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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo analizar la utilizacién de un
método de inteligencia computacional como son los algoritmos genéticos
para resolver la cinematica inversa y planificar la trayectoria de los robots
manipuladores y basados en ello desarrollar un toolbox para poder visualizar
e interactuar con varios tipos y configuraciones de robots. El toolbox
fue desarrollado en MATLAB software que tiene una gran capacidad de
manejar matrices y ademés tiene herramentas y funciones incluidas para
inteligencia artificial, el espacio GUIDE también permite disefiar el HMI el
cual se ha realizado basados en la gufa Gedis, la cual brinda pardmetros
para hacer una interfaz que sea adecuada, el toolbox desarrollado permite
resolver la cinemaética inversa mediante algoritmos genéticos y obtener
las trayectorias que se desean en un robot manipulador y que ademas
visualizar el movimiento de los eslabones para escoger el robot que mejor se
adapte a una aplicacion e inclusive disenar un robot cambiando parametros
cineméticos como grados de libertad, longitudes de eslabones y asi encontrar
un diseno que cumpla con el requerimiento de movimiento en el espacio de
trabajo dado, el toolbox es una herramienta académica que permite observar
el comportamiento del robot y simular su movimiento, es bastante tutil para
la ensenanza de la robética industrial mostrando en una interfaz grafica los
principales pardmetros que se tienen en cuenta en el aspecto cinematico
ademas tiene una base de datos que permite simular los principales robots
industriales en el mercado y una interfaz que permite conectar un robot
mediante comunicacién serial. Finalmente se han realizado una serie de
pruebas, analizando la precisién y repetibilidad del algoritmo en diferentes
modelos de robots manipuladores industriales incluyendo ademas pruebas
que validan la utilidad del método de algoritmos genéticos en robots
redundantes.

Palabras claves: robética, algoritmos genéticos, cinematica inversa,
trayectorias, toolbox, desarrollo, HMI, Matlab.
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Abstract

This project has the objective of analyzing the use of a computational
intelligence method such as genetic algorithms to solve the inverse kinematics
and plan the trajectory of manipulator robots and based on it to develop
a toolbox to visualize and interact with various types and configurations of
robots. The toolbox was developed in MATLAB software that has a great
capacity to handle matrices and also has tools and functions included for
artificial intelligence, the GUIDE space also allows to design the HMI which
has been done based on the Gedis guide which gives us parameters to make an
interface that is suitable, The toolbox developed allows to solve the inverse
kinematics through genetic algorithms and obtain the desired trajectories
in a manipulator robot and also to visualize the movement of the links to
choose the robot that best suits an application and even design a robot by
changing kinematic parameters such as degrees of freedom, The toolbox is an
academic tool that allows to observe the behavior of the robot and simulate
its movement, it is quite useful for teaching industrial robotics showing in
a graphical interface the main parameters that are taken into account in
the kinematic aspect also has a database that allows to simulate the main
industrial robots in the market and an interface that allows to connect a robot
through serial communication. Finally, a series of tests have been carried out,
analyzing the accuracy and repeatability of the algorithm in different models
of industrial manipulator robots, including tests that validate the usefulness
of the genetic algorithms method in redundant robots.

Keywords: robotics, genetic algorithms, inverse kinematics, trajectories,
toolbox, development, HMI, Matlab.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad los robots manipuladores son herramientas de alta
importancia en varios campos de aplicaciéon, con el crecimiento industrial
es muy comun ver brazos robdticos ensambladores, soldadores, pintores en
las plantas o fabricas ya que pueden trabajar en ambientes peligrosos en
condiciones de temperaturas fuera de un rango aceptable ayudando a no
poner en riesgo a las personas, son instrumentos que se utilizan también
fuera de la industria existen brazos quirtrgicos, de exploracion, y ademés se
han utilizado en lugares extremos, bajo el océano o el espacio, sus diferentes
disefios y configuraciones que cambian de acuerdo a la aplicacién también
han ido evolucionando, uno de los principales problemas que se presenta
al momento de disefiar o elegir un brazo roboético es poder resolver la
cinemética inversa y el problema se complica cuando los grados de libertad
aumentan, es por ello que los nuevos disenos ya no buscan una solucién
cerrada matematicamente sino mas bien algiin método computacional que
resuelva el problema de manera precisa.

