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Resumen

Los robots manipuladores seriales son herramientas
eficaces para realizar tareas repetitivas y de preci-
sién en la industria, siempre que se comprenda la
cinematica involucrada en el posicionamiento y
orientacion del efector final. Este articulo presen-
ta una metodologia para resolver el problema ci-
nematico inverso de un robot serial (Melfa RV-2A)
utilizando un algoritmo genético (AG) a partir del
modelo cinemdtico directo Screws (MCDS). Para
esto, se obtienen los parametros Screw que mode-
lan el robot, se calcula el espacio de trabajo aso-
ciado y se disefia el AG contemplando una funcién
multi-objetivo de alcance de posicién y orientacién
en que se sitda el efector final, con respecto a una
coordenada y orientacién de un punto objetivo es-
tablecido. La validacién del AG se realiza segin la
aptitud, el tiempo de convergencia y la cantidad de
generaciones usadas por la funcién para alcanzar el
objetivo. Por tanto, la implementacién de un AG ba-
sado en un MCDS es una herramienta que podria

utilizarse para calcular la cinemética inversa de ro-
bots seriales. Esta implementacién permite estable-
cer por primera vez la exposicion matricial de un
sistema cinematico directo para obtener la solucion
cinematica inversa de un robot serial. En consecuen-
cia, se demuestra que esta es una metodologia facti-
ble y eficiente para solucionar la cinemética inversa
de cualquier tipo de robot manipulador.

Palabras clave: algoritmo genético, cinematica di-
recta, cinematica inversa, espacio de trabajo, robot
serial, Screws.

Abstract

Serial robotic manipulators are efficient tools to carry
out repetitive and precision tasks in industry, as long
as there is understanding of the involved kinematics
in the positioning and orientation of the final effector.
This article presents a methodology to the solution of
an inverse kinematic serial robot (Melfa RV-2A) pro-
blem through genetic algorithm (GA) implementation
using the Screws direct kinematic model (SDKM). In
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order to do this, the Screws parameters that model
the main four robot joints are obtained, the related
workspace is calculated and the GA is designed con-
sidering a multi objective function of position and
orientation located in the final effector, with respect
to a coordinate and orientation of an established tar-
get point. The GA validation is carried out according
to aptitude, convergence time and number of genera-
tions used in order to reach the main objective. The-
refore, the implementation of a SDKM-based AG is

a tool that could be used to calculate the inverse ki-
nematic of serial robots. This implementation allows
to establishing for the first time the matrix exhibition
of a direct kinematic system to obtain the inverse ki-
nematic solution of a serial robot. In consequence, it
is demonstrated that this methodology is feasible and
efficient to solve the inverse kinematic of any mani-
pulator robot.

Keywords: direct kinematic, genetic algorithm, in-
verse kinematic, screws, serial robot, workspace.

INTRODUCCION

El creciente uso de robots manipuladores seriales
en la industria, como herramienta para tareas repe-
titivas y de precision, hace necesario comprender
la cinematica involucrada en torno al posiciona-
miento y orientacién del efector final. Cuando esto
se tiene, es posible realizar el control y programa-
cién de trayectorias para tareas como soldadura,
pintura, ensamblaje, entre otras. Asi mismo, el es-
tudio del movimiento permite seleccionar la clase
de robot manipulador segin el tipo y la cantidad
de eslabones necesarios para efectuar una tarea
especifica.

Un robot serial puede ser modelado como una
cadena abierta de elementos (eslabones) unidos
por ejes de revolucion o traslacion (articulacio-
nes), en donde cada par eje-eslabon tiene asocia-
da una matriz homogénea con componentes de
rotacion, traslacion, perspectiva y escalamiento
(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Santoja, 2007). El
posicionamiento y orientacién del efector final re-
sulta del movimiento relativo de cada eslabén res-
pecto a un sistema de referencia fijo en la base del
robot. A partir de un arreglo de parametros articu-
lares de traslacion y/o rotacién (cantidad definida
por el nimero de articulaciones), el robot efectta
movimientos que determinan la solucién cinema-
tica directa, la cual se puede interpretar como una
transformacion lineal de vectores en el espacio que
se desplazan desde el sistema de referencia origen,

