle,
esta parece ser completa y suministra una herramienta de soporte.
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4. FASE DE ESPECIFICACION DEL SISTEMA

En el capitulo anterior, se definen los conceptos centrales para la construccion de agentes
inteligentes y también se elige a Prometheus como la metodologia mas idénea para desarrollar
el sistema de planificacion del agarre. En el libro Developing Intelligent Agent Systems expuesto
en [41], se presenta una guia practica para el desarrollo de sistemas multi-agente bajo la
metodologia Prometheus. En los siguientes capitulos se siguen los pasos propuestos por esta
guia para cumplir con cada una de las tres fases de desarrollo de esta metodologia y asi
disefiar la arquitectura basada en agentes para la planificacion del agarre estable.
Particularmente, en este capitulo se desarrollan cada uno de los pasos que propone la
metodologia Prometheus en su primera fase de especificacion del sistema. En esta monografia
solo se expondran los artefactos de disefio mas importantes. Si embargo, en el anexo B se
desarrolla en detalle todo el disefio de la arquitectura de planificacion bajo la metodologia
Prometheus.

4.1 ESPECIFICACION DE OBJETIVOS

El enfoque para la planificacion del agarre abordado en el presente trabajo utiliza sensores de
pre-contacto en su disefio y estd basado en multi-agentes. Para identificar los objetivos de
nuestro sistema de planificacion, se hace una descripcién breve del sistema y se destaca en
negrita las palabras o frases importantes que seran usadas para identificar los principales
objetivos a lograr:

El principal objetivo de la mano es el agarre estable de objetos. Para ayudar a que la prétesis
robética cumpla con este objetivo se propone que, a partir de la intencién de movimiento que
tiene el usuario se convierta el valor que identifica el tipo de agarre en una postura de pre-
agarre. Después de alcanzar la postura de pre-agarre los dedos deben realizar los movimientos
que conducen al agarre del objeto. Estos movimientos se realizan de tal manera que se evite el
desplazamiento del objeto por el contacto prematuro de algin dedo y que el tipo de
agarre se adapte a la geometria del objeto.

De esta descripcion se extrae el siguiente conjunto de objetivos:

e convertir el valor que identifica el tipo de agarre en una postura de pre-agarre.
e evitar el contacto prematuro de algun dedo con el objeto.
e adaptar el tipo de agarre a la geometria del objeto.

En este punto nos debemos peguntar: ¢,cdmo es que se ayuda a una proétesis de mano roboética

lograr un agarre estable aplicando los tres objetivos anteriores? La respuesta a esta pregunta
es detallada en la siguiente seccion.
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4.1.1 Determinacion del agarre estable

Debido al alcance del proyecto, solo se disefi6 la arquitectura basada en multi-agentes para la
planificacién del agarre estable. Sin embargo, para efectos de validacién, nosotros nos
basamos en estudios cientificos que sustentan los objetivos descritos anteriormente y hacemos
uso del simulador Grasplt! para comprobar su validez en una mano robdética que tiene las
mismas caracteristicas que se proponen en la seccion 2.2.3. En esta seccion solo se detallan
los estudios cientificos; Las pruebas en Grasplt! se detallan en el capitulo 7 y en el anexo D.

A. Formar una postura de pre-agarre a partir del tipo de agarre.

La planificacién de agarre automatico para manos robéticas, es un problema complejo debido a
la gran cantidad de posibles configuraciones (posturas) que puede tener una mano. Sin
embargo, los humanos simplifican el problema escogiendo una postura apropiada para el objeto
y la tarea que se desea desempefiar. [1]. Esta postura hace que la ejecucion del agarre sea una
labor eficiente aumentando asi las probabilidades de realizar un agarre estable del objeto. En
[1] se implementa un planificador que usa un subsistema de visidn para obtener una version
simplificada del objeto, que consiste de un conjunto de formas primitivas: esferas, cilindros,
conos y cajas. De acuerdo a la version simplificada del objeto, el planificador genera un
conjunto de posiciones iniciales de agarre. Cada posicion inicial de agarre consiste de una
postura de pre-agarre y de una posicion y orientacién de la palma de la mano. A partir de la
postura de pre-agarre se ejecutan los diferentes movimientos que conllevan al agarre del objeto.
La puesta en practica de este planificador muestra como el formado de una postura de pre-
agarre adecuada aumenta significativamente las probabilidades de un agarre estable.

En este trabajo se trata de dar una posible solucién al problema de la planificacién del agarre
estable de un objeto. Para hacer de este sistema de planificacion, un sistema verdaderamente
eficiente no solo se debe considerar aspectos propios de la mano, sino que, también, se deben
tener en cuenta los criterios de planificacion aportados por el paciente. Estos criterios son
identificados a través de las sefiales mioeléctricas que genera el paciente de las cuales se
puede identificar el tipo de agarre que desea realizar el paciente sobre el objeto. En este trabajo
se tiene en cuenta la interpretacion que se le da a este tipo de sefiales para generar una
correspondiente postura de pre-agarre

B. Evitar el contacto prematuro de algun dedo con el objeto

Es mas facil realizar el agarre de un objeto que esta quieto y no de un objeto que se mueve sin
saber en qué direccion. EI movimiento del objeto hace que el coeficiente de rozamiento entre
los dedos y el objeto sea vencido con menos fuerza, haciendo que el objeto se deslice mas
facilmente. Este movimiento del objeto casi siempre es ocasionado por el contacto prematuro
de algun dedo en la fase de pre-agarre. Por lo tanto, es de vital importancia que los dedos
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contacten el objeto al mismo tiempo no solo para evitar un desplazamiento del mismo, sino
también porque el contacto no simultaneo de los dedos produce una fuerza neta distinta de cero
que posiblemente ocasione la inestabilidad del agarre [34]. Por el contrario, el contacto
simultaneo le permite a la mano aplicar una fuerza neta igual a cero a lo largo de toda la
dindmica transiente del agarre (fase de pre-agarre), y no solo justamente al final del estado de
equilibrio [34]. Esto es vdlido para los robots quienes no tienen la suficiente inteligencia,
habilidad y delicadeza para acercarse a un objeto y adaptarse a él, tal y como lo hacen los
humanos. Por lo anterior, es que proponemos darle un nuevo sentido a la mano robdtica,
mediante los sensores de proximidad, los cuales permiten sensar la distancia que tiene cada
dedo al objeto y por medio de esta distancia coordinarse para lograr contactar el objeto al
mismo tiempo, es decir, producir un agarre en el cual el objeto conserva la misma posicion en
toda la fase de pre-agarre.

C. Adaptar el tipo de agarre a la geometria del objeto

Una buena adaptacion de la postura de agarre a la forma y orientacion del objeto es un criterio
fundamental para lograr un agarre estable. [63]. Joshua Smith [53], Uno de los creadores de la
tecnologia de pre-contacto, menciona que el objetivo de esta tecnologia es dar a los robots la
habilidad de mejorar el agarre de objetos de diferente forma en ambientes humanos no
estructurados. Nuestro sistema de planificacion logra adaptar el tipo de agarre a la geometria
del objeto gracias a dos criterios:

El primer criterio corresponde a un criterio de estabilidad que trata de conservar las normales de
los contactos de forma co-planar, en orden de minimizar la cantidad de friccibn necesaria para
que las fuerzas de contacto estén en equilibrio y evitar el deslizamiento de los dedos por la
superficie del objeto. Este criterio es ampliamente usado por diferentes autores que enfocan sus
trabajos en la planificacion del agarre. En el enfoque de planificacion propuesto por [38] las
normales de un conjunto de posturas guardadas se hacen corresponder con las normales de las
superficies locales de un objeto. En los trabajos de; [11], [33] y [34] se proponen estrategias de
agarre, que se basan principalmente, en la informacion parcial del objeto obtenida de los
sensores pre-touch. Esta informacion parcial se usa para que la superficie de la punta de los
dedos de una mano robdtica contacte de forma paralela la superficie local del objeto. El
resultado de la aplicacion de esta estrategia, es un agarre con una mayor probabilidad de
estabilidad en comparacién con la obtenida en agarres para los cuales no se consideré una
forma parcial del objeto (superficie local) en la fase de pre-agarre. En el anexo C.7 se realizan
diferentes estudios para probar la veracidad de este criterio.

El segundo criterio, considera el movimiento de oposicion del dedo pulgar.
La importancia del dedo pulgar no necesita ser sub-rayada, es el generador de la pinza pulgar-

dedo. Sin él los movimientos de los dedos constituirian solo prensiones globales en vez de
movimientos precisos [39]. El dedo pulgar, posee ademas un esqueleto especial, que constituye
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su columna, de la cual hay que destacar la importancia de la articulacion carpometacarpiana
(CMC) que confiere al dedo la posibilidad de oponerse a los demas dedos de tal manera que la
postura de agarre sea simétrica alrededor del objeto [39]. Esta capacidad de oposicidon se
realiza en todo el movimiento del agarre y se lleva a cabo de diferentes maneras dependiendo
del tamafio y forma del objeto. Esto con el fin de obtener un agarre mas estable del mismo.

Debido a las ventajas que ofrece el posicionamiento co-planar de las normales de contacto y el
movimiento de oposicion del dedo pulgar, nuestro sistema de planificacion trata de posicionar la
superficie de la punta de cada dedo lo mas paralela posible a la superficie local del objeto v,
ademas, de reconfigurar la articulacion que realiza el movimiento de oposicion del dedo pulgar
en toda la fase de pre-agarre.

4.1.2 ldentificacion de los sub-objetivos

Después de identificar los objetivos, la siguiente tarea es obtener los sub-objetivos. Una técnica
simple es responder a la pregunta “; CoOmo se puede conseguir el objetivo? Esta técnica se
aplica para cada uno de los objetivos encontrados.

e ¢CoOmo convertir el valor del tipo de agarre a una postura de pre-agarre?

Cada dedo tiene su propia base de datos, en la cual se guardan sus posiciones articulares, que
conforman la postura de pre-agarre para cada tipo de agarre. Consecuentemente, cada dedo
moverda sus articulaciones de forma incremental hasta alcanzar dicha posicion. Por lo tanto, es
preciso alcanzar los siguientes dos sub-objetivos:

» Obtener postura de pre-agarre de la base de datos.
» Alcanzar la postura de pre-agarre.

Para lograr el primer sub-objetivo, ¢ Qué datos obtengo de la base de datos de posturas de pre-
agarre?

» la posicion de pre-agarre de las articulaciones que realizan los movimientos de flexion-
extension.

» la posicién de pre-agarre de la articulacion que realiza los movimientos de aduccion-
abduccién.

» la posicion de pre-agarre de la articulacion que realiza el movimiento de oposicion del
pulgar.

Del segundo sub-objetivo surge la pregunta: ¢ Como alcanzo la postura de pre-agarre?

Realizando movimientos de flexion-extension y/o aduccién-abduccion hasta alcanzar la postura
de pre-agarre obtenida de la base de datos. En resumen:

43



» Realizar movimientos de flexidn-extension hasta alcanzar postura de pre-agarre.
» Realizar movimientos de aduccién-abduccién hasta alcanzar postura de pre-agarre.
» Realizar movimientos de oposicion del dedo pulgar.

Las bases de datos son consideradas como depdésitos de datos a los cuales los agentes deben
acceder. En este trabajo no se considera su disefio.

e ;CoOmo evitar el desplazamiento del objeto por el contacto prematuro de algun dedo?
Respuesta: logrando que todos los dedos toquen el objeto al mismo tiempo.

¢, Coémo lograr que los dedos toquen el objeto al mismo tiempo?

Flexionando los dedos de tal manera que cada uno de ellos llegue a una distancia umbral” en
relacién con la superficie del objeto. En el resto de este trabajo a este umbral se le llama Set-
Point. Luego que los dedos han alcanzado esta distancia se contindia con el proceso de flexién
hasta contactar el objeto.

En resumen, los siguientes dos sub-objetivos dan respuesta a las preguntas anteriores:

» Flexionar los dedos hasta el Set-Point.
» Flexionar los dedos desde el Set-point hasta contactar el objeto.

¢, Como el tipo de agarre se adapta a la geometria del objeto?

» logrando que la superficie de la punta de los dedos quede lo mas paralela posible a la
superficie local del objeto.

» Lograr que la postura de agarre sea simétrica alrededor del objeto.

» Flexionar los dedos hasta el Set-Point.

Cabe resaltar que los sub-objetivos que hemos encontrado no son secuenciales. Mas adelante
se consideraran estos aspectos.

Pero, ¢ Como lograr que la superficie de la punta de los dedos quede lo mas paralela posible a
la superficie local del objeto?

Al igual que en [11], en este trabajo los sensores de la punta de los dedos son ubicados de tal
manera que formen un triangulo (ver figura 4.1 a)). De esta manera se obtiene una orientacion
3D de la superficie local del objeto. En la figura 4.1 se muestra una mano robdtica que tiene las
mismas caracteristicas a las propuestas en la seccién 2.2.3. Esta mano intenta agarrar un

" Por defecto esta distancia es igual a 1 cm, pero puede ser modificada si alguna de las puntas de los
dedos antes de realizar la fase de pre-agarre a sensado una distancia menor. Mas adelante se describe
este proceso con mas detalle.
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teléfono de tal manera que la superficie de la punta del dedo indice quede lo mas paralela
posible a la superficie local del objeto. En la figura 4.1 a) se muestra un ejemplo representativo
de la posible configuracién de los sensores Opticos en la punta del dedo indice (la grafica no
estd a escala). Para que la superficie de la punta de este dedo logre quedar lo mas paralela
posible al superficie local del objeto el dedo deber realizar un movimiento de aduccion o
abduccién. Este movimiento depende de la distancia detectada por los sensores hasta la
superficie del objeto. Por ejemplo, en la figura 4.1 a), el sensor 2 del dedo detecta mayor
distancia hasta el objeto que el sensor 1, entonces el dedo indice debe realizar un movimiento
de abduccion hasta que las distancias de estos dos sensores sean aproximadamente iguales o
hasta que los limites articulares ya no permitan mas movimiento (ver figura 4.1 b)). El tercer
sensor, es usado para generar un regién de traslape entre las sefiales emitidas de los tres
sensores y asi detectar, de una manera mas precisa, la distancia de la punta del dedo al objeto.

a) Distancia detectada desde el sensor 1 b) movimiento de abduccion del dedo indice
(d1) menor a la distancia detectada gue logra que las distancias d1 y d2 sean
desde el sensor 2 (d2). aproximadamente iguales

Figura 4.1. Ejemplo representativo que muestra como la superficie de la punta del dedo indice
logra quedar lo mas paralela posible a la superficie local del objeto.

En resumen, la superficie de la punta de los dedos queda lo mas paralela posible a la superficie
local del objeto:

» Realizando movimientos de aduccién-abduccién de los dedos en la fase de pre-agarre.

Y ¢como Lograr que la postura de agarre sea simétrica alrededor del objeto?

La importancia del dedo pulgar no necesita ser sub-rayada, es el generador de la pinza pulgar-
dedo. Sin él los movimientos de los dedos constituirian solo prensiones globales en vez de

movimientos precisos [39]. El dedo pulgar, posee ademas un esqueleto especial, se trata de la
columna del dedo pulgar, de la cual hay que destacar la importancia de la articulacién
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carpometacarpiana (CMC) que confiere al dedo la posibilidad de oponerse a los demas dedos
de tal manera que la postura de agarre sea simétrica alrededor del objeto.

En resumen, la simetria alrededor del objeto se logra:

» Realizando el movimiento de oposicién del dedo pulgar en base a los movimientos de
aduccion-abduccién del dedo anular.

4.1.3 Notacion abreviada de los objetivos y sub-objetivos

Por razones de comodidad, hemos decidido renombrar los tres objetivos principales con un
nombre mas corto que los represente: El objetivo Convertir el valor del tipo de agarre a una
postura de pre-agarre, ahora se llamara “configuracion “; el objetivo “El tipo de agarre se
adapta a la geometria del objeto” ahora se llamara “adaptacion” y “los dedos tocan el
objeto al mismo tiempo” se llamara “contacto”.

Cada dedo tiene 3 grados de libertad (GDL): dos para movimientos de flexidn-extension y uno
para aduccién-abduccion, en el caso del indice, medio y anular; y en el caso del pulgar, dos
para flexion-extension y uno para oposicién. En total la mano robotica tiene 12 GDL. En este
trabajo, los grados de libertad ubicados en cada una de las articulaciones seran resumidos. Al
grado de libertad que se ubica en la articulaciéon interfalangica proximal (PIP) se le denominara
como GDL(1); al grado de libertad que se ubica en la articulacién metacarpofalangica (MCP) y
que es el encargado de la flexion-extensién se le denominard como GDL(2); y al grado de
libertad que se ubica en esta Ultima articulacion pero que es el encargado de la aduccion-
abduccién de los dedos se le denominara como GDL(3). Estas notaciones son iguales para
todos los dedos, con la excepciébn de que si nos estamos refiriendo al dedo pulgar las
notaciones GDL(1), GDL(2) y GDL(3) representan los grados de libertad ubicados en las
articulaciones interfalangica (IP), metacarpofalangica (MCP) y carpometacarpiana (CMC)
respectivamente. Adicionalmente se usa la notacion: GDL(1y2) para referirse a los grados de
libertad GDL(1) y GDL(2). De modo que, por ejemplo, la notacion GDL(1y2)pul se refiere a los
grados de libertad encargados de realizar la flexion-extension del dedo pulgar y GDL(3)pul al
grado de libertad que realiza el movimiento de oposicion del dedo pulgar.

Otras abreviaturas que se seran usadas en el resto de este trabajo son las siguientes:

pul: pulgar.

ind: indice.

med: medio.

anu: anular.

S-p: set-point.

BD: Base de datos.

pos: postura de la mano robdtica.
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pre: pre-agarre

pos_pre: postura de pre-agarre

opo: oposicién del pulgar con el anular.

||: paralelismo entre la superficie local del objeto y la superficie de la punta del dedo.

Con esta notacion, a continuaciéon se abrevia cada uno de los objetivos y sub-objetivos.

Objetivo: Convertir el valor del tipo de agarre a una postura de pre-agarre
Nombre: CONFIGURACION

» Sub-objetivos para: obtener postura de pre-agarre de BD

= obtener GDL(1y2)ind: Obtener la posicibn de pre-agarre de las articulaciones que
realizan los movimientos de flexion-extension del dedo indice.

= obtener GDL(1y2)med: Idem para el dedo medio

= obtener GDL(1ly2)anu

= obtener GDL(1y2)pul

= obtener GDL(3)ind

= obtener GDL(3)med

= obtener GDL(3)anu

= obtener GDL(3)pul

» Sub-objetivos para: alcanzar la postura de pre-agarre

= mover GDL(1y2)ind a pos_pre: Realizar movimientos de flexion-extension hasta alcanzar
postura de pre-agarre del dedo indice.

= mover GDL(1y2)med a pos_pre: Idem para el dedo medio.

= mover GDL(1ly2)anu a pos_pre

= mover GDL(1y2)pul a pos_pre

= mover GDL(3)ind a pos_pre

= mover GDL(3)med a pos_pre

= mover GDL(3)anu a pos_pre

= mover GDL(3)pul a pos_pre

Objetivo: Los dedos tocan el objeto al mismo tiempo.
Nombre: CONTACTO

» Sub-objetivos para: flexionar los dedos hasta el set-point.

=  mover GDL(1y2)ind a s-p: Mover las articulaciones de flexidbn-extension del indice hasta
el set-point.

= mover GDL(1ly2)med a s-p: Idem para el dedo medio

= moverGDL(1ly2)anu a s-p.

= moverGDL(1ly2)pul a s-p.
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» Sub-objetivos para: flexionar los dedos desde el set-point hasta contactar el objeto.

= mover GDL(1y2)ind a contacto: Mover articulaciones de flexion-extension hasta que el
dedo indice contacte el objeto.

= moverGDL(1y2)med a contacto.

= mover GDL(1ly2)anu a contacto.

= mover GDL(1y2)pul a contacto.

Objetivo: El tipo de agarre se adapta a la geometria del objeto
Nombre: ADAPTACION.

» Sub-objetivos para: lograr que la superficie de la punta de los dedos quede lo mas paralela
posible a la superficie local del objeto

= mover GDL(3)ind a ||:mover la articulacion encargada de la aduccién-abduccion del
dedo indice en la fase de pre-agarre hasta obtener el maximo paralelismo.

= mover GDL(3)med a ||: Idem para el dedo medio.

= mover GDL(3)anu a ||.

» Sub-objetivos para: lograr que la postura de agarre sea simétrica alrededor del objeto

= mover GDL(3)pul a opo: mover la articulacion encargada de la oposicion del dedo pulgar
en base a los movimientos de aduccion-abduccion del dedo anular.

Tal como propone la metodologia Prometheus, se debe hacer un diagrama que visualice la
estructura de los objetivos y sub-objetivos formando una red (ver figura 4.2). Cada objetivo o
sub-objetivo es representado por un 6valo y la direccion de las flechas conectan a los objetivos
con sus respectivos sub-objetivos. Asi por ejemplo, el objetivo contacto esté relacionado por
medio de flechas con sus correspondientes sub-objetivos flexionar hasta s-p; flexionar hasta
contacto. Estos a su vez estan conectados sus correspondientes sub-objetivos que se
describen con la misma nomenclatura asignada anteriormente.

4.2 ESPECIFICACION DE LAS FUNCIONALIDADES

Funcionalidad es un término que se usa para describir un comportamiento del sistema en
particular. En una funcionalidad se incluye un grupo de objetivos relacionados, asi como las
percepciones, acciones y los datos relevantes. Una funcionalidad debe ser coherente en el
sentido de poder ser descrita en una o dos frases y asignarle un nombre adecuado de modo
gue capte toda su esencia, ademas, permiten un disefio mixto: disefio descendente (top-down)
y disefio ascendente (bottom-up). En el disefio descendente se pueden identificar nuevos
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objetivos. Por otro lado, el disefio ascendente provee un mecanismo para determinar los tipos
de agentes y sus responsabilidades. ElI comportamiento de la mano depende de las
capacidades de movimiento de cada uno de los dedos y puede divirse en tres sub-
comportamientos: flexidn-extension, aduccién-abduccion y oposicion (pulgar). Cada uno de
estos sub-comportamientos esta presente en cada dedo, y dependen del movimiento
coordinado de todos ellos. Con excepcion de la oposicién que solo pertenece al pulgar.

Goal Overview
anarte estahle

AND
/

AND
& ;
mover GDL(3)pul a opo
obtener pos de DB @nta || ala supetficie local del uhje@ 2oy
obtener GDL(1y2)pul AND

AND N
mover GOL(3)meda | |
obtener GDL(1y2)anu ;
; mover GOL(3)ind a | |
obtener GDL(1y2)med
mover GDL(3)anu a | |

obtener GDL(3)ind
obtener GDL(1y2)ind obtener GDL{3)pul

obtener GDL({3)med

AND

e

flexionar hasta s-p

AND
mover GDL{1y2)pul a s-p
mover GOL(1y2)ind a s-p

fleionar hasta contacto

AND

mover GDL{1y2)anu a s-p

maver GOL(3)pul a pos_pre

mover GDL(3)ind a pos_pre

mover GDL{3)med a pos_pre '
mover GOL(1y2)ind a pos_pre
mover GDL(3)anu a pos_pre

movet GDL(1yZ)pul a pos_pre
mover GDL{1y?)anu a pos_pre )
maover GDL(1y2)med a pos_pre

Figura 4.2. Diagrama de Objetivos para el sistema de planificacion.

alcanzar pos_pre

AND

mover GDL{1y2jmed a s-p

mover GDL(1¥2)med a contacto

mover GDL(1y2)anua conkacto mover GDL(1y2)ind a contacto
mover GDL(1¥2)pul a contacto

En nuestro sistema de planificacion se decide agrupar objetivos que se realcionan entre si y que
describen una parte del comportamiento de la mano y sus acciones, formando una
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funcionalidad. Por ejemplo, la funcionalidad llamada flexion-extension del dedo indice (flexién-
extensién_ind) incluye todos los objetivos o sub-objetivos que se se relacionen con las
articulaciones de flexion-extension del dedo indice, es decir con GDL(1) y GDL(2). Las
funcionalidades que pertenecen a los demas dedos agrupan objetivos que se encargan del
movimiento de las articulaciones y su nombre esta relacionado con el movimiento que
representan.

Para cumplir con los objetivos es necesario realizar ciertas acciones, por lo tanto para cada
funcionalidad se definen acciones que tiene que ver con el movimiento de los grados de
liebertad. Por ejemplo: el movimiento de flexién-extension se realiza por medio de los grados de
libertad GDL(1) y GDL(2) de cada dedo, de aqui salen dos acciones que son denotadas como:
mover GDL(1) y mover GDL(2).

Segun recomienda la metodologia, se debe realizar un diagrama que muestre cada una de las
funcionalidades con sus respectivos objetivos y acciones. En la figura 4.3 se muestra como
cada funcionalidad (rectangulos redondeados de color azul) es conectada a sus respectivos
objetivos (6valos de color amarillo) y acciones (rectangulo extendido de color verde).

Syskem Role Overview

=
obtener GDL{3)pul

i mover GDL{3)pul a opo
mover GDL{3)pul a pos_pre
I mover GDL{3)pul

ﬂ Aexidn-extension_pul
obtener GDL{1y2)pul mover GDL(1y2)pul a s-p
§ mover GDL{1¥2)pul a contac@

Gover GDL{1y2)pul a pos_p@ C (1y2)p

| |mover GDL{1)}pul > | |mover GDL{Z)pul >

6] Aexidn-extension_ind l

a aduccidn-abduccién_ind

(obtener GDL{1y2)ind ) (mover GDL{1¥2)ind a s-p ) obtener GDL{Z)ind mover GDL{3}ind a | |
mover GDL{1y2)ind a pos_p@ ( f ) -
C mover GDL{1y2)ind a contacto mmover GDL(3)ind a pos_pre

Tover cotciom>> [[mover cocms > v cocoms

6] flexién-extensién_med ] El adu((iﬁn—ahdu((iﬁn_med)
—

obtener GDL{1y2)med Gover GDL(1y2)med a SD obtener GDL{3)med (mover GDL(Z)med a | | )
@uver GDL{1¥2)med a pos_pre
Gﬂver GDL{1¥Zmed a (nnta(@ Gover GDL{3)med a st_pa
‘ | mover GDL{1)med > | | mover GDL{Z)med > I
6" aducciénfabducciénfanu)
6] fAexidn-extension_anu l S

- mover GDL{3)anua | |
(mover GDL{1y2)anu a s-p ) obtener GDL{3)anu

obtener GDL( 1y2)anu

Gover GDL{1yZ)anu a contac@ GDVEI' GDL{3)anu a pos_pre
I mover GDL{3}anu

mover GDL{1¥2)anu a pos_pa

I mover GDL{1}anu

I mover GDL{Z}anu

Figura 4.3. Diagrama de funcionalidades para el sistema de planificacion del agarre.
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Construidas las funcionalidades se desarrollan los descriptores de funcionalidad. En estos
descriptores cada funcionalidad se describe con pocas palabras y se nombran sus objetivos y
acciones. Los descriptores de funcionalidad también incluyen los llamados accionadores: los
cuales contienen la informacién acerca de los eventos o situaciones que activaran alguna tarea
dentro de la funcionalidad. Por udltimo, en los descriptores se describen también los datos
requeridos y producidos por la funcionalidad.

A continuacibn se muestran los descriptores para tres de las funcionalidades mas
representativas: flexion-extension_ind, aduccién-abduccion_ind y oposiciéon_pul. Para una
lectura mas agradable de este capitulo, los demas descriptores se encuentran en el Anexo
B.1.3.

Descriptor de la funcionalidad Flexién-Extensiéon_ind

Nombre: Flexion-Extension_ind

Descripcion: Esta funcionalidad es la encargada de realizar y regular el movimiento de flexion-
extension del dedo indice. Con dos propdésitos, alcanzar la postura de pre-agarre y que el dedo
toque el objeto al mismo tiempo que los demas.

Objetivos: Esta funcionalidad logra los siguientes objetivos: obtener GDL(1ly2)ind, mover
GDL(1y2)ind a pos_pre, mover GDL(1y2)ind a s-p, mover GDL(1y2)ind a contacto.

Acciones: Mover a la posicion deseada las articulaciones encargadas de flexién-extension del
indice (mover GDL(1)ind; mover GDL(2)ind).

Accionadores (trigger): i) Llegada del valor del tipo de agarre; ii) Distancia del dedo al objeto
menor o igual al set-point.

Informacion usada: posicion de las articulaciones de flexion-extension que forman la postura
de pre-agarre del dedo indice.

Informacion producida: Distancia del dedo indice al objeto.

Nota: La informacién producida por esta funcionalidad es de vital importancia ya que es
utilizada por lo demas dedos para tocar el objeto al mismo tiempo. Como se detallara mas
adelante esta informacién es tomada por el dedo pulgar el cual, entre otras cosas, es el
encargado de actualizar el set-point

Descriptor de la funcionalidad Aduccién-Abduccién_ind

Nombre: Aduccién-Abduccién_ind

Descripcion: Esta funcionalidad es la encargada de realizar y regular el movimiento de
aduccion-abduccién del dedo indice. Con tres propoésitos: alcanzar la postura de pre-agarre;
lograr que la superficie de su punta sea paralela a superficie local del objeto; y por ultimo, evitar
una colision con el dedo medio.

Objetivos: Esta funcionalidad logra los siguientes objetivos: obtener GDL(3)ind; mover
GDL(3)ind a pos_pre ; mover GDL(3)ind a ||

Accion: Mover a posicion la articulacion encargada de la aduccién-abduccion del indice (mover
GDL(3)ind).
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Accionadores (trigger): i) llegada del valor del tipo de agarre; ii) distancia del dedo al objeto
menor o igual a una referencia especifica (3.5 cm). Esta distancia corresponde al momento
cuando entran a funcionar los sensores de proximidad 6pticos. No confundir con el Set-point.
Informacion usada: i) posicion de la articulacion de aduccién-abduccién que forma la postura
de pre-agarre del dedo indice; ii) posicion de la articulacién de aduccién-abduccion del dedo
medio.

Informacion producida: posiciéon de la articulacién de aduccién-abduccion del dedo indice.
Nota: La informacién sobre la posicion de la articulacion de aduccién-abduccion es usada por
los demas dedos para que no ocurra una colision entre ellos al momento de cumplir con los
objetivos de esta funcionalidad.

Descriptor de la funcionalidad Oposicién_pul

Nombre: Oposicion_pul

Descripcion: Esta funcionalidad es la encargada de oponer el pulgar al dedo anular.
Objetivos: obtener GDL(3)pul; mover GDL(3)pul a pos_pre ; mover GDL(3)pul a opo.

Accion: Mover a posicion la articulacidbn encargada de la oposicién del pulgar (mover
GDL(3)pul).

Accionadores (trigger): i) Llegada del valor del tipo de agarre; ii) movimiento de la articulaciéon
de aduccion-abduccion del dedo anular.

Informacion usada: i) posicion de la articulacion de oposicién para formar la postura de pre-
agarre; i) posicion de la articulacion de aduccion-abduccion del dedo anular.

Informacion producida: no hay.

4.3 ESPECIFICACION DE LOS ESCENARIOS

El nicleo del escenario consiste de una secuencia de pasos, los cuales normalmente son:
cumplir un objetivo (OBJETIVO), realizar una accion (ACCION), recibir una percepcion
(PERCEPCION), o referirse a otro escenario (ESCENARIO). En el desarrollo de los escenarios
se pueden identificar nuevos objetivos, que al igual que los antiguos, se les puede detallar el
tipo de informacion usada y producida asi como también a que funcionalidad pertenecen. La
secuencia de pasos no es estrictamente ordenada y puede ocurrir que un paso o0 conjunto de
pasos se ejecute pero con ciertas restricciones. Estas restricciones forman las alternativas, las
cuales describen una secuencia de pasos alternos a la ejecucion normal del sistema. De
acuerdo con Prometheus se pueden capturar alternativas usando dos técnicas. La primera
técnica es que con cada escenario se incluya una descripcién de las posibles alternativas. La
segunda técnica es construir otros escenarios que tengan en cuenta las alternativas
encontradas.
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En la planificacion del agarre utilizando el enfoque pre-touch se han identificado 4 escenarios
béasicos de funcionamiento:

1. El escenario de configuracién: en este escenario se describen los pasos necesarios para
que cada dedo alcance su postura de pre-agarre de acuerdo al valor del tipo de agarre.

2. El escenario de adaptacién por cierre: en este escenario se describen los pasos
necesarios para que todos los dedos lleguen al set-point.

3. El escenario de adaptacion por alineacién: en este escenario se describen los pasos
necesarios para que cada dedo posicione la superficie de su punta paralela a la superficie
local del objeto, y que ademas, el dedo pulgar posicione su articulacion de oposicién de
acuerdo los movimientos de aduccién-abduccion del dedo anular.

4. El escenario de contacto: este escenario, después de que todos los dedos hayan
alcanzado el set-point, describe los pasos que se deben llevar a cabo para que todos los
dedos contacten el objeto.

A continuacién se muestran tablas que describen de manera detallada la secuencia de pasos
en cada uno de los escenarios identificados. Lo primero que se hace es una descripcion general
del escenario. Luego se puntualiza el accionador que es un evento que activa el escenario.
Seguidamente se detallan cada uno de los pasos y su tipo. Cabe recordar que los pasos
pueden ser una percepcion, accién u objetivo. Si el paso es de tipo objetivo se especifica que
datos produce y que datos usa de la base de datos. Adicionalmente, se especifica a que
funcionalidad pertenece cada uno de los pasos.

Es preciso aclarar que los escenarios describen una secuencia de pasos que es igual para
todos los dedos. Asi que, por ejemplo, el escenario de Configuracion es igual tanto para el dedo
indice como para los demas dedos.

4.3.1 Descripcién detallada del escenario de configuracién

Este escenario, representado por la tabla 3, muestra la secuencia de pasos que debe seguir
cualquier dedo para alcanzar su postura de pre-agarre de acuerdo con al valor del tipo de
agarre. Lo primero que debe hacer cada dedo después de llegar el valor del tipo de agarre es
percibir su estado, es decir, la posiciéon actual de sus articulaciones (pasos 1-3). Al mismo
tiempo debe acceder a su base de datos para extraer la posicion de las articulaciones para
formar su postura de pre-agarre (4-7). Estas posiciones son enviadas al controlador de posicién
el cual se encarga de que efectivamente las articulaciones alcancen las posiciones de pre-
agarre (pasos 8-10). En la siguiente tabla se detalla el escenario de Configuracion:

53



Tabla 3. Escenario de configuracion

Nombre: Configuracion

Descripcién: En este escenario, de acuerdo al valor del tipo de agarre, cada dedo se encarga de

alcanzar su postura de pre-agarre.

Accionador (Trigger): llegada del valor del tipo de agarre.

Pasos:
# | Tipo de | Paso Funcionalidad Datos:
paso * Usados
+ Producidos
1 Percepcion | Valor del tipo de | Aduccién-Abduccién
agarre Flexién-Extension y/o oposicion
2 Percepcion | posicion GDL(1y2) Flexién-Extension
3 Percepcion | posicion GDL(3) Aduccion-Abduccion
4 Objetivo obtener GDL(1y2) Flexién-Extension *pos_pre.
5 Objetivo obtener GDL(3) Aduccion-Abduccion y/o | * pos_pre.
Oposicion
6 Objetivo mover GDL(1y2) a | Flexion-Extension
pos_pre
7 Objetivo mover  GDL(3) a | Aduccion-Abduccion y/o oposicion
pos_pre
8 Accion mover GDL(1) Flexion-Extension
9 Accion mover GDL(2) Flexion-Extension
10 | Accion mover GDL(3) Aduccion-Abduccion

Alternativas: no hay.

Notacion usada:

pos_pre: posicién de las articulaciones que describe la postura de pre-agarre que debe alcanzg

cada dedo.