superponiéndose hasta alcanzar el sistema de re-
ferencia del efector final. A partir de este analisis
se implementan métodos matriciales, como el pro-
puesto por Denavit & Hartenberg en 1955, para
identificar los diferentes ejes articulares de cada
eslabon del robot. El método de desplazamientos
sucesivos Screw, en tanto, establece una solucion
paramétrica al problema cinematico directo a par-
tir del teorema Chasles y la férmula de Rodrigues
(Murray, Li, & Sastry, 1994); alli se determinan ejes
de movimiento, relacionados Gnicamente con el
sistema de referencia base, que una vez acoplados
producen los movimientos articulares de donde se
deducen la ubicacion y orientacién del efector fi-
nal; el método tiene como ventaja poder aplicar
el andlisis tanto en robots seriales como paralelos
(Tsai, 1999).

Por otra parte, la cinematica inversa consiste
en obtener las variables articulares necesarias para
alcanzar una combinacién de posicién y orien-
tacién deseadas del efector final. La solucion ha
sido abordada analiticamente por métodos basa-
dos en sistemas matriciales 4X4 (Pieper, 1968), o
por solucion geométrica (Lee & Ziegler, 1984). Es
conocido, ademas, que para robots seriales que
sobrepasan una cadena abierta de mas de 3 esla-
bones se pueden obtener sistemas de ecuaciones
hasta el orden 32 (Duffy & Crane, 1980), en los
cuales existen al menos 16 soluciones complejas
(Primrose, 1986). Asi mismo, se han presentado
métodos de solucion iterativos basados en redes
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neuronales (Carvalho & Gaspar, 1991; Guez &
Ahmad, 1988; Oyama, Chong, Agah, Maeda, &
Tachi, 2001); algoritmos evolutivos para un ma-
nipulador de puntos individuales (Gibbs, 1996;
Khwaja, Rahman, & Wagner, 1998; Parker, Khoo-
gar, & Goldberg, 1989); y algoritmos genéticos (Si-
ciliano, Sciavicco, Villani, & Oriolo, 2009), en los
cuales se plantean soluciones a variables especifi-
cas de cinemaética inversa; mas recientemente Gi-
raldo, Delgado, & Castellanos, 2006, han aplicado
algoritmos genéticos en un brazo robot Scorbot VR
plus. Por otro lado, con el objeto de dar solucién a
las ecuaciones no lineales derivadas del calculo de
la cinemdtica inversa de robots seriales, la imple-
mentacion de algoritmos neuro-genéticos ha evi-
denciado ser una herramienta prometedora (Kalra
& Prakash, 2003).

El uso de algoritmos genéticos para la solucion
de la cinematica inversa de robots seriales se ha
enfocado en mejorar la precision del efector final
para alcanzar un punto dado en el espacio. Por
ejemplo Koker, en 2013, implement6 un algorit-
mo genético en combinacién con una red neuro-
nal para minimizar el error del efector final. Los
resultados obtenidos muestran que el modelo im-
plementado mejora la posicion del efector final,
obteniendo una precisién de micrémetros. Dado
que los eslabones de un robot serial pueden te-
ner diferentes orientaciones para llegar al objeti-
vo final, la solucion analitica de este problema no
lineal se dificulta. En este sentido, el uso de algorit-
mos genéticos puede tener en cuenta todas las po-
sibles combinaciones y soluciones que hacen que
el robot guie el efector final para alcanzar un pun-
to dado (Tabandeh, Clark, & Melek, 2006; Aguilar
& Huegel, 2011; Albert, Koh, Chen, Tiong, & Ed-
win, 2011).

Como se menciond antes, se han implementa-
do diferentes algoritmos genéticos para desarrollar
la cinematica inversa de robots seriales; sin em-
bargo, los trabajos han basado el analisis del al-
goritmo genético a partir de sistemas matriciales
y geometria tradicional para calcular la orienta-
cién del efector final. El presente articulo presenta

la implementacion de un algoritmo genético para
calcular la cinematica inversa de robots seriales
utilizando el modelo cinematico directo Screws
(MCDS). Esta novedad permite establecer, por pri-
mera vez, la implementacion matricial de un sis-
tema cinemdtico directo para obtener la solucion
cinemadtica inversa de un robot serial. Utilizando
esta metodologia se obtiene de manera mas efi-
ciente la solucién del problema cinematico inver-
so de un robot serial (Melfa RV-2A), teniendo en
cuenta el alcance y la orientacién del efector final.
Para llevarla a cabo se analizan cuatro de las seis
articulaciones que realizan la tarea establecida y
que cumplen con las dimensiones y estructura del
robot, descartando las articulaciones que causan
redundancia cinematica (Zomaya, 1994), con el
objetivo de limitar la cantidad de soluciones posi-
bles (Khalil & Dombre, 2004).