4.3.2 Descripcion detallada del escenario de adaptacion por cierre

La finalidad de este escenario, representado por la tabla 4, es mostrar la secuencia de pasos
que se deben realizar para lograr que el dedo alcance el set-point. Este escenario se inicia
cuando termina el escenario Configuracion, es decir, cuando todos los dedos han alcanzado su
postura de pre-agarre (accionador). Después de alcanzar la postura de pre-agarre, cada dedo
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percibe su estado actual, es decir, la posicion de sus articulaciones y la distancia hasta el objeto
(pasos 1-2). Si al alcanzar la postura de pre-agarre la distancia de falanges proximales y de la
punta de los dedos al objeto son mayores al set-point por defecto (establecida en 1 cm) se
inicia, por parte de cada dedo, un movimiento de flexion intentado alcanzar este valor. En caso
contrario, los dedos que perciban una distancia desde su falange proximal o desde su punta
menor al Set-point por defecto la envian al dedo pulgar. El pulgar compara las distancias
recibidas, selecciona la menor y la envia de regreso a todos los dedos para que actualicen su
set-point con este valor (paso 3). A continuacién, cada dedo se flexiona hasta alcanzar este
nuevo set-point (paso 4). Si al flexionar el dedo la distancia percibida por la falange proximal ya
es aproximadamente igual al set-point entonces el movimiento realizado por GDL(2) debe
detenerse, pero el movimiento de GDL(1) continua hasta que la punta del dedo alcance el set-
point (paso 5). Si la punta del dedo alcanza el set-point antes que la falange proximal, entonces
el movimiento de las articulaciones debe detenerse.

No debe extrafiar que el dedo pulgar coordine los movimientos de los demas dedos. Se
reconoce ampliamente la importancia del pulgar en la manipulacion de objetos y su capacidad
de oposicién en los diferentes tipos de agarre humano. De hecho, podemos prescindir de
cualquiera de los otros dedos pero nunca del pulgar. En [39] lo denominan el agente del agarre.

Tabla 4. Escenario adaptacion por cierre

Nombre: adaptacion por cierre

Descripcion: En este escenario se describen los pasos necesarios para que todos los dedos
lleguen al set-point.

Accionador (Trigger): Sefal de que se ha alcanzado la Postura de pre-agarre.

Pasos:

Tipo de | Paso Funcionalidad Datos:
# | paso * Usados
+ Producidos
1 | Percepcion | posicion GDL(1y2) | Flexion-Extension
Flexion-Extension,
2 | Percepcion | distancia Aduccion-Abduccion y/o
Oposicion_pul
3 *s-p, d_ind, d med,
Objetivo actualizar s-p Flexion-Extension d_anu, d_pul.
+s-p
4 | Objetivo mover GDL(1y2) a | Flexion-Extension * s-p, d_ind, d_med
s-p ,d_anu, d_pul
+s-p
5 | Accion mover GDL(1) Flexion-extension
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6 | Accion mover GDL(2) Flexion-extension
7 | Escenario contacto

Alternativas:

e La ejecucion de todos los pasos de este escenario estan limitados por el segundo
paso. Si la distancia desde la falange proximal hasta el objeto ya es aproximadamente
igual al set-point, entonces solo se ejecutan los pasos del 1 al 5 hasta que la punta del
dedo alcance el set-point. Por otro lado si la distancia desde la punta del dedo al
objeto es igual al set-point, entonces no se ejecuta ningun paso. La Unica manera en
la cual se pueden ejecutar lo pasos del 1 al 6 es que ni la falange proximal ni la punta
de los dedos hayan alcanzado el set-point.

Después de que la punta de los dedos alcance el set-point se ejecuta el escenario de
contacto (paso 7).

Notacion usada:
La distancia de la cual se habla en este y en otros escenarios encapsula la informacién de
distancia de la falange proximal y de la punta de los dedos en una sola percepcion llamada

distancia. Asi por ejemplo:

d_ind: Distancia hasta el objeto desde la falange proximal y desde la punta del dedo indice.

4.3.3 Descripcion detallada del escenario de adaptacion por alineacion

Este escenario, representado por la tabla 5, se inicia cuando los dedos han alcanzado la
distancia a la cual los sensores 6pticos ya pueden percibir la orientacion de la superficie local
del objeto (que se denominara en adelante como pose). De acuerdo a las caracteristicas de los
sensores opticos esta distancia se ha seleccionado como 3.5 cm. En este escenario, lo primero
que se hace es percibir la posicion actual de las articulaciones de los dedos (paso 1), la pose
(orientacién de la superficie local del objeto, paso 2) y la distancia hasta el objeto desde la
falange proximal y la punta de los dedos (paso 3). Segun la pose percibida, los dedos intentaran
llevar la superficie de su punta lo mas paralela posible a la superficie local del objeto (paso 4).
Para lograrlo el dedo debe realizar movimientos de aduccién-abducciéon. Esta clase de
movimientos puede ocasionar una colision entre dedos cercanos, y para evitar este suceso es
necesario que los dedos se coordinen. De tal manera que los movimientos de aduccion-
abduccién no solo dependen de la pose local sino también de la posicion articular de los dedos
vecinos, y de sus limites articulares. El dedo pulgar continuamente reconfigura su articulacién
de oposicion de acuerdo a los movimientos de aduccidn-abduccion del dedo anular (paso 4).
Este escenario termina cuando la distancia de la falange proximal o de la punta de los dedos al
objeto es igual o menor a un umbral (seleccionado en 0.5 cm). Este umbral es necesario para
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prevenir que los movimientos de los dedos ocasionen que el objeto se desplace. El paso 5, se
realiza cuando, segun célculos, el dedo ya sabe a dénde dirigirse.

Tabla 5. Escenario de adaptacion por alineacién

Nombre: adaptacion por alineacién

Descripcion: En este escenario el movimiento de los dedos indice medio y anular conduce
a que la superficie de sus puntas sean lo mas paralela posible a la pose local del objeto y
que el dedo pulgar se oponga la dedo anular.

Accionador (Trigger): Distancia de la punta del dedo al objeto en el rango
0.5cm<=distancia<=3.5cm.

Pasos:
Tipo de | paso Funcionalidad Datos:
# | paso * Usados
+ Producidos
1 | Percepcion | posicion GDL(3) Aduccidon-abduccién
Oposicién_pul
2 | Percepcion | pose: orientacion de | Aduccion-abduccion
la superficie local del
objeto
3 | Percepcion | distancia Aduccidon-abduccién
Oposicion
4 | Objetivo moverGDL(3) a || y/o | Aduccién-abduccion | *posicion  GDL(3)ind;
mover GDL(3)pul a | Oposicion_pul posicién GDL(3)med; vy
opo. posicién GDL(3)anu.
+ posicion GDL(3)ind;
posicion  GDL(3)med;
posicion GDL(3)anu.
Accion Mover GDL(3) Aduccidon-abduccién
5 Oposicién_pul

Alternativas: los pasos del 1 a 5 se repiten ciclicamente hasta que la distancia al objeto
desde la punta del dedo o desde la falange proximal sea menor o igual a 0.5 cm.

El objetivo mover GDL(3)pul a opo (paso 4), solo le concierne al dedo pulgar y depende de
los movimientos de aduccioén-abduccién del dedo anular.

Notacion usada:
posicion GDL(3): Posiciobn actual de la articulacién en la cual se llevan a cabo los

movimientos de aduccién-abduccién del GDL(3). En el caso del dedo pulgar es la posicion
actual de la articulacion que realiza el movimiento de oposicién.
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4.3.4 Descripcion detallada del escenario de contacto

Para dar inicio a este escenario, representado por la tabla 6, se supone que todos los dedos ya
han alcanzado el set-point, si es asi, entonces cada uno de ellos percibe su estado actual
(pasos 1-2), y luego de manera autonoma, se flexiona hasta contactar el objeto (pasos 3-5). Si
la falange proximal es la primera en contactar el objeto entonces el movimiento de GDL(2) se
detiene, pero GDL(1) continua su movimiento hasta que la punta del dedo contacte el objeto.
Por otro lado, si la punta del dedo es la primera en contactar el objeto, entonces las
articulaciones no deben realizar ningin movimiento.

Tabla 6. Escenario de contacto

Nombre: Contacto

Descripcion: Luego que todos los dedos han alcanzado el set-point, este escenario
describe los pasos que se deben llevar a cabo para que todos contacten el objeto.
Accionador (Trigger): Distancia de la punta de todos los dedos al objeto aproximadamente
igual al set-point.

Pasos:
# | Tipo de | paso Funcionalidad Datos:
paso * Usados

+ Producidos

1 Percepcion | posicion GDL(1y2 ) | Flexi6n-Extension

2 Percepcion | distancia Flexién-Extensién

3 Objetivo mover GDL(1y2) a | Flexion-Extension | *d_ind;d_med;d_anu;d_pul
contacto

4 Accion mover GDL(1) Flexién-Extensién

5 Accion mover GDL(2) Flexién-Extensién

Alternativas: el paso 5 se ejecuta Unicamente si la distancia desde la falange proximal al
objeto es diferente de cero. Para los demas casos los pasos 1 al 5 se ejecutan ciclicamente
hasta que la distancia al objeto desde la punta de los dedos y desde la falange proximal sea
igual a cero.

4.3.5 Ejecucioén de los escenarios para los diferentes tipos de agarre

No siempre se ejecutan todos los escenarios, depende del tipo de agarre que desea realizar el
paciente. Es el caso del agarre tipo gancho que requiere solo ejecutar el escenario de
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configuracion, cuyo resultado es una configuracion inicial de los dedos, pre-agarre. En el tipo de
agarre lateral el objeto es agarrado con la parte lateral del dedo indice y la punta del dedo
pulgar. Por lo tanto, para este tipo de agarre basta que los dedos, indice, medio y anular se
queden quietos en una postura que permita el agarre y que el pulgar se flexione hasta contactar
el objeto. Solo es necesario que los dedos ejecuten el escenario de configuracién y el pulgar
ejecute, adicionalmente, el escenario de contacto. Para este tipo de agarre el accionador del
escenario de Contacto ya no es la llegada de la punta de todos los dedos al set-point sino la
llegada de todos los dedos a su postura de pre-agarre. Para el caso del tipo de agarre de punta,
los dedos indice y pulgar se oponen de tal manera que el objeto sea agarrado con sus puntas.
Para este tipo de agarre no se ejecuta el escenario de adaptacion por alineacién ya que solo es
necesaria una postura de pre-agarre gque asegure que los dedos indice y pulgar al realizar el
movimiento de flexion se opongan y agarren el objeto de forma exitosa. Los tipos de agarre
esférico y cilindrico pueden ser de poder o de precision. Si el usuario desea un agarre de
precision entonces simplemente debe posicionar la mano de tal manera que cuando se
flexionen los dedos solamente las puntas contacten el objeto. Por el contrario cuando se desea
un agarre de poder el usuario debe acercar la mano de tal manera que el objeto sea agarrado
con las falanges, con la punta de los dedos, y posiblemente con la palma de la mano. Aunque
para los agarres tipo esférico y cilindrico se pueden ejecutar todos los escenarios cabe anotar
que para los agarres de poder los movimientos de aduccién-abduccién solo se pueden realizar
si la falange proximal de los dedos no se encuentran a una distancia menor a 0.5 cm. Esta
consideracion se hace con el fin de que los dedos no desplacen el objeto al tratar de realizar
estos movimientos. Por ultimo, para el tipo de agarre palmar se ejecutan todos los escenarios
ya que este tipo de agarre, generalmente, se hace con la punta de los dedos.

Hasta el momento suponemos que los contactos solamente se producen entre los dedos y el
objeto. Pero puede suceder que el objeto que se desea agarrar sea relativamente mas pequefio
en comparacion con el tamafio de la mano y en la fase de pre-agarre se produzcan contactos
prematuros entre los dedos. Por ejemplo, si desea realizar el agarre cilindrico de un objeto muy
pequefio, los dedos (en la fase de pre-agarre), se flexionan hasta contactar el objeto. En este
movimiento de flexion puede suceder que el dedo pulgar contacte primero el dedo anular antes
gue el objeto, produciendo asi un agarre infructuoso. Debido a lo anterior, se hace necesario
identificar como varia el movimiento de flexion de un dedo en comparacion con la misma clase
de movimiento de los otros dedos. Para identificar la relacion entre los movimientos de los
dedos se toma como referencia el trabajo realizado en [17]. En este trabajo se menciona que
cualquier postura de una mano puede ser especificada completamente por medio de los valores
de sus articulaciones. Si d es el nimero de grados de libertad (DOF) de la mano, entonces una
postura posible P puede ser definida como:

P=1[0,6,...0;] € R*Q1)

Donde 6; es el valor del grado de libertad nimero i y d el numero de grados de libertad de la
mano.
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Muchas de las posturas del agarre humano derivan de un conjunto relativamente pequefio de
formas de pre-agarre, esto puede implicar que el rango de posturas usadas para llevar a cabo
tareas de agarre comunes muestre un agrupamiento significativo en el espacio d-dimensional
de los DOF’s [17]. En [54] se comprueba esta hip6tesis coleccionando una gran cantidad de
datos que describen diferentes posturas de agarre que hicieron distintas personas cuando se
les dijo que formaran sus manos como si fueran a agarrar un objeto conocido. EL analisis del
componente principal de estos datos revela que los primeros dos componentes influyen en casi
el 80% de la varianza. Sugiriendo que una muy buena caracterizacion de los datos guardados,
puede ser obtenida usando una aproximacién dimensionalmente mas baja del espacio total de
las articulaciones. En Grasplt! a los componentes principales de estas posturas se les conoce
como Eigengrasps®.

Cada Eigengrasp e; es un vector d-dimensional. El movimiento a lo largo de una direccion
Eigengrasp usualmente implicara movimiento a lo largo de todos o algunos grados de libertad
de la mano. Un Eigengrasp puede ser definido como:

e; = [ejr €2 €q] (2)
Donde e; es el Eigengrasp nimero i, y e; ; el valor del grado de libertad j, del Eigengrasp i.

Si se escoge una base que comprenda b Eigengrasps, una postura de mano ubicada en el sub-
espacio definido por esta base puede ser expresada como una funcion de las amplitudes a; a lo
largo de cada direccién Eigengrasp:

P =Y!,ae; (3)
Por lo tanto, una postura es definida por el vector de amplitudes a = [a; ... ... a,] € RP.

En este trabajo se hace uso de los Eigengrasp simplemente para describir la relacion de
movimiento que debe existir entre todos los dedos y para cada uno de los tipos de agarre. Esta
clase de relacién no es tenida en cuenta para el disefio de la arquitectura basada en multi-
agentes ya que como se expondra mas adelante esta es una caracteristica que pertenece al
subsistema de control, el cual es el encargado de realizar las respectivas acciones. En este
trabajo los Eigengrasp pueden ser encontrados en el modelo de la mano robética que tiene las
caracteristicas descritas en la seccién 2.2.3. El modelo de la mano esta contenido en el CD con
el nombre: Robonaut_12DOF.xml

8 El termino “Eigengrasp” es un termino creado por los creadores de Grasplt! [15]. En la literatura (particularmente en
relacion con la mano humana) el mismo concepto es referido como “sinergias de la mano”.
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4.4 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

Los sistemas multi-agentes suelen estar en ambientes cambiantes y dinamicos. Por lo tanto se
hace necesario que los agentes perciban informacién del ambiente (percepciones) para saber
su estado y por medio de las acciones modificarlo. Las percepciones a menudo requieren cierto
procesamiento para extraer la informacion que verdaderamente le interesa al sistema de
agentes. Por ejemplo, el enfoque propuesto en este trabajo usa sensores Opticos. Estos
sensores, por medio de la amplitud y fase de la luz que llega al receptor, determinan lo que
verdaderamente le interesa a los agentes: la distancia de los dedos al objeto y la orientacion de
la superficie local del objeto. Otros sensores, como los encargados de determinar la posicion
articular de los dedos, contienen cantidades significativas de ruido, y se hace necesario algun
tipo de procesamiento que filtre y limpie los datos. En general, este pre-procesamiento se hace
fuera del paradigma de agentes ya que existen lenguajes o librerias mas apropiadas para su
implementacion [41].

Del mismo modo, existen acciones que se realizan mejor fuera del paradigma de agentes. Por
ejemplo, existe una cantidad significativa de programacion de control de motores requerida para
implementar efectivamente una accion. Por lo tanto las acciones que cada dedo realiza, como,
por ejemplo, mover la articulacion de flexion-extension, son realizadas mejor por un sub-sistema
de control, fuera del paradigma de agentes. Estas decisiones se toman a medida que se va
desarrollando la metodologia y se especifica de manera méas detallada los requerimientos de
interaccion con el ambiente externo.

4.4.1 Acciones y percepciones
Las percepciones y acciones en el sistema de planificacién del agarre que se detallan en la

tabla 7 son el resultado del estudio de las interacciones del sistema con el ambiente externo.

Tabla 7. Percepciones y acciones realizadas en cada dedo

dedo percepciones acciones
todos Valor del tipo de agarre
e d_pul e mover GDL(1)pul
pulgar e posicién GDL(1y2)pul. e mover GDL(2)pul.
e posicién GDL(3)pul e mover GDL(3)pul.
e d_ind.
e posicion GDL(1y2)ind. e mover GDL(1)ind.
indice e posiciéon GDL(3)ind. e mover GDL(2)ind.
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e pose_ind. e mover GDL(3)ind.
e d_med.

Medio e posicion GDL(1y2)med. e mover GDL(1)med.
e posicién GDL(3)med. e mover GDL(2)med.
e pose_med. e mover GDL(3)med.
e d_anu.

Anular e posicion GDL(1y2)anu. e mover GDL(1)anu
e posicion GDL(3)anu. e mover GDL(2)anu.
e pose_anu. e mover GDL(3)anu.

En la tabla 7 se muestra la notacién usada para las percepciones y acciones realizadas por
cada dedo. La combinacion de una percepcion y el dedo asociado construye la notacion. Por
ejemplo: pose_med es igual que decir: orientacion de la superficie del objeto que esta enfrente
de la punta del dedo medio; posicion GDL(1y2)med es la posicion actual de las articulaciones
de flexion-extension del dedo medio; d_: es la distancia vista por la falange proximal y la punta
del dedo en consideraciéon. Posicién: significa la posicion actual de las articulaciones que se
colocan después de la abreviacion. La razén de esta notacién abreviada es para que los
diagramas queden de una manera mas ordenada y de un tamafio adecuado para un mejor
entendimiento. La percepcion: valor tipo de agarre es percibida por todos los dedos para que
cada uno de ellos forme su correspondiente postura de pre-agarre.

4.4.2 Las bases de datos

A medida que se desarrollan los escenarios y las funcionalidades, también es importante
identificar los datos que hacen parte de éstos. Por ejemplo, un dato producido por la
funcionalidad flexion-extension del dedo indice es la distancia de la punta del dedo al objeto
(d_ind). Este dato ademas de ser importante para el dedo indice también es importante para
los demas dedos ya que este dato contribuye a que todos los dedos toquen el objeto al mismo
tiempo. La idea central de las bases de datos es que la informacion que tenga un dedo también
sea conocida por los dedos que la necesiten. En este trabajo se ha considerado que cada dedo
tenga su propia base de datos en la cual se deposite su propia informacién como: la posicién de
las articulaciones que forman su postura de pre-agarre, los imites articulares y la posicion actual
de su articulacién de aduccién-abduccion.

Como resultado se obtienen 4 Bases de datos: BD dedo indice; BD dedo medio; BD dedo
anular; BD dedo pulgar.

62



5. FASE DE DISENO DE LA ARQUITECTURA.

5.1 ESPECIFICACION DE LOS TIPOS DE AGENTES

La decision mas importante que se debe tomar en el disefio de la arquitectura son los tipos de
agentes. Los tipos de agentes se definen mediante la agrupacion de funcionalidades. Esta
agrupacién se realiza considerando los escenarios y es evaluada de acuerdo con los criterios
estandar de la ingenieria del software de acoplamiento y cohesion [41]. El acoplamiento es una
propiedad de un grupo de componentes que mide que tanto depende un componente de otros.
Un alto acoplamiento produce un sistema en el cual un cambio en un componente requiere
cambios en un gran namero de otros componentes, volviendo al sistema dificil de modificar. La
cohesién es una propiedad de un solo componente. Un componente es cohesivo si todas sus
partes estan relacionadas. A menudo, la cohesidbn en un agente esta basada en que los
objetivos que persigue estén estrechamente relacionados. Un sistema de agentes debe ser lo
mas desacoplado posible, pero cada agente debe poseer alta cohesion

5.1.1 Agrupacion de funcionalidades

Una posible agrupaciéon de funcionalidades coherente con el proceder de una mano robética
son los diferentes movimientos realizados por un dedo. Por ejemplo, la agrupacion de los
diferentes movimientos del dedo pulgar, con movimientos en sus articulaciones altamente co-
relacionados, y en cierta medida desacoplados con relacion al movimiento de los otros dedos.
Esta apreciacion da lugar a considerar a cada dedo como un agente. Una circunstancia que
refuerza la idea de considerar a cada dedo como un agente viene del hecho de que, con
bastante seguridad, todos los dedos contribuyen a un agarre estable persiguiendo objetivos
propios. La cooperacion que debe existir entre los dedos para producir un agarre estable no
significa que un dedo dependa estrictamente del otro para lograr sus objetivos. Es por esta
razon que si se pierde un dedo, el objetivo general de agarre estable se puede seguir
cumpliendo: el dedo clave que es el pulgar y cualquier combinacion de los otros dedos [39].

5.1.2 Diagrama de acoplamiento de datos

El agrupamiento de funcionalidades también debe considerar el acoplamiento de datos, es decir
agrupar funcionalidades que usen los mismos datos. En este trabajo es mejor que las
funcionalidades se agrupen alrededor de los datos que producen y no de los datos que usan. Si
se hiciera la agrupacion de funcionalidades de acuerdo con los mismos datos usados habria
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funcionalidades en un mismo agente que no tienen una relacién directa entre si. Por ejemplo,
las funcionalidades de aduccién-abduccién_ind y aduccién-abducciéon_anu usan la base de
datos del agente medio (BD dedo medio) para extraer informacién que evite colisién entre los
dedos anular e indice. Aunque estas funcionalidades usan los mismos datos, en realidad no
existe una fuerte cohesion entre ellas ya que los objetivos que persiguen estan Unicamente
relacionados con el dedo que las contienen. En la figura 5.1 se muestra la conexién de las
funcionalidades de cada agente con sus respectivas bases de datos. Cada una de las
funcionalidades (rectangulos redondeados de color azul) se conectan a la base de datos del
agente que la contiene, de esta manera se extrae la posicion de pre-agarre que debe alcanzar
cada articulacion, los limites articulares y se deposita la posicion actual de GDL(3), este ultimo
dato solo es depositado por la funcionalidad de aduccién-abduccién. La funcionalidad de
aduccién-abduccién de cada agente se conecta a la base de datos del dedo mas cercano para
conocer la posicion de GDL(3) y asi evitar una posible colision. La funcionalidad de oposicién
del agente pulgar se conecta a la base de datos del agente anular para conocer la posicion de
GDL(3)anu y asi logre oponerse a este dedo. Por Ultimo se debe recordar que el agente pulgar
no produce ningln dato y es por esta razon que en la figura 5.1 cada funcionalidad del agente
pulgar solo extrae informacién de la base de datos de este agente.

Data Coupling Overview

GENTE INDICE

6] ﬂeuién—eutensién_incD

6' aduccién-abduccién_ind Bb/dedolindice

AGENTE MEDIO

6' aduccién-abducciéon_med

sl ﬂexlan—entensldn_med)

AGENTE ANULAR

BD dedo anular

2
aduccién-abduccién_anu

€] nexisn-extensisn_anu) AGENTE PULGAR

ﬁ oposicion_pul

I ﬂexién—eutensién_puD

Figura 5.1. Diagrama de acoplamiento de datos.

5.1.3 Revision del acoplamiento de los agentes - diagrama de relaciones

Los diagramas de relaciones se usan con el fin de evaluar los criterios de acoplamiento entre
los agentes. En estos diagramas cada agente es enlazado con el agente que interactia. Entre
menos enlaces existan el sistema sera mas desacoplado. Una manera simple de analizar el
acoplamiento, es determinando la densidad de los enlaces dentro del diagrama. Esta medida es
una relacion entre el acoplamiento real y el maximo acopamiento posible. EI méximo
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. . . . ., # tes—1
acoplamiento posible esta dado por la siguiente expresion: #agentes * ——9"2""2

(la divisién por
2 es por que los enlaces son bidireccionales). El resultado de esta expresion es un numero que
divide el acoplamiento real (nUmero de enlaces dentro del diagrama). Un disefio con baja
densidad es menos acoplado y es por lo tanto preferible. Sin embargo, se deben considerar
cuellos de botella y criterios de cohesion. En nuestro sistema de planificacion solo existen 4
agentes, y estos son Unicos, es decir, no existen dos 0 mas agentes que representen un dedo.
Esta unicidad hace que no se presenten los cuellos de botella ya que un agente interactia solo
con un agente de tipo distinto. Asi, por ejemplo, el agente indice interactla Unicamente con un
agente medio y su vez el agente medio interacta Unicamente con un solo agente indice.

En la figura 5.2 se observa el diagrama de relacidon que existe entre los agentes. En este
diagrama la relacién que existe entre cada uno de los agentes es bidireccional. Asi por ejemplo,
el agente medio necesita informacién de la posiciéon de GDL(3) de los agentes indice y anular,
pero estos a su vez necesitan informacién de GDL(3) del agente medio, esta informacién es
necesaria para evitar una colisién. El agente pulgar se conecta a cada uno de los demas
agentes para que sea enviado el s-p actualizado y las ordenes de movimiento y estos a su vez
se comunican con el agente pulgar para que se puedan establecer parametros de coordinacion.
En este diagrama el acoplamiento es de 5. Este nimero se obtiene contando los enlaces que
existen entre los agentes.

I

Fanular} % pulgar

Figura 5.2. Diagrama de relaciones

5.1.4 Desarrollo de los descriptores de agente

Durante y después de tomar la decision de cuales tipos de agentes formaran parte del sistema,
hay algunas preguntas que necesitan ser resueltas:

¢ ¢ Cuantos agentes de cada tipo habran?

e ¢ Cual es el tiempo de vida de cada agente?

¢ Inicializacion del agente: ¢, Qué se necesita para inicializar el agente?

e Desaparicion del agente: ¢, Qué debe hacer el agente antes de desaparecer?

Todas estas preguntas se responden con la ayuda de los descriptores de agente. Estos
descriptores se basan en la funcionalidades y contienen informacién detallada sobre el agente;
tal como su nombre, una descripcion de lo que hace dentro del sistema y una lista de
funcionalidades incorporadas en él. A continuacion se presenta el descriptor para el agente
pulgar, los descriptores de los otros agentes se pueden consultar en el Anexo B.2.2.
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Descriptor del agente pulgar

Nombre: Pulgar

Descripcion: Realiza los movimientos de Flexion-Extension y oposicion del dedo pulgar.
Cardinalidad: uno

Tiempo de vida: Desde la llegada del valor que identifica el tipo de agarre hasta el contacto
con el objeto.

Inicializacién: Lee de la BD dedo pulgar la posicién de sus articulaciones para formar su
postura de pre-agarre.

Desaparicion: Al tomar contacto con el objeto, el agente pulgar debe mantener posicion de sus
articulaciones. En este trabajo solo se realiza de manera detallada la primera fase del agarre, es
decir hasta el momento en que todos los dedos hayan tocado el objeto [29]. Para la segunda
fase que corresponde a la aplicacion de fuerzas se describe y se pone en préactica el enfoque de
dedo virtual (ver capitulo 7). Por lo tanto, el agente puede continuar “vivo”, cumpliendo ahora
con otros objetivos, tal como los objetivos de fuerza.

Funcionalidades incluidas: Flexion-Extension_pul y Oposicién_pul.

Datos usados: BD dedo pulgar, BD dedo indice, BD dedo medio y BD dedo anular.
Datos producidos: no produce.

Objetivos:

e obtener GDL(1y2)pul.

e mover GDL(1y2)pul a pos_pre.
e mover GDL(1y2)pul a s-p.

e mover GDL(1y2)pul a contacto.
e obtener GDL(3)pul.

e mover GDL(3)pul a pos_pre.

e mover GDL(3)pul a opo.

Percepciones alas que reacciona:
e valor del tipo de agarre

e d_pul

e posicion GDL(1y2)pul.

e posicion GDL(3)pul

Acciones que realiza:

e mover GDL(1)pul.

e mover GDL(2)pul.

e mover GDL(3)pul.

Protocolos de interaccion: todavia no definidos.
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5.2 ESPECIFICACION DE LAS INTERACCIONES

Una vez se han decidido los tipos de agentes, el siguiente paso del disefio de la arquitectura es
capturar los aspectos dindmicos del sistema. Esto se logra mediante la especificacion de las
interacciones entre los agentes.

5.2.1 Diagramas de interaccién a partir de los escenarios

Los diagramas de interaccién muestran las interacciones entre los diferentes tipos de agentes y
son desarrollados a partir de los escenarios creados en la fase de especificacion del sistema. El
desarrollo consiste en: (a) reemplazar cada funcionalidad con el agente que la contiene; (b)
incluir la comunicacion entre agentes donde sea necesario y luego, (c) expresar el resultado
como un diagrama de interaccion. A continuacion se desarrollan los diagramas de interaccion a
partir de cada uno de los escenarios descritos en la fase de especificacion del sistema de
planificacion del agarre (ver seccion 4.3). En cada uno de los escenarios se reemplaza cada
funcionalidad con el agente que la contiene (ver anexo B.2.3).

Para construir los diagramas de interaccién se opté por usar el editor de diagramas UML
Poseidon. En este editor, cada agente tiene una linea de vida (linea vertical punteada) de la
cual salen flechas horizontales que determinan el orden de las interacciones. La informacién al
interior de los simbolos (>...<) y (<...>) describen una percepcibn y una accion,
respectivamente. Si la interaccidbn no contiene estos simbolos es porque se trata de un
mensaje. A continuacion solo se muestra el diagrama de interaccion creado a partir del
escenario de adaptacion por alineacién. Los demas diagramas de interaccién creados a partir
de los otros escenarios se encuentran en el anexo B.2.3.

A. Diagrama de interaccion a partir del escenario de configuracién.

El resultado del escenario de configuracién es una postura de pre-agarre de todos los agentes
(dedos). Para alcanzar esta postura no es necesario que el agente interactué con los demas
agentes sino con el ambiente a través de las percepciones: valor tipo de agarre, posicién
GDL(1y2) y GDL(3)). Asi, segun el escenario de configuracion, el primer paso que se realiza es
la percepcion del valor tipo de agarre. Esta percepcién es una sefial que llega a todos los
agentes y da inicio al funcionamiento del sistema, siendo entonces la primera interaccion que
debe ir en el diagrama; los pasos del 2 al 5 van después. Sin embargo, debe hacerse notar que
la ejecucién de los pasos del 2 al 5 no tienen por qué realizarse de modo estrictamente
secuencial. Por ejemplo, el agente pulgar puede primero ejecutar el paso 5 y luego el 2 y el
funcionamiento del sistema no cambia. Este tipo de comportamiento se describe como
ejecucion paralela. Luego de la ejecucion de los pasos 2 al 5 los agentes deben ejecutar de
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forma secuencial los pasos 6, 8 y 9, si el objetivo es mover GDL(1y2) a pos_pre; 0 los pasos 7'y
10 si el objetivo es mover GDL(3) a pos_pre.

B. Diagrama de interaccién a partir del escenario de adaptacién por cierre

Después de alcanzar su postura de pre-agarre, los agentes medio, indice y anular envian un
mensaje al pulgar avisando que han alcanzado su postura de pre-agarre (en el diagrama:
pos_pre_alcanzada). Si al alcanzar su postura de pre-agarre alguna de las distancias que
percibe el agente, desde la falange proximal o desde la punta del dedo hasta el objeto, es
menor al set-point por defecto (1 cm), entonces, en el mensaje pos_pre_alcanzada, se incluye
simultaneamente esta informacion. El agente pulgar recibe todos los mensajes y mira si al
interior de ellos existe informacion de distancia. Si es asi entonces determina cual de las
distancias es menor y la envia de regreso a todos los demas agentes (incluyendo el pulgar)
para que actualicen su set-point. Esta distancia menor es enviada en un mensaje que ordena el
movimiento de flexion de los dedos (orden_mover). Cuando el agente recibe la orden de
movimiento empieza a flexionarse (mover GDL(1), y GDL(2)) hasta que alguna de las distancias
que percibe el agente, desde la falange proximal o desde la punta del dedo hasta el objeto, sea
aproximadamente igual al set-point actualizado. Cuando todos los agentes han alcanzado el
set-point se da inicio al escenario de contacto. Segun el proceso descrito, las percepciones que
se describen en los pasos 1y 2 se pueden llevar a cabo de forma paralela. Los pasos 3y 4 se
ejecutan de forma secuencial ya que el set-point debe ser actualizado antes de que los dedos
intenten alcanzarlo. Las acciones descritas en los pasos 5 y 6 se ejecutan de forma paralela y
después de haber llevado a cabo los pasos del 1 al 4.

C. Diagrama de interaccidn a partir del escenario de adaptacién por alineacién.

En la figura 5.3 se muestra el diagrama de interaccién obtenido a partir del escenario de
adaptacion por alineacion, este diagrama empieza cuando los dedos han alcanzado su postura
de pre-agarre. Cuando esto ocurre los agentes perciben la posicion del grado de libertad
encargado de aduccién-abduccion (posicion GDL(3)), la distancia del dedo hasta el objeto (d_) y
la orientacion de la superficie local del objeto (pose). Si la distancia detectada por la punta de
los dedos es mayor a 0.5 cm y menor a 3.5 cm entonces los sensores 6pticos ya pueden
percibir la pose local. Esta pose se usa para que los agentes indice medio y anular, por medio
de movimientos de aduccién-abduccion (mover GDL(3)), intenten llevar la superficie de su punta
lo mas paralela posible a la superficie local del objeto. Antes de realizar esta clase de
movimiento los agentes deben comunicarse entre ellos con el fin de evitar una colisién. Por
ejemplo, el agente indice para colocar la superficie de su punta paralela a la superficie local del
objeto debe realizar un movimiento de aduccién-abduccién. Este movimiento puede ocasionar
una colisién con el agente medio. Para evitarlo, el agente indice, antes de realizar cualquier
movimiento, solicita la posicion de GDL(3) del agente medio (posicion_GDL(3) _med?) y éste
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inmediatamente se la envia (posicion_GDL(3)_med). También, cuando el agente anular esta
tratando de colocar la superficie de su punta lo mas paralela posible a la superficie local del
objeto, envia un mensaje al agente pulgar (movimiento GDL(3)anu) donde informa sobre la
posiciéon actual de GDL(3) y de acuerdo a esta informacién el dedo pulgar realiza su movimiento
de oposicién (mover GDL(3)pul). Considerando el proceso descrito, los pasos 1, 2 y 3 se
realizan en paralelo al igual que los pasos 4 y 5. Estos ultimos se realizan en paralelo debido a
que la tnica forma de posicionar la punta del dedo lo mas paralela posible a la superficie local
del objeto es a través del grado de libertad encargado de realizar los movimientos de aduccion-
abduccién (GDL(3)).
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Figura 5.3. Diagrama de interaccién de acuerdo con el escenario de adaptacién por alineacion.