La estructura del articulo se dispone asi:
MCDS vy espacio de trabajo; Materiales y Méto-
dos: Implementacion de AG; Pruebas y Resulta-
dos de validacién del algoritmo; Conclusiones y
recomendaciones.

MODELAMIENTO CINEMATICO DIRECTO
SCREW (MCDS) Y ESPACIO DETRABAJO

Los fabricantes de robots industriales proveen en
sus catalogos las dimensiones y caracteristicas ne-
cesarias para su modelado cinemdtico o, en su de-
fecto, estas pueden obtenerse a través de medicion
directa sobre el robot. Si se requiere un grado im-
portante de precisién en los parametros cinemati-
cos, estos pueden estimarse mediante técnicas de
calibracién de robots, tema suficientemente abor-
dado por Gonzélvez & lIglesias, 2002, y Jamshi-
di, S., Krohling, & Fleming, 2005, entre otros. En
el caso que nos ocupa, a partir de las dimensio-
nes del robot dadas por el fabricante (figura 1a),
se modela una estructura a escala que represen-
ta las distancias entre las diferentes articulaciones.
De este modo, se igualan los valores asociados a
las dimensiones, rangos de operacion y las cuatro
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articulaciones rotativas, que permiten alcanzar las
coordenadas objetivo de acuerdo con el area de
trabajo del robot (figura 1b) para los cuatro esla-
bones que deben cumplir con la tarea principal
establecida (posicionarse y orientarse en una coor-
denada establecida). En consecuencia, los para-
metros obtenidos del modelo del robot permiten
representarlo matematicamente mediante matrices
homogéneas, como indica la ecuacion (1).

T ‘R, “q| | Rotacion Traslacion 0

s K] 000 1

La matriz homogénea retine dos componen-
tes: primero la rotacién del sistema de referencia
ligado a un eslabén B respecto al sistema ante-
rior A, siendo “R, una matriz 3X3; y segundo, la
coordenada de origen de un sistema de referencia
respecto al anterior A (traslacién), siendo *g un
vector 3X1; los demds componentes: el vector de
perspectiva s y constante de escalamiento K, no se
utilizan en el modelo, por lo que se asignan los va-
lores arbitrarios senalados en la ecuacion (1).

Luego de la anterior modelacion, puede ilustrar-
se que el método de desplazamientos sucesivos de
Screw esta basado en dos resultados: el teorema de

a)

Figura 1. Modelo de la estructura del robot Melfa RV-2A.

Fuente: elaboracion propia.

Chasles y la férmula de Rodrigues. El primero esta-
blece que sin importar como el cuerpo rigido sea
desplazado de un punto a otro, tal desplazamiento
puede considerarse como la suma de una rotacién
y una traslacién alrededor y a lo largo de un eje.
El segundo establece que para el desplazamiento
general de un cuerpo rigido, dados un angulo de
rotacion, una coordenada de traslacion y un eje de
desplazamiento, es posible encontrar el vector re-
sultante. Esta férmula se representa matricialmente
mediante un vector desplazado Ap que resulta de
la suma entre la rotacién 4Ry de un vector Bp y
una traslacién Aq, como indica la ecuacion (2).

‘p="Rp"p+ “q 2)

Esta expresion describe la transformacion homo-
génea Ap = ABp donde A es una matriz de transfor-
macion 4X4.

Cada elemento de esta matriz es derivado de la
férmula de Rodrigues y requiere cuatro pardmetros
para describir un Screw (pardmetros Screw): un vec-
tor de posicién de origen S_, un vector unitario de
direccién S, una variable de angulo de rotacién 6 y
una magnitud variable de desplazamiento t. De este
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modo, un Screw se describe de acuerdo con la teoria
espacial de desplazamiento de un vector (figura 2).

S,
E 2
’ P
= -
S,.' l= \
= )
0
.
P P .
hP 8]
B
r, r P
-
A
S:,A Sy 'O >y
»
x

Figura 2. Diagrama del desplazamiento espacial de un
vector.

Fuente: Tsai, 1999.

La cinematica directa del brazo robot analiza-
do parte de encontrar los parametros Screw (ta-
bla 1) asociados a cada uno de los eslabones L
desde una posicion de referencia inicial (Home)
del robot (figura 3); estos parametros involucran la
desviacién d, entre la base y la segunda articula-
cién del robot. La magnitud t para todos los esla-
bones es cero, debido a que no hay articulaciones
prismdticas.

Tabla 1. Posicion de los ejes Screw y sistema de
referencia (Ef) del robot Melfa RV-2A.

Eslabon S, S
1 0,0, 1 0, 0,0)
2 0, 1,0 (d,0,L)
3 (0,1,0) (d,+L, 0,1,
4 0,1,0) (d, +L,+L,, 0, L))
Efector final (Ef) 0, 0, 0) (d,+L+L+L, 0, L)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Posicion de referencia del robot Melfa RV-2A.

Fuente: elaboracién propia.

Los parametros Screw para el Ef especifican
Gnicamente la coordenada de posicion en la que
este se situard con respecto al sistema de referen-
cia origen. Para conocer la posicién del centro del
efector final P se considera la ecuacién (3).

PEf = A1AA3A4[Py; 1] 3)

Las matrices A, ..., A* son matrices homogé-
neas Screw asociadas a cada uno de los eslabones,
con parametros (S, S, t, 0). El vector P corres-
ponde a la posicién Home (P, P, P_) del centro
del Ef. De este modo los tres primeros elementos
de P indican la coordenada (P, Py, P)en la que
se ubica el centro del Ef después de un desplaza-
miento. Para obtener la orientacién O del efector
final, se considera la ecuacion (4).

Ogr = RiR,R3R,(—R{) )

Las matrices R1, ..., R4 corresponden a las ma-
trices de rotacion Screw de los eslabones tomadas
de las matrices homogéneas A.. —R{ corresponde
a la inversa de la matriz de rotacion asociada al
sistema de referencia del Ef en la posicion Home.
Con base en los rangos de operacion (tabla 2), da-
dos por el fabricante del robot, se obtienen las
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posibles posiciones (Px, Py, Pz) que puede tomar el
Ef, generando de este modo el arreglo de coorde-
nadas que forman el espacio de trabajo (figura 4).

Tabla 2. Rangos de operacion en grados para el robot
Melfa RV-2A.

L L L L
320 180 120 240
(-160 a +160) (-45 a +145) (+50 a +170) (-120 a +120)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Espacio de trabajo (corte a 160°).

Fuente: elaboracién propia.

MATERIALES Y METODOS: DISERO E
IMPLEMENTACION DEL AG

Un AG es un método de optimizacion basado en
los principios de seleccién natural y modificacién
genética, con una estructura que consta de: una
poblacién inicial de individuos, una funcién de
aptitud y operadores genéticos (seleccion, cruce y
mutacion) (Araujo & Cervigon, 2009). La estructu-
ra del AG implementado (figura 5) evidencia el flu-
jo de trabajo seguido para conseguir una solucién
al problema cinemadtico inverso a partir de los pa-
rdmetros de cinematica directa (P, y O,,) que serdn
las condiciones de la funcién de aptitud.

Seleccion

ticos l

=

©

E

% Funcionde Q@ .

= aptitud =

g KP.OD| S,
= Cruce
i-] EXrE =m
Tl [ (=[]

Condicion de terminacion 8_

# de iteraciones ') Mutéé:ién

Umbral de adaptacion

[

Figura 5. Esquema del AG implementado.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion se especifica cada uno de los com-
ponentes del esquema para el AG implementado.