D. Diagrama de interaccién a partir del escenario de contacto

Cuando los agentes indice, medio y anular han alcanzado el set-point, envian un mensaje al
agente pulgar avisando que dicha distancia ha sido alcanzada (_alcanza s-p). El agente pulgar
recibe estos mensajes y si él también ha alcanzado el set-point, entonces envia de regreso un
mensaje de orden de movimiento a todos los agentes (orden_mover). Cuando los agentes
reciben este mensaje perciben la distancia hasta el objeto (d_) y su posicion actual (posicién
GDL(1y2)). Estas percepciones se hacen con el fin de que los agentes continden flexionandose
(mover GDL(1) y GDL(2)) hasta detectar contacto. Segun lo anterior, los pasos 1y 2, descritos
en el escenario, se hacen de forma paralela. El siguiente es el paso 3 que describe el objetivo
de contactar el objeto. Para cumplir con este objetivo el agente debe mover sus articulaciones
por lo que los pasos 4, 5y 6 se deben realizar en forma paralela.
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5.2.2 Desarrollo de protocolos de interaccién a partir de los diagramas de
interaccién

En los escenarios se obtuvo solamente un conjunto representativo de diagramas de interaccién,
no el conjunto completo de interacciones que se deben cumplir. Para completar y precisar estas
interacciones se pasara de los diagramas de interaccion a los protocolos, en los cuales se
definen Unicamente las secuencias de interaccion entre los agentes. Segun se establecio en la
seccion anterior, en nuestro sistema de planificacion se han identificado 4 diagramas de
interaccion. De estos diagramas se puede reconocer que los agentes interactian basicamente
cuando estan realizando dos movimientos: de flexion y de aduccion-abduccion. En el
movimiento de flexion los agentes interactian para lograr contactar el objeto al mismo tiempo;
en el movimiento de aduccién-abduccion los agentes interactian para evitar una colisién entre
ellos. Esto conlleva a producir dos protocolos de interaccion: el protocolo para la flexion vy el
protocolo para la aduccidén-abduccion. En estos protocolos los agentes cooperan y se
coordinan entre si para lograr una postura de agarre estable sobre el objeto.

Para desarrollar los protocolos se necesita incluir una notacion especial que describan
estructuras de control, tales como secuencia, seleccidn, iteracion, y otras, que pueden aparecer
en el desarrollo de las interacciones. La notacion especial usada en este trabajo es la
AgentUML, recomendada por la metodologia Prometheus [52].

De manera similar a los diagramas de interaccion, las lineas verticales punteadas que estan
debajo de cada agente representan las lineas de vida (lifelines) para cada agente. En este
caso, las flechas horizontales que salen de estas lineas de vida representan los mensajes que
se trasmiten entre dos agentes. Estos mensajes estan contenidos en lo que se denominan
cajas. Cada caja tiene un identificador que describe el tipo de caja. Una caja de tipo option
(opt) tiene un guard (un texto entre corchetes) que indica una condicion que debe ser
verdadera para que el contenido de la caja pueda ser ejecutado. Una caja de tipo alternativa
(alt) puede tener varias regiones (cada una con su propio guard), pero solamente la condicion
de un guard es verdadera y por lo tanto solo una de estas regiones es ejecutada. Cada region
en las cajas se representa como una linea horizontal punteada. Una caja de tipo parallel (par)
especifica que las regiones pueden ser ejecutadas en cualquier orden. Una caja de tipo Loop
especifica cuantas veces se repite la region o regiones que contenga la caja. En este tipo de
caja después del identificador (loop) se debe describir el nimero de repeticiones que se van a
realizar al interior de la caja. Si no se especifica el nUmero de repeticiones entonces quiere decir
que el contenido de la caja se ejecuta de forma indefinida.

En el desarrollo de los protocolos el diagrama de interaccion que resulta del escenario de
configuracién no sera tenido en cuenta, ya que la funcién de los protocolos es describir las
interacciones detalladas entre los agentes, y en este diagrama las interacciones se realizan
Unicamente con el ambiente. El agarre tipo gancho solo usa el escenario de configuracion, y por
lo tanto no usa ningun protocolo; solo basta que los dedos formen una correcta postura de pre-
agarre. Para el tipo de agarre lateral los agentes usan Unicamente el protocolo de flexién para
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avisar al agente pulgar la llegada a su postura de pre-agarre. Para el tipo de agarre punta, los
agentes indice y pulgar usan Unicamente el protocolo para la flexién, el protocolo para la
aduccién-abducciéon no lo usan debido a que no es necesario que el agente indice realice
movimientos de aduccién-abduccion, ya que antes ha formado una correcta postura de pre-
agarre. Para los otros tipos de agarre los agentes hacen uso de ambos protocolos, para la
flexién y para la aduccién-abduccion.

B. Protocolo para la flexién

En la figura 5.5 se muestra el protocolo para la flexiéon. El inicio del protocolo para la flexién es
cuando los agentes envian un mensaje al agente pulgar avisando que su postura de pre-agarre
ya ha sido alcanzada. Estos avisos se hacen de forma paralela es decir que puede tomar
cualquier orden, por esta razén esta contenido en una caja de tipo par. Cuando todos los
agentes ya han alcanzado la postura de pre-agarre se verifica por medio de una caja detipo alt
si el tipo de agarre es lateral si es asi entonces este protocolo no se sigue ejecutando ya que
para este tipo de agarre solo basta formar una correcta postura de pre-agarre. Si por el
contrario, el tipo de agarre no es lateral entonces el agente pulgar envia en paralelo (caja de
tipo par) las ordenes de movimiento para que los agentes indice, medio y anular se flexionen
hasta alcanzar el s-p, cuando estos agentes alcanzan el s-p envian en paralelo (par) un aviso
que informa sobre su llegada a este punto. En ese momento que se describe por medio de una
caja de tipo opt el agente pulgar revisa que el s-p actualizado sea diferente de cero, si es igual
a cero entonces no envia la siguiente orden de movimiento en caso contrario envia la siguiente
orden de movimiento que hace que los dedos se flexionen hasta contactar el objeto.

A. Protocolo parala aduccién-abduccion

En la figura 5.4 se muestra el protocolo para la aduccién-abduccion (ad/abduccion). Lo primero
que se hace es introducir todas las interacciones en una caja de tipo opt. Con esto se garantiza
que este protocolo se ejecuta si todos los agentes ya han alcanzado su postura de pre-agarre.
Si es asi, entonces las interacciones se introducen en una caja de tipo alt. En la cual se verifica
la distancia de cada uno de los agentes al objeto. Si esta distancia es menor o igual a 0.5 cm,
entonces no se deben realizar movimientos de aduccién-abduccién, ya que el objeto se
desplazaria, si por el contrario la distancia es mayor a 0.5, estos movimientos son permitidos y
las interacciones se introducen en una caja de tipo par, en la cual se verifica si la distancia
hasta el objeto desde cada uno de los agentes es menor o igual a 3.5 cm, si la distancia se
encuentra en este rango entonces en paralelo los agentes solicitan informacion de GDL(3) del
agente que se encuentra mas cercano. Todas las interacciones anteriores estan contenidas en
una caja de tipo loop la cual hace que las interacciones se repitan hasta el instante en que los
agentes perciban una distancia menor a 0.5cm. El movimiento de oposicion del agente pulgar
depende de los movimientos de aduccion-abduccion del agente anular, por lo tanto cuando el
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agente anular se mueve envia la posicion de GDL(3) al agente pulgar para que éste reconfigure
GDL(3) y asi logre oponerse al agente anular. Lo anterior puede verse como una interaccion
entre el agente anular y pulgar pero en realidad en un simple mensaje para el cual no existe
replica, es decir, que el mensaje se trasmite en un solo sentido. Es por esta razén que no es
necesario que el entre estos dos agentes exista alguna clase de protocolo de interaccién para

lograr la oposicion.
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Figura 5.5. Protocolo para la flexion.
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Figura 5.4. Protocolo para la aduccién-abduccion.

5.2.3 Desarrollo de los descriptores de protocolos y mensajes

Asi como ocurre en el disefio final de cada fase del sistema, ahora se desarrollaran los
descriptores de los protocolos y los mensajes.

A. Protocolos

Protocolo para la Flexion

Nombre: Flexion

Descripcion: Interaccion entre los agentes en todo el proceso que involucra el movimiento
de flexion de los dedos.

Mensajes incluidos: pos_pre_alcanzada_ind; pos_pre_alcanzada_med;
pos_pre_alcanzada_anu; orden_mover_ind; orden_mover_med; orden_mover_anu;
ind_alcanza s-p; med_alcanza s-p; anu_alcanza s-p

Escenarios: Adaptacion por cierre; Contacto.

73



Agentes: Todos.
Notas:

Protocolo para la aduccion-abduccién

Nombre: ad/abduccion.

Descripcion: Interaccion entre los agentes en todo el proceso que involucra los
movimientos de aduccion-abduccion de los dedos.

Mensajes incluidos: posicion_GDL(3)_med?; posicién_GDL(3)_med;
posicion_GDL(3) ind?; posicion_GDL(3) _ind, posicién_GDL(3)_anu?,
posicion_GDL(3)_anu;

Escenarios: Adaptacion por alineacion.

Agentes: Todos.

Notas: los agentes solo reciben informacion sobre GDL(3), no de todas las posiciones
articulares del dedo o dedos cercanos.

B. Mensajes

Debido a la gran cantidad de mensajes que se transmiten entre agentes, a continuacion solo se
mostraran los descriptores de los mensajes que transmite y le son trasmitidos al agente medio.
Los demas mensajes se describen en el Anexo B.2.4.

Postura de pre-agarre alcanzada por parte del agente medio

Nombre: pos_pre_alcanzada med

Descripcion: En este mensaje se indica que la postura de pre-agarre del agente medio ya
ha sido alcanzada.

Del agente: medio

Para el agente: pulgar

Propésito: indicar que la postura de pre-agarre del agente medio ya ha sido alcanzada.
Informacion llevada: distancia hasta el objeto desde la punta o desde la falange del dedo
medio. Si esta informacién estd contenida en el mensaje es porque la distancia del dedo al
objeto es menor que el set-point por defecto (1 cm)

Orden de movimiento de flexion del agente medio

Nombre: orden_mover_med

Descripcion: En este mensaje se indica que el dedo medio puede seguir realizando sus
movimientos de flexion.

Del agente: pulgar

Para el agente: medio

Propésito: activar el movimiento de flexion del dedo medio.

Informacion llevada: set-point actualizado por parte del agente pulgar. Este set-point es la
distancia menor de todas las distancias enviadas en los mensajes pos_pre_alcanzada de
cada agente.
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El agente medio alcanza el set-point

Nombre: med_alcanza s-p

Descripcion: En este mensaje se indica que el agente medio alcanzo el set-point.

Del agente: medio

Para el agente: pulgar

Propésito: indicar al agente pulgar que la distancia hasta el objeto es igual a la distancia
actualizada o a la distancia establecida por defecto, es decir, igual al set-point.

Informacion llevada: ninguna, solo indica.

Posicién actual de GDL(3) del agente medio?

Nombre: posicion_GDL(3) med?

Descripcion: En este mensaje se solicita la posicién actual de GDL(3) del agente medio.
Desde los agentes: indice, anular

Al agente: medio

Propésito: que se le envie al agente que lo solicite la posicién de GDL(3) del agente medio.
Informacion llevada: ninguna, solo es una solicitud.

Posicion actual de GDL(3) del agente medio

Nombre: posicion_GDL(3) med

Descripcion: mensaje en el cual se envia la posicion actual de GDL(3) del agente medio.
Del agente: medio

Para los agentes: anular, indice (segun el agente que solicite)

Propdésito: enviar la posicion actual de GDL(3) del agente medio.

Informacion llevada: valor actual de GDL(3) del agente medio.

5.3 DISENO FINAL DE LA ARQUITECTURA

En el disefio final de la arquitectura se debe reunir toda la informacién generada a partir de los

tipos agentes dentro del sistema y las interacciones que existen entre ellos. Una vez reunida

esta informacion se necesita desarrollar una especificaciéon completa de los datos que necesitan
los agentes, la informacion del ambiente a la cual deben responder los agentes y las acciones
que realizan cada uno de ellos. Toda esta informacioén sirve para generar el Diagrama General
Del Sistema y de esa manera capturar toda la arquitectura del sistema de agentes para la
planificacién del agarre.

5.3.1 Identificacion de los limites del sistema de agentes

En la arquitectura de planificacion del agarre que se propone en este trabajo se ha encontrado
conveniente realizar el procesamiento de las sefiales en un subsistema que no es modelado
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con agentes. En el caso de las percepciones, los sensores Opticos entregan sefiales que han
sido procesadas para que el sistema multi-agente las entienda. Por ejemplo, Un sensor Gptico
basico consiste de un emisor, un foto-receptor y un circuito de procesamiento de sefial. La luz
del emisor es reflejada por una superficie cercana y la recibe el foto-receptor. La amplitud y fase
de la luz varia en funcién de la distancia a la superficie y su orientacion [11]. Este tipo de
sefiales no es la que necesita el sistema de agentes, ya que a este sistema solo le interesa la
distancia hasta el objeto y la orientacion de la superficie local del objeto. Por lo tanto, el
procesamiento de la amplitud y fase de la luz de todos los sensores 6pticos se hace fuera del
paradigma de agentes y se asume que este procesamiento ya ha sido realizado. Al igual que
las percepciones, las acciones que los agentes realizan sobre el ambiente se asumen han sido
modeladas fuera del paradigma de agentes.

En conclusion, el sistema general esta compuesto por la parte de sensado y control pero estos
seran tomados como sub-sistemas que no son parte del modelado con agentes.

5.3.2 Desarrollo de los descriptores de las percepciones y acciones

Las percepciones son la informacion procesada que los agentes reciben del ambiente, mientras
que las acciones representan el efecto que el agente puede tener sobre el ambiente externo. En
este trabajo se ha considerado realizar Unicamente los descriptores de las acciones y
percepciones del dedo indice. Esta decisién se toma debido a que la informacién que contienen
estos descriptores es basicamente la misma para todos los descriptores que pertenecen a los
demas agentes, con excepcién del agente pulgar quien no realiza movimientos de aduccién-
abduccién sino de oposicién.

A continuacion se desarrollaran los descriptores de las acciones y el descriptor de una sola
percepcion. Los descriptores de las otras percepciones y acciones se encuentran en el Anexo
B.1.5.

A. Percepciones
e Valor del tipo de Agarre

Nombre: tipo de agarre

Descripcion: informacion que indica el tipo de agarre que desea realizar el paciente.
Informacion llevada: Valor entero de un byte. A cada bit se le asigna un tipo de agarre [29].
Actualizacion de la informacién: Actualiza el valor que representa el tipo de agarre que
desea realizar el paciente.

Recurso: electrodos.

Procesamiento: el agente recibe esta percepcion directamente y el analisis de su
informacién se hace internamente.

Agentes: pulgar, indice, medio y anular.
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Frecuencia esperada: solo se espera que llegue una vez, por cada agarre.
B. Acciones

Asi como las percepciones, las acciones también pueden ser complejas, requiriendo un rigoroso
disefio y desarrollo fuera del paradigma de agentes, especialmente, cuando se usan actuadores
fisicos, como en el caso de una mano robética.

Los descriptores que se muestran a continuacion contienen toda la informacion necesaria de las
acciones que realiza el agente indice sobre el ambiente. No se ha tenido en cuenta la accion
mover GDL(2)ind. Ya que la informacién que contiene su descriptor es basicamente la misma a
la contenida en el descriptor de la accién mover GDL(1)ind.

e Mover GDL(1) para contribuir al proceso de flexion del dedo indice.

Nombre :mover GDL(1)ind.

Descripcion: mover GDL(1) para contribuir al proceso de flexién del dedo indice.
Parametros: Aceleracién y velocidad angular de las articulaciones.

Temporalidad: Duracional (puede tomar algunos ms).

Deteccion de fallas: Una falla ocurre cuando la posicion de GDL(1) no es alcanzada en un
determinado tiempo o0 nunca es alcanzada.

Cambio parcial: desplazamiento de la posicion de GDL(1) hasta el instante en el cual
ocurrio la falla.

Efectos secundarios: reduccion de la potencia de la bateria.

e Mover GDL(3) para permitir los movimientos de aducciéon-abduccién del dedo indice.

Nombre : mover GDL(3)ind.

Descripcion: mover GDL(3) para permitir los movimientos de aduccion-abduccion del
dedo indice.

Parametros: aceleracion y velocidad angular de las articulaciones,

Temporalidad: Duracional (puede tomar algunos ms)

Deteccion de fallas: Una falla ocurre cuando la posicion articular no es alcanzada en un
determinado tiempo o0 nunca es alcanzada.

Cambio parcial: desplazamiento de la articulacion hasta el instante en el cual ocurrio la
falla.

Efectos secundarios: reduccion de la potencia de la bateria.

5.3.3 Definicién de los objetos de datos compartidos (Shared Data Objects)

En esta seccién se desarrollan los descriptores de las bases de datos que fueron encontradas
en la fase de especificacion del sistema. A continuacion solo se desarrolla el descriptor de la

77



base de datos del agente indice. Los descriptores de las bases de datos de los agentes: anular,
pulgar y medio contienen basicamente la misma informacién del descriptor de la base de datos
del agente indice y pueden ser encontradas en el Anexo B.1.5.

Nombre: BD dedo indice.

Descripcion: En esta base de datos se guardan tres tipos de datos: i) informacién sobre la
posicién que deben alcanzar GDL(1y2) y GDL(3) para formar la postura de pre-agarre del dedo
indice. ii) angulos maximos y minimos de GDL(1y2) y GDL(3) (limites articulares). iii) posicion
actual de GDL(3).

Tipos de datos: flotante.

Campos o aspectos incluidos: los tres tipos de datos que se describieron anteriormente.
Producido por: agente indice.

Usado por: el agente medio y el agente indice.

Persistente: (este item detalla si la informacion en la base de datos esta siendo
constantemente modificada o es persistente, es decir, constante): Los 2 primeros tipos de datos
que se guardan en la base de datos son persistentes pero el Ultimo no lo es.

Inicializacién: ninguna.

Cuando se usa: Cuando llega el valor del tipo de agarre y cuando él o un agente cercano
intenta realizar movimientos de aduccion-abduccion.

5.3.4 Diagrama de vision general del sistema

Los pasos anteriores han identificado todas las partes de la arquitectura del sistema. Existen
dos artefactos para agrupar esta informacién: el diagrama de vision general del sistema y el
diccionario de datos. El diagrama de visién general del sistema es indudablemente el artefacto
mas importante del proceso de disefio y es por lo tanto el que se desarrolla en este trabajo. En
la figura 5.7 se desarrolla el diagrama de vision general del sistema. Los simbolos usados en
este diagrama se muestran en la siguiente figura:

UZ percepcién I:>_mensaje
[ > accion <@ protocolo
[ ] agente

Figura 5.6. Simbolos gréaficos utilizados en el diagrama de vision general del sistema. [41].

En el diagrama general se enlazan las percepciones y las acciones con sus respectivos
agentes. Luego los protocolos quienes enlazan a los agentes que interactian mediante ellos.
Por ejemplo, para evitar una colision con agentes cercanos el agente medio interactia con los
agentes indice y anular mediante el protocolo llamado ad/abduccién, y viceversa. Asi mismo,
para contactar el objeto al mismo tiempo cada uno de los agentes se comunica por medio del
protocolo de flexion con el agente pulgar. El mensaje (movimiento GDL(3)anu) que le envia el
agente anular al agente pulgar es utilizado para que exista una oposicion entre estos agentes.
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Este mensaje no necesita de un protocolo debido a que el intercambio de informacién es en un
solo sentido. Para realizar todo lo anterior existe la herramienta de Disefio De Prometheus
(PDT) donde a medida que se van definiendo los agentes y los protocolos estos van
apareciendo automaticamente en la plantilla de disefio y lo Unico que tiene que hacer el usuario
es enlazarlos.

l mowver GDL{1Ymed
Moo mea <
. I movyer GDL{ZYmed

| I posiciéon GDL{1¥2)med <

g b e corcomes >
| I posicién GDL{3med <
[ Jommver corciym >
[[pose ima < Lot —=> [[mover corcoma >
—
posicion GDL{1y2)ind mover GDL{3)ind
L < _""'" [ [mover coLezrina >

| I posicion GDL{3)ind <

ad/abduccion < fexion_ >
l tipo de agarre
\ — : mover GDL{1}anu
== S ey S |mover corcayem: >
g I mover GDL{2)anu
| I posicion GDL{1y2)anu <
| mowver GDL{3)anu >
| I posicion GDL{3}anu < | movimiento GDL{3}anu >
[ [mover GoLi1dpul
U e T
osicion GDL{1y¥2)pul
= Qyzou < [ [mover coL(zzpul
posicion GDL{3)pul <

Figura 5.7. Diagrama de vision general del sistema para la planificacion de agarre en una mano
robdética.

En la figura 5.7 se observa como los agentes usan los protocolos de interaccion para
comunicarse entre si y lograr cumplir con sus objetivos de disefio. Ademas, se observa la
informacién que los agentes perciben del ambiente y las acciones que ejecutan. Las razones
anteriores son suficientes para que la figura 5.7 sea considerada como el artefacto final de
disefio que represente la arquitectura de planificacibn que se propone en este trabajo. Sin
embargo, los multiples enlaces vy la falta de organizacién entre entidades, hacen que esta figura
no sea la mas idénea para representar la arquitectura de planificacién.

En este trabajo se ha construido un diagrama simplificado en el cual se muestra la estructura
completa del sistema y en donde cada una de las entidades y su enlaces son presentados de
una manera mas ordenada y entendible. Este nuevo diagrama, mostrado en la figura 5.8,
presenta a los agentes: pulgar, indice, medio y anular interactuando por medio de dos
protocolos; el primer protocolo para flexion-extension (flex-ext) es utilizado por todos los
agentes para contactar el objeto al mismo tiempo; el segundo protocolo para aduccién-
abduccién (ad-abd) es utilizado por los agentes para evitar una posible colisién entre ellos.
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Adicionalmente, se cuenta con un mensaje que le trasmite el agente anular al agente pulgar con
el fin de que siempre exista un espacio de posicion entre el agente pulgar y los demas agentes.

En este diagrama también se muestran las percepciones y acciones que deben llevar a cabo los
agentes para cumplir con sus objetivos de disefio. Las percepciones, encapsuladas en el bloque
de sensado, estan separadas segun la informacién que contengan. El clasificador de agarre se
refiere a la interpretacion que se debe hacer de las sefales electromiograficas para identificar el
tipo de agarre que desea realizar el paciente sobre el objeto. El estimador de distancia y
orientacion, entrega informacién relacionada con la orientacion de la superficie local del objeto y
la distancia desde la punta y falange proximal de cada dedo al objeto. La posicion articular,
entrega informacién sobre la posicion actual de los grados de libertad (GDL) en cada uno de los
agentes. Toda la informacién (informacion procesada) que le trasmite el bloque de sensado a
cada uno de los agentes se asume ya ha sido procesada y por lo tanto su disefio no se
considera en este trabajo.

Las acciones, representadas por el bloque de actuadores, contiene toda la programacion de
control que se debe llevar a cabo para mover los motores que representan cada uno de los GDL
de la mano robdética. El movimiento de estos motores (accibn mecanica) se realiza de acuerdo a
las 6rdenes de posicion (sefiales de control) enviadas por cada uno de los agentes y hace que
el blogue de sensado detecte nuevas sefiales (realimentacién de la mano); tal como la distancia
hasta el objeto, su orientacion local y la posicién articular de los dedos de la mano.

El usuario es muy importante en el proceso del agarre ya que gracias a su vision
(realimentacion visual) que éste genera las sefales electromiograficas que permiten identificar
el tipo de agarre y de posicionar la mano de tal manera que se pueda producir un agarre
eficiente sobre el objeto.

informacion

procesada % ageme pulgar sefiales de control
Sensado _ Actuadoresl
mensaje
(clasificador de agarre | el
agente Indice )
% g 1 Controladores
estimador de distancia Iad—ahd de motores
¥ orientacion
% agente medio :
ad-a
[ % agente anular |¢ —
I I e CCion
sefales . } mecanica

Realimentacion de la mano

% usuario ’
Realimentacion visual

EMG L. mensaje -\
) ¢

}\ 17
J
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Figura 5.8. Arquitectura basada en agentes

6. FASE DE DISENO DETALLADO

El disefio detallado se enfoca en los siguientes aspectos:

e Construir el diagrama de vision general del agente en términos de sus capacidades. La
capacidad de un agente es la agrupacion de funcionalidades al interior del agente. Esta
agrupacion se basa en la estrecha relacion que pueda existir entre algunas funcionalidades.

e Construir el diagrama general de las capacidades. Al interior de estos diagramas se
encuentran los planes los cuales suministran los detalles de como lograr los objetivos y
coémo reaccionar ante diferentes situaciones.

e Desarrollar las especificaciones de los procesos los cuales muestran de manera aun mas
detallada la secuencia en la cual se transmiten los mensajes entre agentes y son creados a
partir de los protocolos de interaccion.

e Especificacion del algoritmo dentro de cada plan, asi como también de los datos asociados
y la especificacion detallada de los eventos. Esto es capturado en los descriptores de
planes, datos y eventos.

Para generar cada uno de los diagramas se usa la simbologia determinada por la herramienta
de Prometheus (PDT). En este simbologia los mensajes son de color morado; los planes de
color azul; las acciones de color verde; las BD de color amarillo; las capacidades de color
naranja. Las entidades mas descoloridas ya habian sido creadas y representan la interaccién
del agente con su mundo externo.

Por razones de espacio, en esta monografia solamente se realiza el disefio detallado del agente
indice. El disefio detallado correspondiente a los demas agentes se encuentra en el Anexo B.3

6.1 DIAGRAMA DE VISION GENERAL DEL AGENTE

En la figura 6.1 se muestra el diagrama de visién general del agente indice. Las capacidades
gue se encuentran en el interior de este diagrama tienen el mismo nombre y cumplen con los
mismos objetivos de las funcionalidades que fueron identificadas para el agente indice. Esta
correspondencia de uno a uno entre estas entidades se debe a la alta cohesion que existe al
interior de las funcionalidades y que no permite mas particiones.

El diagrama de visién general del agente también estan confinados los planes. Para el agente
indice se identificaron los siguientes planes:
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Plan actualizar s-p: cuando llega el mensaje orden_mover_ind, este plan mira en su
interior. Si existe un set-point diferente al establecido por defecto (1 cm), entonces lo
actualiza y lo envia en el mensaje s-p actualizado a la capacidad flexion-extension_ind.

Plan asignar pos_pre_ind: dependiendo del tipo de agarre, este plan es el encargado de
asignar de la BD dedo indice las posiciones de pre-agarre a las capacidades de flexion-
extension_ind y aduccion-abduccion_ind en los mensajes pos_pre_GDL(1y2)ind y
por_pre_GDL(3)ind, respectivamente.

Plan pos_pre_ind_alcanzada: Este plan es el encargado de enviar el mensaje
pos_pre_alcanzada_ind al agente pulgar. En este mensaje se avisa que la postura de pre-
agarre del agente indice ya ha sido alcanzada. El envio de este mensaje depende de si los
grados de libertad comandados por las capacidades de flexion-extension_ind y aduccion-
abduccién_ind ya han alcanzado su posicién de pre-agarre.

Plan respuesta a posicion_ind: Plan encargado de dar respuesta a las solicitudes de
posicion de GDL(3) del agente indice que esta confinada en BD dedo indice. Esta solicitud
se hace por medio del mensaje posicion_GDL(3) ind? y se responde por medio el mensaje
posicién_GDL(3)_ind.

, )

Overview
i orden_mover_ind E r
ind_alcanza s-p

mover GDL(1)ind

mover GOL(2)ind >

pos_pre alcanzada GDL(1y2)ind >

| posicion GOL{1y2)ind E

pos_pre_alcanzada_ind

BD dedo indice

/

pes
. |pnsil:ilin GDL(3)ind f \

. posicion_GDL(3)_med >

posicion_GDL(3)_med?
posicion_GDL(3)_ind? > posicidn_GDL(3)l_ind

Figura 6.1. Diagrama de vision general del agente indice.
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A partir de la figura 6.1 se construye un diagrama simplificado de la vista general del agente, el
cual muestra la arquitectura interna de los agentes: indice medio y anular. En este nuevo
diagrama, representado por la figura 6.2, se muestra la interfaz del agente con el ambiente
(percepciones y las sefales de control) y con otros agentes (interfaz de comunicacién). Esta
Ultima interfaz es representada por los protocolos. En este diagrama también se muestran las
capacidades de flexién-extension y aduccion-abduccion que se encargan de responder a las
percepciones y mensajes que entran al agente, y generar asi, cambios en el ambiente tal como:
el movimiento coordinado de los dedos. Cada una de estas capacidades usa o produce datos
en la base de conocimiento. Esta base de conocimiento es la misma base de datos interna que
tiene cada agente (ej. BD dedo indice).

| Interfaz de comunicacion

—_ v
e o] |

_.._F capacidad de e |GDL 2

GDL 1

I

. flexion-extension v

o : ISefial de|
2 L - lcontrol
8 ‘ capacidad de

o r— aduccién-abduccién GDL 3

8 1

[ |

.

Figura 6.2. Arquitectura interna de los agentes (indice, medio o anular)

6.2 DIAGRAMAS DE VISION GENERAL DE LAS CAPACIDADES

Los diagramas de vision general de las capacidades muestran la estructura interna de cada una
de las capacidades de los agentes y al igual que en los diagramas anteriores en estos también
se deben detallar los planes o mensajes internos que hacen que cada una de las capacidades
cumpla con sus objetivos.

6.2.1 Capacidad de flexion-extensiéon_ind

En la figura 6.3 se muestra el diagrama general de la capacidad de flexion-extension del agente
indice. En este diagrama; la funcién del plan llevar a posicibn_max_ind es flexionar los dedos
hasta que la punta o falange proximal de los agentes llegue a una distancia umbral antes de
contactar el objeto, es decir, hasta el set-point (s-p). Este set-point viene contenido en el
mensaje s-p actualizado. Cuando el plan logra alcanzar el s-p envia en paralelo dos mensajes;
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el primero (ind_alcanza s-p) es un aviso hacia el exterior en donde informa de la llega al s-p; el
segundo (parar GDL(1y2)) es enviado al plan mantener GDL(1y2)ind el cual se encarga de
mantener la posicion actual de GDL(1y2).

La funcién del plan llevar a pos_pre_GDL(1ly2)ind es lograr que GDL(1y2) alcancen su
correspondiente postura de pre-agarre, cuando lo anterior ocurre se envia el mensaje parar
GDL(1y2)ind cuya funcién ya fue explicada.

-
Capability Overview

ind_alcanza s-p

s-p actualizado >\)

s
dind <

. ]muvetGDL(l)ind S

mantener GDL({1y2)ind

[ osicién GoL(tyz2)ind < parar GOL(Iy2)nd >~

mover GDL(2)ind \>

pos_pre_GDL{1y2)ind >

llevar a pos_pre_GDL{1y2}ind

pos_pre alcanzada GDL(1y2)ind >

Figura 6.3. Diagrama de vision general de la capacidad de flexion-extension_ind

6.2.2 Capacidad de aduccion-abduccion_ind

En la figura 6.4 se muestra el diagrama de visién general de la capacidad de aduccion-
abduccién del agente indice. En este diagrama el plan llevar GDL(3)ind a || se encarga de
posicionar la superficie de la punta del agente indice lo mas paralela posible a la superficie local
del objeto. Para lograr este paralelismo el plan, por medio de los mensajes
posicion_GDL(3) _med? y posicion_GDL(3)_med, se informa de la posicion de GDL(3) del
agente medio y asi evitar una posible colision del agente indice con el agente medio. Otra
funcion de este plan es enviar el mensaje actualizacién de GDL(3)ind en el cual informa sobre la
posicion actual de GDL(3), este mensaje llega al plan actualizar BD_ind el cual se encarga de
actualizar este nuevo valor de posicion en BD dedo indice, la anterior es la base de datos
interna del agente indice. Los otros planes que parecen en esta diagrama cumplen con las
mismas funciones de los planes pos_pre_GDL(1y2)ind y mantener GDL(1y2)ind contenidos en
la capacidad de flexibn-extensién_ind la Unica diferencia es que en lugar de establecer acciones
sobre GDL(1y2) las acciones son orientadas hacia GDL(3).
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Capabiity (verview

pos_pre_GDL(3Yind >

llevar a pos_pre_GOL(3)_ind

pos_pre alcanzada GDL{3}ind )

| osicin Goapng <

Ipnse_ind < \
\) posicion_GDL(3)_med >
[d _ind —
= . actualizacion de GOL{3)ind
BO dedo indice actualizar BD_ind

Figura 6.4 Diagrama de vision general de la capacidad de aduccion-abduccion_ind

6.3 PROCESOS

Durante la etapa de especificacion del sistema, se especificaron los escenarios, los cuales son
procesos de alto nivel. Estos procesos fueron refinados y especificados completamente usando
los diagramas de interaccion y los protocolos en la etapa del disefio de la arquitectura. En el
disefio detallado, también se necesita de la ayuda de algiin mecanismo para especificar mas
detalladamente este proceso. EI mecanismo usado por la metodologia Prometheus es una
variante de los diagramas de actividad UML. Estos diagramas describen de manera ain mas
detallada la interaccion entre los agentes por medio de mensajes y se desarrollan a partir de los
escenarios, los diagramas de interaccién y los protocolos.

En la figura 6.5 se ilustran algunas notaciones para la especificacién de los procesos segun la
metodologia Prometheus.

- i inicio === paralelo
envio del mensaje P

e ™, a otro agente ¥ en

S

x ) mensaje
) _/ paralelo se hace ¥ f_\- final |§| ]

(") actividad 4 convergencia
eleccion ) )
secundaria divergencia

~— ., despues de haber

| z | realizado Y ¥y el mensaje 4 accion
" Q es recibido se hace Z Z| percepcion D

Figura 6.5 llustracion de algunas notaciones para la especificacion de los procesos.
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6.3.1 Proceso de configuracion del agente indice

La figura 6.6 muestra el proceso de configuracion del agente indice. El proceso inicia cuando
llega el mensaje pos_pre_GDL(1y2)ind. En este mensaje se contiene la posicién que deben
alcanzar GDL(1y2) para formar su correspondiente postura de pre-agarre. Una vez que este
mensaje llega al agente, se intentan alcanzar estas posiciones de pre-agarre, (llevar a
pos_pre_GDL(1y2)ind). En el momento en que la postura de pre-agarre ha sido alcanzada se
deben mantener las posiciones de pre-agarre (mantener GDL(1y2)ind) y enviar un mensaje
avisando que ya fueron alcanzadas (pos_pre_alcanzada GDL(1ly2)ind). Para realizar las
actividades anteriores, es necesario percibir del ambiente la posicién actual de GDL(1y2),
(posicion GDL(1y2)ind) y realizar acciones sobre estos grados de libertad (mover GDL(1)ind y
mover GDL(2)ind).

En el proceso descrito en la figura 6.6 solo se tienen en cuenta los grados de libertad GDL(1y2),
pero este mismo proceso se realiza para GDL(3) y por lo tanto las actividades, mensajes
percepciones y acciones van enfocadas hacia este Unico grado de libertad.

T

pos_pre_GDL(1y2)ind

.5

v — —
rLIIe'urar a pos_pre_GDL{1y2)ind [~ posicién GDL(1y2)ind |

[ proceso de configuracion del agente indice J

pos_pre_alcanzada GDL({1y2)ind =

pos-pre no alcanzada

pos-pre alcanzada

[mantener GDL(1y2)indH

Y

| mover GDL(1)ind =

\)
mover GDL(2)ind -

Figura 6.6 proceso de configuracion del agente indice.