Poblacion inicial (representacion de los
individuos)

Cada uno de los arreglos de variables articulares
desde L, a L, son los individuos K(i) de la poblacién
inicial, los cuales se definen, en este caso, como
una cadena de nlimeros enteros que se representan
literalmente dentro de los rangos de operacién (ta-
bla 2) para cada eslabén. Usualmente se toma una
cadena binaria que representa el genotipo del pro-
blema, pero debido a que el espacio de bisqueda
es equivalente al espacio de trabajo que contiene
un ndmero infinito de posibles coordenadas (fe-
notipo), se selecciona esta representacion de indi-
viduos, brindando suficiente variedad y precision
para poder explorar todas las zonas del espacio de
busqueda (Araujo y Cervigén, 2009). El tamano de
la poblacion fija se establece de 200 individuos, el
cual es un tamano pequefo que cubre de manera
objetiva el espacio de busqueda.

Funcion de evaluacion

La funciéon de aptitud multi-objetivo debe en-
contrar un conjunto de respuestas que alcancen
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condiciones éptimas de posicién y orientacién del
Ef. Inicialmente se obtienen las variables de ci-
nemdtica directa (P, y O,,) para cada uno de los
individuos K(i) de la poblacion en curso para ser
evaluadas de acuerdo con la posicion y orienta-
cién objetivo (P (ob) y O, (ob)) dados del Ef. La
aptitud de un individuo i seglin la componente de
posicion (A,,), se calcula a partir de la distancia
euclidiana (ecuacion (5)) entre la posicion del Ef
de un individuo P, (K)y P_(ob).

d(Pgs(K), Pgr(0b)) =

(5)

\/ (Pxy = Pxtom) + By = Pyton)” + (Pa = Paton))’

Entonces A, para un individuo i se describe en
la ecuacién (6).

dmax - d(PEf(Ki)l PEf(Ob)) 6)

dmax

APEf(i) =

Donde d_ serd la distancia maxima posible
entre dos puntos dentro del espacio de trabajo y
corresponde a 2(L,+L,+L,) que es el didametro maxi-
mo del espacio de trabajo. De este modo A, se
define como una funcién de maximizacion en el
rango 0 <A, < 1, donde O representa el individuo
menos apto (punto mas lejano de P y 1 el mas
apto (punto mas cercano de P, , ).

La aptitud de un individuo segln su orientacion
A, s€ obtiene a partir de la comparacién entre la
orientacion del i-ésimo individuo de la poblacién
en curso O, ,(K,) y O, ,(ob). Entonces A, se defi-
ne a partir de las matrices de orientacién asociadas
a cada individuo (ecuacion (7)).

Wx(ob)

Ef(ob))

Wy (i)
Wy (i)
Wz (i)

270
270
Vz@)

[T (i)
iy )
| Uz (i)

Ogr(K;) =

-ﬁx(ob) ﬁx(ob)
Uy (on)

_ﬁz(ob)

Wy (ob)
Wz(ob)

Dy (on)
Uz(ob)

Ogr(0b) =

|

Para O, ,(K.) se obtiene a partir de la ecuacion (8).

D(K) = Uy + Dy + Wi (8)

Para O, ,(ob) se obtiene a partir de la ecuacién (9).

ﬁ(Ob) = ﬁ(ob) + ﬁ(ob) + W(ob) 9)

A partir de la suma vectorial de las componen-
tes de las matrices de rotacién @i, ¥ y W segdn las
ecuaciones (8) y (9), se obtiene A_, para un indivi-
duo i-ésimo segun la ecuacion (10).

(D(K) - D(ob)) + 1

> (10)

Aopr (i) =

De este modo, la funcién de A ., se define
como una funcién de maximizacién en el rango
0 <A, ()< 1, donde O representa el individuo me-
nos apto (¥ (K,) paralelo opuesto a (¥ (ob), y 1 el
mejor individuo apto (¥(K,) colineal a ¥ (ob)) pa-
sando por la condicién de ortogonalidad cuando
A= 0.5,

Por dltimo, la funcién de aptitud total A se de-
fine usando las ecuaciones (6) y (10) y se describe
en la ecuacion (11).

Ar@) = (@ % Apgy ) + (1 = @) * Ao (D) (1)

Donde a es una variable asignada en el rango
0 < a< 1, que indica el peso que se asigna al ob-
jetivo (posicién y orientacién) dentro de la funcién
de aptitud multi-objetivo. Adicionalmente, se halla
la aptitud relativa, ecuacion (12), para emplearla
en los operadores genéticos.

Ar(D)

Arel(D) = 3=
l(l) le((l)AT(i)

(12)

Operadores genéticos

A continuacién se describen los operadores
genéticos implementados.

La seleccion se compone de los métodos de la
ruleta y elitismo donde, a partir de la clasificacion
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descendente de la de la A , poblacién en curso,
10% de individuos mas aptos siempre pasan a la
siguiente generacion, los individuos restantes se
someten a seleccion por el método de la ruleta se-

gun estos pasos:

Generacion de un niimero aleatorio p que deter-
mina la posicién de parada de la ruleta.

Si > 4,a®>p la ruleta se detiene y el individuo
K(i) asociado es seleccionado.

El cruce es de tipo mono-punto, realizado a
partir de la poblacién seleccionada, y consiste
en escoger al azar una posicién en la cadena de
cada par de individuos padre e intercambiar las
partes divididas por dicha posicién, de tal modo
que los individuos generados tengan propiedades

‘Generacion T

Figura 6. Aproximacién a una coordenada objetivo.

Fuente: elaboracién propia.

combinadas, lo que puede llevar a mejorar la apti-
tud en las generaciones posteriores.

La mutacion consiste en cambiar el valor de
una de las posiciones de cada individuo (K) solo si
la probabilidad de mutacién establecida de 10%
(umbral) es superada; este método se ejecuta de
manera similar al operador de mutacion bit a bit,
pero en este caso la posicién remplazada depende
del rango de operacion de la articulacién L, que re-
presenta, siendo cada nueva posiciéon un nimero
aleatorio comprendido en el rango de operacién
de la posicién seleccionada para mutar.

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con el objetivo de evaluar el fenotipo del AG,
graficamente en la figura 6 se evidencia como,

“‘Genetacion 12
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generacion tras generacion de individuos, el arre-
glo de coordenadas obtenidas de la implementa-
cion del AG (puntos claros) cubre el espacio de
bisqueda y confluye en la coordenada objetivo
(punto oscuro).

Para comprobar la efectividad del AG imple-
mentado, se extrae una muestra de cuarenta coor-
denadas fijas encerradas dentro del espacio de
trabajo, distribuida en dos cortes, como se muestra
en la figura 7, de tal modo que se logre cubrir de
manera objetiva los rangos de operacion del ro-
bot. Ademas, estas coordenadas estan ubicadas de
modo acorde con una distribucién lineal con el
objetivo de evaluar la eficiencia del AG.

Como la funcién de aptitud evalGa paralela-
mente la orientaciéon de una coordenada para
cada individuo, se establece una orientacion es-
tandar, seglin la matriz de rotacién de la coordena-
da objetivo O, ,(ob) para el Ef, que consiste en una
rotacion en torno al eje X de -125°, de tal modo

Figura 7. Cortes de prueba 40 puntos de evaluacion.

Fuente: elaboracién propia.

que el sistema de coordenadas del efector final sea
comparado con el sistema de referencia objetivo
basado en A, (i).

Una vez obtenidas las coordenadas y su orien-
tacion, cada una se evalda en el AG para diferentes
valores o de peso de la funcion de aptitud. La prue-
bas de aptitud, tiempo de convergencia y resumen
de aptitud para la muestra de puntos selecciona-
dos de validacion se evalta para los valores o = 0,
0.25, 0.5, 0.75 y 1. Las condiciones de parada del
algoritmo se basan en un umbral de aptitud supe-
rior a 95% o cuando se alcance un total de cien
iteraciones. En la figura 8 se muestran las graficas
de la aptitud y tiempo de convergencia resultantes
de la variacién del peso en la funciéon de aptitud.
Alli se indican los valores de aptitud maxima, los
cuales son la poblacién solucién del problema, y la
aptitud promedio que indicara la eficiencia de con-
vergencia del AG en cada generacion.
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Fuente: elaboracién propia.
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Los resultados demuestran que la evaluacion
de un solo pardmetro (cuando a =0 evalda solo
orientacion (figura 8a); y cuando a =1 evalda solo
precision (figura 8e)); el tiempo de convergencia
es, en promedio, el menor de todos los casos de-
bido a que la funcién de aptitud solo busca un
parametro y el otro parametro es nulo. Los puntos
de mayor dificultad de alcance segin el tiempo
de convergencia se pueden constatar en la figura
8e. Asi mismo al evaluar Gnicamente la orienta-
cion, esta puede hallarse rapidamente, como lo
demuestra el tiempo de convergencia en la figu-
ra 8a. Se puede concluir que estos valores de a
no resuelven el problema conjunto debido a la
parcialidad en los resultados, porque al evaluar
solo la orientacion el Ef puede tomar la orienta-
cién objetivo en cualquier coordenada; analoga-
mente, si se evalta solo el posicionamiento este
puede resolverse sin orientar debidamente el Ef.
Cuando la funcién de aptitud tiene un a = 0.25 se
observa que la componente de orientacién adn
sigue tomando dominio en la solucién, lo que
indica que no es un buen equilibrio ponderado
para la funcién de aptitud, porque aunque la ten-
dencia de dicha funcién es buena, el Ef no alcan-
zard el correcto posicionamiento del Ef.