6.3.2 Proceso de flexion del agente indice

En la figura 6.7 se muestra el proceso de flexidon-extension del agente indice. El inicio de este
proceso es la llegada del mensaje orden_mover_ind a la actividad actualizar s-p la cual es la
encargada de actualizar el s-p o distancia a la cual debe llegar el agente con relacién a la
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superficie del objeto. Si en el mensaje orden_mover_ind existe alguna informacién de distancia,
entonces esa distancia corresponde al nuevo s-p que debe alcanzar el agente. Por lo contrario
si en el mensaje no existe ninguna informacion, entonces el s-p es el establecido en 1cm. Una
vez actualizado el s-p, se realiza la actividad llevar a posicion_max. Esta actividad es la
encargada de llevar los grados de libertad encargados de la flexion-extension del agente indice
a sus posiciones maximas (mover GDL(1) y GDL(2)), es decir hasta las posiciones establecidas
por los Eigengrasp. Esta actividad se realiza hasta que la distancia detectada por el agente sea
aproximadamente igual al s-p, una vez ocurrido esto se deja de ejecutar la actividad llevar a
posicibn_max para enviar el mensaje ind_alcanza_s-p y dar inicio a la actividad mantener
GDL(1y2). En esta actividad los grados de libertad encargados de la flexion-extension del
agente indice (GDL(1y2)) se mantienen en la Ultima posicion que tenian antes de que se dar
inicio a esta ultima actividad. Segun el protocolo para la flexion la orden de movimiento se envia
dos veces, por lo tanto cuando la actividad actualizar s-p recibe por segunda vez el mensaje
orden_mover_ind, el set-point es actualizado a cero, es decir, la distancia de contacto con el
objeto.

[ proceso de flexion del agente indice /!

+ orden_mover_ind

d_ind no alcanza el s-p

actualizar s-p
d_ind > S-P L

_
(Jovraposicion max ] =5
L = d_ind |

d_ind alcanza S-P d_ind <= S-P

N

[mantener GDL(1y2) J

J

mover GDL{1)ind > _—— posicién GDL(1y2)ind/]

ind_alcanza_S-P

mover GDL{2)ind

Figura 6.7 Proceso de flexion-extension del agente indice.

6.3.3 Proceso de aduccién-abduccion del agente indice.
En la figura 6.8 se muestra el proceso de aduccién-abduccién del agente indice. El inicio de

este proceso es la llegada del mensaje pos_pre alcanzada GDL(3)ind que avisa que la postura
de pre-agarre del agente indice ya fue alcanzada. Después de la llegada de éste mensaje, se
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envia el mensaje posicion GDL(3)med? que solicita la posicion de GDL(3) del agente medio. El
agente medio se la envia en el mensaje posicion GDL(3)med al agente indice. Cuando llega
este Ultimo mensaje se supervisa que la distancia desde el agente indice al objeto esta entre
0.5cm y 3.5 cm, si es asi, entonces se realiza la actividad llevar GDL(3)ind a ||, que intentara
llevar la superficie de la punta del dedo indice lo mas paralela posible a la superficie local del
objeto. Si este paralelismo entre superficies todavia no se alcanza, entonces se repite todo el
proceso anterior, y se asume que ya llegé el mensaje de inicio. Por el contrario si se logra
alcanzar el paralelismo entonces se envia el mensaje parar GDL(3)ind, y asi, dar paso a la
actividad mantener GDL(3)ind cuya tarea es mantener la posicion actual de GDL(3). Si la
distancia desde el agente indice al objeto es mayor a 3.5 cm o menor a 0.5 cm, entonces no se
realiza ningln movimiento y solo se debe mantener la posicion actual de GDL(3). Las dos
actividades; llevar GDL(3)ind a || y mantener GDL(3)ind, para llevar a cabo sus tareas deben
realizar una accion y percibir del ambiente la informacién que necesitan tal como se muestra en
la figura 6.8.

| proceso de aducclon-abduceién del aguﬂlndm‘,} ~ .

pos_pre alcanzada GDL{3)ind

_\_\_‘"——-._\_,_,-—'-"_'_'_ &
_r

35<d_ind || d_ind < 0.5

0.5 <md_ind <= 35 4 b

y —_—
mantener GDL(3)ind
Newar GDL{3)ind a | | l [obtiene parar GDL(3)ind ﬁL

>osir.inn GOL(3ind paralelisma]

[no existe
paralelisme]

pose_ind

mover GOL(3)ind ;>

Figura 6.8 Proceso para la aduccién-abduccion del agente indice
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/. CONTROL DE FUERZA EN EL AGARRE

Los objetivos generales que se plantearon en la seccion 4.1 ayudan a que una proétesis de
mano robética pueda realizar un agarre estable de un objeto. La puesta en practica de estos
objetivos sin la aplicacion de fuerza, arrojaria resultados en los cuales el objeto se desliza,
facilmente, al tratar de levantarlo. Esto no quiere decir que los objetivos planteados no sirvan
para realizar un agarre estable, sino como se menciona en los estudios cientificos (descritos en
la seccion 4.1.1), estos objetivos ayudan a aumentar las probabilidades de realizar un agarre
estable. Por ejemplo, una de las razones de posicionar la superficie de la punta de los dedos
paralela a la superficie local del objeto, es que al aplicar fuerza por parte de los dedos se
incremente el area de contacto producida por la deformacion de la superficie del dedo. Si no se
aplica fuerza, entonces no se genera ninguna area de contacto y por consiguiente el enfoque de
paralelismo no tiene sentido.

En la arquitectura de planificacion del agarre que se propone en este trabajo no se implementa
el control de fuerza, pero esto no quiere decir que se deja de lado ya que como se menciond
anteriormente sin ésta los objetos se deslizan al tratar de levantarlos. Por lo tanto, en este
capitulo se estudian las posibilidades de implementar un enfoque de control de fuerza que
permita, junto con los objetivos planteados en la seccion 4.1, a los agentes levantar el objeto sin
que éste se deslice y que, ademas, puedan resistir disturbios desde cualquier direccion.

La mayoria de los estudios de fuerza en el agarre solo trabajan con el tipo de agarre pinza en el
cual solo dos dedos ejercen fuerza sobre un objeto. En este agarre, la fuerza puede ser
descompuesta en dos componentes: la fuerza del agarre (componente horizontal) y la fuerza de
carga (componente vertical). El criterio para que un agarre de pinza sea estable es simple: la
suma de las fuerzas de carga debe ser igual al peso del objeto y la proporcién de la fuerza de
agarre a la fuerza de carga debe exceder un valor especifico, el cual es determinado por el
coeficiente de friccion entre el objeto y el dedo, ademas, se ha demostrado que las personas
usan la informacion tactil para ajustar ligeramente la fuerza de agarre por encima del valor de la
fuerza de carga [55]. Cuando la carga es predecible, las personas ajustan el valor de la fuerza
de agarre anticipAndose a mantener un margen de seguridad constante.

Ahora bien, lo anterior es solo para los tipos de agarre pinza, pero como llevar este criterio de
estabilidad, aplicable a los diferentes tipos de agarre en los cuales el agarre se realiza con mas
de dos dedos?

En [56] se menciona que la fuerza del dedo pulgar, generalmente va dirigida a oponerse a un
dedo virtual que esta ubicado entre los dedos: indice y medio, esto para el caso de un agarre
que incluye tres dedos. Este dedo virtual junto con el pulgar produce un tipo de agarre que
puede ser visto como una clase de pinza que realiza un determinado agarre. Este mismo criterio
es usado por Flanagan y sus colegas [57]. En su trabajo hacen uso del concepto de dedo virtual
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y proponen el control de un agarre de tres dedos. El agarre es simplificado como el equivalente
a un agarre tipo pinza (pulgar e indice), en el cual el pulgar se opone a un solo dedo virtual en
lugar de dos dedos reales independientes. En el ejemplo mostrado en la figura 7.1, dos dedos
actian sobre la misma superficie de un objeto; estos actlan de manera similar y pueden ser
representados como un solo dedo virtual.

En [58] se define un espacio de oposicién como “el area dentro las coordenadas de la mano
donde las fuerzas de oposicion puede ser aplicadas entre la superficie de los dedos virtuales
para lograr un agarre estable”. En la figura 7.2 se muestran diferentes espacios de oposicion
(representados por flechas bidireccionales) generados por 3 diferentes tipos de agarre. En la
figura 7.2 a) se muestra el espacio de oposicion generado entre el dedo pulgar y la superficie de
la punta de los otros dedos. En la figura 7.2 b) se muestra el espacio de oposicion generado
entre los dedos y la palma de la mano, por udltimo en la figura 7.2 ¢) se muestra el espacio de
oposicion generado entre la parte lateral del dedo indice y la superficie palmar del dedo pulgar.

' N r

b) Palm opposition

l a) Pad opposition c) Side opposition

Figura 7.1. Dos dedos y su correspondiente Figura 7.2. Espacios de oposicion [58]
dedo virtual [56]

El concepto de dedo virtual sugiere que para lograr un agarre estable, es necesario cierto grado
de acoplamiento en el control de fuerza ejercida por los dedos virtuales [59]. En [57] se
demostré el acoplamiento de fuerzas entre el dedo pulgar y otros dos dedos. La demostracion
se basa en que para sostener un objeto en el aire, el pulgar ocupaba el 41.4% del de la fuerza
vertical total y los otros dos dedos ocupaban, cada uno, el 29.3%. Siendo la fuerza tangencial
horizontal igual a cero.

En nuestro enfoque hacemos uso del concepto de dedo virtual desde el momento en que
definimos las posturas de pre-agarre ya que el formado de estas posturas incluye el espacio de
oposicion de acuerdo con los tipos de agarre, los cuales naturalmente contienen un espacio o
varios espacios de oposicién definidos. Nosotros solo escogemos el espacio de oposicion que
se puede generar por el contacto entre los dedos, ya que la oposicién con la palma se da de
manera natural al cerrar los dedos. El espacio de oposicién definido por las posturas de pre-
agarre es modificado una vez los dedos empiezan a flexionarse. Este proceso de flexion se
realiza de tal manera que los dedos contacten simultaneamente el objeto. El contacto
simultaneo, establecido en el enfoque de pre-contacto, nos permite representar a los dedos
indice, medio y anular como un dedo virtual de una manera mucho mas compatible con la
hipotesis de dedos virtuales, ya que se permite aplicar fuerzas al mismo tiempo logrando que
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estos tres dedos actien como una unidad y el dedo pulgar como otra unidad, tal y como se
hace para el tipo de agarre pinza.

Ahora bien, después de que todos los dedos han contactado el objeto es necesario que las
fuerzas que se aplican por parte de cada uno de ellos sea lo mas acoplada posible para, lograr
asi, levantar el objeto de manera estable. Para conseguir este acoplamiento, consideramos a
los dedos: indice, medio y anular como un dedo virtual y nos basamos en los resultados
obtenidos en [57]. Estos resultados muestran como el dedo pulgar aplica una fuerza
aproximadamente igual a la suma de las fuerzas aplicadas por los otros dedos. Si algin dedo
no participa en el agarre se debe redistribuir las fuerzas para tratar de conservar el equilibrio de
fuerzas.

La cantidad de fuerza que se debe aplicar depende de la tarea que se desea realizar, el peso
del objeto y su coeficiente de friccion. Estas tres caracteristicas definen el valor maximo a
configurar en los controladores de cada articulacién para lograr un equilibrio de fuerzas
horizontales y verticales que conllevan a un agarre estable. Dependiendo del coeficiente de
fricciobn, se puede aumentar o disminuir la fuerza en los contactos de tal manera que se
optimice la cantidad de fuerza necesaria para mantener la estabilidad. Existe evidencia de que
las sefales tactiles de los dedos obtenidas cuando una persona comienza el agarre informan
acerca de las condiciones de friccion en las superficies de contacto [60]. Con sensores en una
mano robdtica que detecten estas condiciones de friccion se puede planificar el aumento o
disminuciéon de las fuerzas de los contactos sobre un valor que asegure un margen de
estabilidad constante. Debido al alcance del proyecto solo se estudio el control de fuerza en
maya abierta, donde no se tiene en cuenta grandes variaciones de peso del objeto o grandes
coeficientes de rozamiento.

Se hicieron pruebas en Grasplt! para validar los objetivos planteados en la seccién 4.1 y la
aplicacion de la hipétesis de dedo virtual en la aplicacién de fuerzas. Para las pruebas se utilizé
una mano robdética con las mismas caracteristicas que fueron establecidas en la seccion 2.2.3.
Cada uno de los grados de libertad (GDL), fue representado por un motor cuya velocidad es
definida por el espacio Eigengrasp. Para los dedos: indice, medio y anular los motores podian
establecer un maximo esfuerzo de 1/3 en comparacion con el esfuerzo establecido por los
motores incrustados en el dedo pulgar. Para controlar los motores de cada dedo se utilizé un
controlador PD.

La superficie de la mano robética y del objeto fue configurada de goma (rubber) y los contactos
generados como punto-punto. No se le colocaron contactos soft-finger debido a que en Grasplt!
no se implementa de forma optimizada este tipo de contactos, especificamente en el modo
dindmico.

En el inicio de cada prueba la mano robdética fue configurada en una postura tal que la distancia
desde cada uno de los dedos al objeto fuera la misma y que la superficie de su punta fuera lo
mas paralela posible a la superficie local del objeto. Esto se realiza de manera manual ya que el
planificador no esta implementado. Luego de alcanzar estas condiciones iniciales se activa el
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motor de dindmicas que controla la velocidad y fuerza en los dedos. Una vez que los dedos han
contacto el objeto, se retira la base que lo sostiene, se toman las medidas de calidad y se
observa si el agarre es estable o no.

Para estos experimentos utilizamos la siguiente definicion de agarre estable: “el agarre estable
es un movimiento en el que la mano de un robot o de un humano continua sosteniendo un
objeto de forma estable”. [61]. Para hacer aun mas robusta cada una las pruebas, para cada
agarre realizado se introdujo un disturbio. Este disturbio consistia en dejar caer un segundo
objeto sobre el agarre actual. Si la mano continuaba agarrando de manera estable el objeto
deseado, entonces el agarre se considera estable.

Las pruebas de agarre se realizaron para 5 objetos de diferente forma, para cada uno de ellos
se hicieron 10 agarres distintos. En total se efectuaron 50 experimentos.

Para cada uno de los experimentos o pruebas se detalla si el agarre es estable, si es estable
entonces se anotan las respectivas medidas de calidad. Los experimentos y resultados de las
simulaciones se pueden encontrar en el Anexo D. A continuacién solo se mostrara el promedio
obtenido para cada una de las medidas de calidad y de agarre estable en los 50 experimentos y
se hara un breve analisis de los resultados.

Probabilidad de que la mano agarre estable un objeto: 76%.
Calidad Epsilon promedio para agarres de tipo potencia: 0.1908
Calidad Volumen promedio para agarres de tipo potencia: 1.9227
Calidad Epsilon para el agarre de tipo precision: 0.0061

Calidad Volumen para el agarre de tipo precision: 0.0755

Masa promedio de los objetos agarrados: 308 gramos.

Los agarres de precisién son aquellos que produjeron contactos con las puntas de los dedos y
los agarres de potencia son aquellos que se realizaron con las puntas, falanges y posiblemente
con la palma de la mano.

En los resultados de calidad se puede ver como los agarres de potencia son mas estables,
mientras que los agarres de precision tienden a ser inestables por la poca calidad del agarre
que tienen. Algunas veces, durante los experimentos, las calidades fueron muy bajas pero igual
la mano siguié agarrando el objeto en contra de la gravedad y ciertos disturbios que se le
aplicaban. Lo realmente importante es que hemos obtenido un resultado favorable (una
probabilidad del 76%). Se observa ademas que el disefio mecanico y la aplicacién de fuerzas
de la mano permiten redistribuir la carga a todos los dedos para conservar el equilibrio y lograr
la estabilidad.
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8. PARAMETROS DE IMPLEMENTACION DE LA
ARQUITECTURA DE PLANIFICACION.

El proceso de disefio de Prometheus resulta en diagramas y descriptores que describen un
rango de entidades de disefio como: objetivos, funcionalidades, agentes, capacidades, planes,
percepciones, acciones, mensajes, datos, protocolos y escenarios. Este proceso de disefio
debe dar paso a la siguiente fase que corresponde a la implementacion. Sin embargo, no todas
estas entidades de disefio se llevan a la implementacion. Por ejemplo, las funcionalidades son
usadas para determinar los tipos de agentes pero ellas no corresponden a ninguna entidad en
tiempo de ejecucion. En términos generales, las entidades que se implementan son las que se
producen en la fase de disefio detallado: agentes, capacidades, planes, mensajes y creencias;
también como las acciones, percepciones y los objetivos.

En este capitulo se muestran las principales plataformas de agentes que permiten el mapeo
directo de las entidades, determinadas por la metodologia Prometheus, hacia la
implementacién, y se establecen los pardmetros necesarios para conectar el software de
simulacidn robético Grasplt! con las plataformas de implementacion de agentes.

8.1 PLATAFORMAS PARA LA IMPLMENTACION DE AGENTES

Una plataforma de agentes es una arquitectura tecnolégica que provee el ambiente en el cual
los agentes pueden existir y operar activamente para lograr sus objetivos. La plataforma de
agentes puede, adicionalmente, soportar aplicaciones y desarrollos basados en agentes
autonomos [65].

En la actualidad existen varias plataformas de agentes, entre las cuales se encuentran: JADE,
JACK, JADEX, LS/TS, ADK, Cougaar, JAM [65], entre otras. Cuando se considera cual
plataforma de agentes se debe usar, es importante tener en cuenta que existen plataformas que
se acoplan de una manera mas adecuada a unas metodologias que a otras. Por ejemplo,
existen plataformas que no contienen las caracteristicas suficientes para implementar agentes
basados en planes, creencias e intenciones como los disefiados con la metodologia
Prometheus. Es por esta razon que para implementar el sistema de agentes, propuesto en este
trabajo, se ha considerado usar las plataformas: JACK y JADEX ya que estas plataformas
consideran todas las caracteristicas necesarias de implementaciébn para la metodologia
Prometheus.

JACK: Es una plataforma basada en el modelo BDI (creencias-deseos-intenciones). Esta

plataforma considera a un agente cuyos planes son accionados por eventos y los mensajes son
vistos como un sub-tipo de evento. Un programa en JACK consiste de declaraciones de
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entidades como: agentes, capacidades, planes, eventos y el conjunto de creencias (también
denominadas como base de datos) [41]. Para estas declaraciones se utiliza un leguaje intuitivo
que extiende el lenguaje de programacion Java con ciertas palabras clave que son especificas
hacia los agentes.