En las graficas de la figura 8c y la figura 8d se
evidencia que en el rango 0.5 < a < 0.75 puede
haber un equilibrio justo entre posicionamiento y
orientacion ya que en los datos relacionados con
estas graficas, el error promedio es inferior a 6%,
lo que indica que el AG encuentra mejores solu-
ciones ponderadas para los objetivos planteados.
Las graficas de promedio de aptitud AT de los pun-
tos de validacion son la muestra de aptitud maxi-
ma y promedio para las coordenadas establecidas,
lo que indica la eficiencia del AG. La tendencia de
las lineas oscura y clara indica como converge el
AG, demostrando que se pueden reducir los valo-
res de condicién de parada del algoritmo debido a
la rapidez en la obtencién de una solucion viable
y establecer nuevas condiciones en torno a la apti-
tud y el tiempo de convergencia.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Un AG es un método dinamico de optimizacion
para el cual no se han establecido parametros fi-
jos que garanticen su funcionamiento para cual-
quier tipo de problema; sus parametros de entrada
y funcionamiento, en efecto, son adaptados de
acuerdo con las necesidades de cada problema;
en este caso se comprueba que para el problema
cinematico inverso, un AG puede resolver de ma-
nera eficaz el problema conjunto de precisién y
orientacion. En comparacion con los métodos tra-
dicionales de solucion del problema cinematico
inverso, un AG, al ser un método iterativo alea-
torio, no incrementa su dificultad a medida que
aumenta el nimero de eslabones en serie en el ro-
bot manipulador, pudiendo de esta forma resolver
rapida y efectivamente el problema cinematico
inverso para una cadena abierta de n-eslabones.
Asi mismo, se puede comprobar la convergencia
del AG evaluando varias coordenadas en donde
se evidencia que pueden hallarse singularidades
de pares posicién-orientacién, que equivalen a
coordenadas alcanzables por el Ef pero que no
son plenamente orientables, lo que indica que an-
tes de efectuar una blsqueda conjunta de coor-
denada-orientacion optimas, se debe conocer la
autonomia del robot para determinar de manera
efectiva un punto y ser orientado en el mismo.
Con la implementacién de este AG se puede des-
tacar que se reducen las posibles soluciones a una
coordenada especifica, ya que el calculo de la
orientacion en conjunto con el posicionamiento
implica que se reduzcan las posibles combinacio-
nes de variables articulares.

Como trabajo futuro se propone la programa-
cién de trayectorias a partir de la interpolacion de
coordenadas resueltas de cinematica inversa ob-
tenidas de la implementacién del AG. Ademas, se
propone establecer un espacio de trabajo que con-
temple las singularidades resultantes del analisis
de autonomia del robot.
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Por otra parte, (Bravo, 2012) examina el ren-
dimiento de un algoritmo de bisqueda directa
a partir del problema de cinematica inversa de
robots manipuladores de diferentes grados de li-
bertad a través de un enfoque evolutivo denomi-
nado Differential Evolution. Este trabajo sugiere
a futuro insistir en la comparacién de resultados
obtenidos mediante diferentes métodos de in-
version cinematica; asi como en la implementa-
cion, simulacién y comparacion de algoritmos de
calculo de la cinemdtica inversa de robots ma-
nipuladores redundantes, méviles, o con mayor
nimero de grados de libertad. Todos caminos va-
lidos a seguir basados en el algoritmo genético
aqui presentado.
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