Muchos de los conceptos de Prometheus mapean directamente a JACK, es decir, que un
agente que ha sido declarado en Prometheus resulta o se convierte directamente en un agente
JACK. Por ejemplo, las capacidades de los agentes que habian sido disefiadas en la
metodologia Prometheus resultan con el mismo nombre y con las mismas caracteristicas a las
capacidades declaradas en JACK [41].

JADEX: Es una extensién BDI para la plataforma de agentes JADE, la cual es una plataforma
de agentes de distribucién libre desarrollada por TILAB [66]. JADE es ampliamente utilizada en
la investigacién, asi como en proyectos comerciales y tiene usuarios que pertenecen a una
comunidad de desarrolladores muy activos.

JADEX al igual que JADE permite la programacién de agentes software inteligentes en el
lenguaje de programacion Java y permite a los desarrolladores usar conceptos BDI en el
proceso de desarrollo de agentes. Ademas, JADEX esta influenciada por el sistema comercial y
de investigacion JACK, lo cual permite pasar del disefio de nuestra arquitectura a la
implementacién de una manera mas directa, tal y como sucede con la plataforma JACK.

8.2 CONEXION DE JACK Y JADEX CON Grasplt!

Para la implementacién de la arquitectura, que se propone en este trabajo, no solamente se
debe considerar el uso de una plataforma de disefio de agentes, sino también el ambiente con
el cual estos agentes van interactuar, es decir, las percepciones y las acciones. Las plataformas
de implementacion de sistemas de agentes asumen que las percepciones y acciones ya han
sido procesadas y que a los agentes solo llega la informacion necesaria. Es por esta razén que
se debe considerar el uso de un software, adicional, del cual se pueda extraer la informacion
necesaria (percepciones) y ejecutar las respectivas acciones sobre el ambiente (mano robotica).

En el capitulo 1, se hace una analisis del agarre y se muestra como el software Grasplt!
implementa adecuadamente todas las caracteristicas esenciales de un agarre, tal como el
espacio Wrench el agarre y dos medidas de calidad definidas sobre dicho espacio, ademas, en
este software se pueden cargar diferentes modelos de manos robdéticas lo cual permite extraer
toda la informacién necesaria y ejecutar diferentes acciones como el movimiento y fuerza en las
articulaciones. En el anexo C se muestra el estudio completo del software de simulacién
Grasplt!
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En este trabajo se considera usar a Grasplt! como el software mas idéneo para simular el
ambiente con el cual los agentes van a interactuar.

Para que los agentes puedan tener control sobre una mano robdética y percibir del ambiente la
informacion necesaria se debe establecer una conexion de la plataforma donde “viven (JACK o
JADEX) y el software Grasplt! Afortunadamente, cuando Grasplt! inicia, este inicializa un
servidor TCP que acepta conexiones con otros programas. Esto permite a programas externos
emitir comandos y recolectar datos de simulacion. Como ejemplo esta el Programa MATLAB,
este puede comunicarse con Grasplt! haciendo uso de unas funciones implementadas como
archivos MEX en leguaje C. Cada una de estas funciones abre una conexion con el servidor de
Grasplt!, envia un comando de cambio o solicitud del estado del mundo, y cierra la conexion.

De la misma manera como se comunica MATLAB con Grasplt! se puede hacer que una
plataforma de agentes se comunique con Grasplt!. Para esto se debe implementar un “cliente”
que acceda al servidor de Grasplt! y envié los comandos necesarios para poder controlar la
mano y percibir del ambiente al informacién necesaria. Una consideracion que se debe tener en
cuenta es que el lenguaje de comunicacion entre la plataforma y Grasplt! debe ser el mismo.
JACK y JADEX utilizan el lenguaje Java y el servidor de Grasplt! el lenguaje C. Asi que se
deben utilizar sockets® los cuales permiten conectar un programa Java con un programa en C
de una manera sencilla 'y rapida.

En la figura 8.1 se muestra una vista abstracta de como debe ser la conexion de JACK y
Grasplt! utilizando una arquitectura cliente-servidor. En esta figura se muestra a la plataforma
JACK actuando como cliente y a Grasplt! como servidor. JACK se comunica con Grasplt! para
extraer informacion del mundo de simulacion y enviar sefiales de control a la mano robética
simulada en Grasplt! En esta figura también se muestra que Grasplt! tiene la capacidad de
controlar una mano robotica real, permitiendo asi, que una vez probado cualquier algoritmo en
Grasplt! este pueda ser probado en un mano robética real. Lo anterior es solo para la
plataforma JACK pero la misma explicacién puede ser orientada a la conexion de JADEX con
Grasplt!

00 Cliente Servidor %
(x} JACK Grasplt!

e
|

Mano Robotica
real

Figura 8.1 Conexion de la plataforma JACK con Grasplt!

Existe otra forma de conectar JADEX con Grasplt! mediante la utilizacion de un software
llamado MACSIimJX (Multi Agent Control for Simulink with Jade eXtension) [67]. Este software

9 Un socket no es mas que un "canal de comunicacién” entre dos programas que corren sobre ordenadores distintos o incluso en el
mismo ordenador.
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comunica la plataforma JADE con el SIMULINK de MATLAB. MACSImJX permite que los
agentes desarrollados en JADE controlen procesos en el SIMULINK. Luego, mediante
SIMULINK y usando los comandos de interfaz (MATLAB-Graspit!) se puede acceder a Grasplt!
La comunicacion de JADEX con Grasplt!, pasando antes por MATLAB, da la posibilidad de que
en MATLAB se desarrollen complejos céalculos matematicos entre los cuales pueden estar los
utilizados para la optimizacion de fuerzas en el agarre logran un agarre mas adecuado sobre el
objeto.

En la figura 8.2 se muestra una vista abstracta de la conexién de la plataforma JADEX, con
MATLAB, Grasplt! y una mano robdtica real. MATLAB actlia como cliente y Grasplt! y JADEX
como servidores. Grasplt! ejecuta las sefiales de control enviadas por JADEX (que antes han
pasado por MATLAB) y envia la informacion necesaria del ambiente a MATLAB para que este
les haga un pre-procesamiento y se las envie a la plataforma JADEX, es decir al sistema de
agentes. Al igual como se muestra en la figura 8.1, Grasplt! se comunica con una mano robética
real para enviar las sefales correctas que han resultado en un agarre estable.

Mano Robotica

real X
— W Servidor

Grasplt!

I

Cliente
~ Matlab
Servidor Cliente

|J - MACSiImJX MACSIimJX " Vorsin

NK

Figura 8.2. Conexion de JADEX con Grasplt!, pasando antes por MATLAB.

Una vez establecida la conexion, ya sea directamente entre JADEX y Grasplt! o antes pasando
por MATLAB, se deben establecer los comandos que seran usados para que la informacién que
se solicita sea efectivamente la informacién que se envie, ya sea de cliente a servidor o de
servidor a cliente. En Grasplt! se establecen comandos que son usados para extraer
informacién del ambiente de simulacion o para ejecutar acciones sobre la mano robética. Estos
comandos se nombran a continuacion:

» computeNewVelocities — calcula la nueva velocidad de cada cuerpo dinamico.
» getAverageContacts - retorna la posicion y la fuerza de contacto promedio para uno o varios
cuerpos.

» getBodyName - retorna el nombre de uno o varios cuerpos.

» getContacts — retorna todas las posiciones y fuerzas de contacto de uno o varios cuerpos.

» getDOFVals — retorna las posiciones actuales de los grados de libertad de uno o varios
robots.

» getRobotName — retorna el nombre de uno o varios robots.

» moveDOFs — mueve cinematicamente los DOFs de un robot a una posicion deseada.

» moveDynamicBodies — mueve cada cuerpo dindmico secuencialmente o hasta que haya

contacto.
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» Render — instruye a Grasplt! para representar la escena.
» setDOFForces — configura las fuerzas que actian en los grados de libertad de un robot o
robots.

Con los comandos anteriores no es posible obtener detalladamente la informacién del ambiente
(percepciones) que nuestro sistema de planificacion necesita, pero esto no quiere decir que no
se puedan implementar en Grasplt!

El bloque de sensado considerado en nuestra arquitectura de planificacion (ver figura 5.8)
contiene las siguientes percepciones: la posicién articular de cada dedo, el tipo de agarre, la
orientacion de la superficie local del objeto que se encuentra en frente de la punta de cada dedo
y la distancia desde la falange proximal y punta de cada dedo al objeto. Estas percepciones
pueden ser facilmente detectadas del mundo de simulacion de Grasplt!

La posicién articular de cada uno de los dedos de la mano robética puede ser extraida por la
plataforma de agentes por medio del comando: getDOFVals — el cual retorna las posiciones
actuales de los grados de libertad de uno o varios robots del mundo de simulacién de Grasplt!

El tipo de agarre es un dato que llega una sola vez al sistema, por o que no es necesario que
se implemente de forma directa en Grasplt! ya que simplemente se puede enviar manualmente
o cargarlo antes en un comando de forma estdtica, es decir, que se le puede dar un nombre
arbitrario a un comando en Grasplt! que contenga el tipo de agarre y cada vez que un cliente
quiera saber el tipo de agarre simplemente debe enviar el nombre de este comando y
automaticamente Grasplt! envia la informacion necesaria.

Las percepciones que corresponden a la orientacion y distancia hasta el objeto no son
consideradas en los comandos de Grasplt!, pero estas pueden ser perpetradas facilmente
gracias al sistema de deteccién de colisién y contacto implementado en Grasplt!

El sistema usado en Grasplt! para la detecciéon de colision es el PQP° (Proximity Query
Package) [68]. En este sistema los objetos son modelados como un conjunto de triangulos. Una
vez modelados los objetos el sistema PQP calcula la distancia minima que existe entre los
objetos, es decir, la distancia mas corta que existe entre los triangulos de un objeto en relacién
con los triangulos de otro objeto. Las caracteristicas anteriores hacen que el sistema PQP sea
competente con las percepciones que se consideran en este trabajo, ya que para saber la
orientacion de la superficie local del objeto y la distancia que existe entre la punta y falange
proximal de cada dedo, se deben insertar en el modelo de la mano robdtica objetos 3D que
simulen la posicion y forma de los sensores Opticos. Entonces, la idea es que estos nuevos
objetos 3D que simulan los sensores 6pticos y el objeto que se desea agarrar sean enviados al
sistema PQP. Este sistema se encargara de calcular la distancia minima entre el objeto y cada

0 PQP es una libreria que implementa un sistema de deteccion de colision, el cual utiliza volimenes
basados en barrido de esferas para determinar la distancia entre objetos, asi como diversos tipos de
volimenes envolventes que pueden ser seleccionados por el usuario.
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uno de los sensores u objetos 3D. Una vez calculada esta distancia el software Grasplt! debe
enviarlas a la plataforma de agentes (JACK o JADEX) que haya sido escogida para el disefio
del sistema de planificacion del agarre. El envio de estas distancias se hace por medio de un
comando que antes ha sido declarado. La declaracion de este comando se hace de la misma
manera como fueron declarados los comandos anteriores y su acceso o envio depende de las
necesidades de informacion que tenga el cliente, en este caso la plataforma de agentes.

El bloque de actuadores que se considera en la arquitectura propuesta en este trabajo (ver
figura 5.8), representa las acciones que deben realizar los agentes sobre el ambiente, estas
acciones corresponden al cambio de posicién y fuerza en cada una de las articulaciones de la
mano robdtica. Los comandos que se establecen en Grasplt! son suficientes para ejecutar estas
acciones. Por ejemplo el comando: moveDOFs — mueve cineméaticamente los DOF's de un
robot a una posicién deseada y el comando: setDOFForces — configura las fuerzas que actdan
en los grados de libertad de uno o varios robots.

8.3 DATOS

Las creencias representan el conocimiento del agente acerca de su ambiente y de si mismo.
Estas creencias se basan en datos. Estos datos pueden ser representados de varias maneras
dependiendo de la plataforma de agentes que se usa. Por ejemplo:

e En JACK los datos son representados como objetos que pueden ser simplemente
programados en Java. Los datos que son representados como base de datos relacionales
pueden ser mapeados en los beliefsets de JACK. Los beliefsets son usados en JACK para
mantener las creencias del agente acerca del mundo [69].

e En JADEX las creencias pueden ser cualquier objeto de Java. Ellas estan guardadas en una
base de creencia y puede ser accedida ya sea mediante un método de interfaz de la base
de creencia 0 mediante solicitudes formuladas en el lenguaje de expresién (Expression) de
JADEX que es muy similar a OQL-Like Query Languaje [70].

Para que un agente pueda acceder a su propia base de conocimiento cuenta con planes, que
haran las veces de un mecanismo de inferencia de datos. Por ejemplo: dependiendo de la
llegada del valor del tipo de agarre existe un plan encargado de sacar datos de la base de datos
de acuerdo con el valor que le llegdb en ese momento y luego pasar los datos a la
correspondiente capacidad del agente (ver capitulo 6).

En resumen los datos pueden ser representados como creencias en la plataforma de
implementacién de agentes (JACK o JADEX) y se puede acceder a ellos mediante planes que
seguramente haran uso de las herramientas de acceso de datos que ofrece la plataforma de
implementacion utilizada.
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

9.1 CONCLUSIONES

Cuando se trata de disefiar un sistema que va interactuar con un ambiente desconocido o
altamente dinamico, se deben considerar los altos margenes de error que pueden producirse al
tratar de poner en préactica dicho sistema. La planificacion de agarre estable es uno de estos
sistemas, ya que el objeto que se desea agarrar tiene caracteristicas desconocidas y el
ambiente cambia constantemente, por lo tanto en este trabajo los sistemas multi-agente
mostraron ser una posible solucién a los problemas descritos anteriormente ya que toda la
informacién que se percibe del ambiente (objeto) se divide en entes mas pequefios (agentes)
los cuales, por medio de mecanismos de coordinacidon y cooperacion, son los encargados no
solo de manejar una parte de informacion, sino también de utilizarla con el fin de lograr unos
objetivos especificos de disefio y contribuir asi a una posible solucién del problema de agarre
estable.

En el disefio de sistemas multi-agente existen muchas metodologias, pero no todas ellas tienen
una descripcién detallada, ya que asumen que el disefiador tiene un alto conocimiento o
experiencia en agentes. En este trabajo la metodologia Prometheus mostro ser una
metodologia idonea en el disefio de sistemas multi-agente aplicados a la planificacion del
agarre en una mano robatica, ya que en su desarrollo, ademas de ser descrito detalladamente y
de forma iterativa, se exponen ejemplos sobre sistemas robéticos y en éstos se especifica que
deberia y que no deberia ser modelado con agentes, sin embargo, en esta metodologia no es
muy clara la relacion que existe entre las capacidades del agente y los procesos realizados por
estos. Cuando definimos los planes al interior de las capacidades, se observé que en el
desarrollo de la metodologia estos planes no tenian una relaciébn muy clara con las actividades
descritas en los procesos lo cual hizo mas dificil identificar el inicio y/o final de los procesos y
las entradas y salidas de los planes.

En la arquitectura mostrada en la figura 5.8 se observa que el disefio de los bloques de sensado
y actuadores se hace fuera del paradigma de agentes. En este trabajo se comprobd que era
mas sencillo y versatil tratar a estos bloques como entes externos, ya que actualmente existen
programas o librerias mas apropiadas para el disefio y funcionamiento de estos blogues.

En la arquitectura, los dedos: indice, medio, anular y pulgar fueron considerados como agentes.
En este trabajo se comprobd que la anatomia y movimiento de los dedos hacian que estos
fueran en cierta medida desacoplados unos con otros. Este desacoplamiento hace que cada
dedo tenga cierta autonomia para posicionarse de la manera mas correcta en relacién con el
objeto. Si los agentes en lugar de dedos fueran considerados como una agrupacion de dedos
entonces al interior de cada agente deberian existir entes mas pequefios que controlen
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aspectos separados por cada dedo, logrando con ello una pérdida de cohesion al interior del
agente.

El contacto simultaneo permite aplicar, de una manera mas efectiva, la hipétesis de los dedos
virtuales para el agarre. En este trabajo se combinaron los enfoques de contacto simultaneo y
dedo virtual y se prob6 que estos son muy acoplados entre si. Este acoplamiento se debe a que
cuando los dedos se flexionan de tal manera que la distancia desde cada uno de ellos al objeto
sea la misma, se logra que los dedos: indice, medio y anular sean considerados, efectivamente,
un solo dedo virtual.

Grasplt! es un software creado para la investigacion del agarre roboético y para el desarrollo de
este trabajo mostrd ser una herramienta esencial para comprobar los enfoques considerados en
la arquitectura de planificacion, sin embargo, este software tiene algunas fallas. En este trabajo
la mano robdtica esta constituida de un material deformable, este material genera contactos
soft-finger, al hacer simulaciones con este tipo de contactos Grasplt! gener6 problemas en los
calculos matematicos en el modo dinamico.

9.2 TRABAJOS FUTUROS

En el capitulo 7, se propone un enfoque para la aplicacion de fuerzas, que se basa en la
hipotesis de dedo virtual. Queda para un trabajo futuro el control realimentado de fuerzas que
sea capaz de optimizar la fuerza necesaria para realizar el agarre estable de diferentes objetos,
y que ademéas este enfoque de aplicacion de fuerzas, pueda ser implementado en la
arquitectura de planificacién que se propone en este trabajo.

En este trabajo solo se consider6 el disefio de una arquitectura basada en sistemas multi-
agentes para la planificacion de agarre estable pero queda para un trabajo futuro su
implementacién en el software de simulacidon Grasplt! ya que se podrian evidenciar posibles
mejoras al enfoque propuesto.

En el desarrollo del proyecto se considerd tratar a los dedos como agentes, pero dadas las
ventajas que éstos ofrecen, queda abierta la posibilidad de tratar al paciente como otro “agente”
al cual se le informe (segun la posicion de la mano) si el agarre no sera exitoso y que por lo
tanto se debe re-posicionar la mano.
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