Los robots manipuladores son herramientas de alta importancia en varios
campos de aplicaciéon, con el crecimiento industrial es muy comin observar
brazos robéticos ensambladores o soldadores en las plantas o fabricas ya que
pueden trabajar en ambientes peligrosos en condiciones de temperaturas que
podrian poner en riesgo a las personas, son instrumentos que se utilizan
también fuera de la industria manufacturera, se puede mencionar brazos
quirargicos, de exploraciéon, desactivaciéon de bombas y ademas se han
utilizado robots manipuladores en lugares de climas extremos, bajo el océano
o0 el espacio, sus diferentes disefios y configuraciones que cambian de acuerdo
a la aplicacion también han ido evolucionando. Los robots manipuladores son
diseniados cada vez con més grados de libertad y esto da como resultados

12
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complejidad en el anélisis de su cinemética para lo cual no existe una
solucién matematica cerrada que describa el movimiento del efector final
es decir la solucion de la cinematica inversa. Para analizar esta problemética
es necesario mencionar sus causas. La principal causa es que mediante la
metodologia tradicional dada por las matrices de Denavit Hartenberg se
obtienen sistemas no lineales con una mayor nimero de incégnitas, sin
embargo los algoritmos evolutivos de optimizaciéon han demostrado ser
aplicables a este tipo de problematica no lineal y multiobjetivo, por lo
cual el proyecto utilizarda un algoritmo evolutivo como base de un toolbox
didactico que permita observar que dicha solucién es efectiva para planificar
la trayectoria de los robots manipuladores.
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1.1. Descripcion general del problema

La trayectoria que puede realizar el efector final de un robot manipulador
es lo més importante para el diseno o seleccién del robot ya que determina
la precisiéon y exactitud del mismo para realizar la aplicaciéon que se
requiera programar, La solucién de la cinematica inversa de los robots
manipuladores industriales es un problema de relevancia en los procesos
de produccién industrial por ejemplo en la soldadura o la pintura, como
se menciona en [Pan et al., 2010| la optimizacion de la programacion y el
seguimiento de la trayectoria, pueden tardar hasta ocho meses antes de que
la linea de produccién se inicie, es por esto que resolver dicha trayectoria
mediante un algoritmo que optimice los resultados es esencial porque ahorra
muchos recursos y evita forzar a pruebas directamente al robot, ademaés
es necesario visualizar una simulacién en tres dimensiones que permita
apreciar el movimiento del robot y su comportamiento en su respectivo
espacio de trabajo, de manera que la solucién cinemética sea apreciable
en forma de movimiento y no solamente sea un conjunto de matrices y
ecuaciones matematicas, sin mencionar lo costoso que es acceder y mantener
un laboratorio de robética ademaés de la situaciéon actual que se vive con la
pandemia de Covid 19 la cual limita el acceso a los laboratorios de forma
presencial, resultaria de gran de utilidad tener al alcance un entorno virtual
para el aprendizaje de robotica industrial.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un toolbox basado en algoritmos genéticos que permita
resolver la cinemé&tica inversa y trayectorias de robots manipuladores
mediante la integraciéon de las funciones de optimizaciéon y ambientes de
simulaciéon de Matlab para analizar la utilidad del entrenamiento empleando
técnicas de inteligencia artificial como método de programacién en la
robotica.

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar el estado del arte de los algoritmos genéticos aplicados
a resolver la cinematica inversa de robots manipuladores mediante
una revisiéon de trabajos previos sobre dicha aplicacién para que el
algoritmo que se disene en el toolbox tenga buenos resultados.
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» Disenar una interfaz (HMI) mediante la herramienta GUI de Matlab
que permita visualizar el movimiento del robot y el progreso del
aprendizaje del algoritmo con graficas y animaciones en tiempo real
para que el software tenga una correcta y didéctica interacciéon con el
usuario.

= Analizar el desempeno de los algoritmos genéticos utilizados en el
toolbox para la resolucién de trayectorias en varios tipos de robots
manipuladores.

= Realizar pruebas funcionales del entrenamiento de una serie de
trayectorias en un robot manipulador utilizando el toolboox
desarrollado.

= Obtener las ventajas y desventajas del método mediante un anélisis de
los resultados obtenidos en las pruebas funcionales.

1.3. Contribuciones

El presente proyecto pretende plantear un método capaz de resolver la
cinemética inversa de cualquier tipo de robot manipulador sin importan la
complejidad de su configuraciéon ya que mientras mas grados de libertad
tiene un robot se vuelve mas compleja la solucién de la cinemaética inversa.
La manera de resolver para cada modelo de robot es diferente y depende de
sus ecuaciones resultantes al analizar sus matrices de posicién y orientacion,
los métodos tradicionales se centran en encontrar la solucién de un robot en
especifico, con el método que se desarrolla en esta investigacién es posible
hallar la solucién de cualquier robot de manera generalizada, ademés es
util en robots redundantes con sistemas tan complejos que no se puede
obtener una solucién cerrada mediante los clasicos metodos matriciales.
Simular la trayectoria de los robots manipuladores mediante un software
que optimice los resultados es importante ya que se ahorra muchos recursos
y evita forzar a pruebas directamente al robot. Igual de importante resulta
poder visualizar una simulacién en tres dimensiones que permita apreciar
el movimiento del robot y su comportamiento en su respectivo espacio de
trabajo, esto es importante porque da un enfoque didactico e intuitivo en el
caso de clases virtuales. El toolbox facilita la programacion ya que el entorno
que se pretende disefiar se asemeja més a una herramienta CAD que a un
lenguaje de programacién, y permite introducir trayectorias mas complejas
permitiendo aplicaciones que potenciaréan la utilidad del robot que se esté
analizando.



CAP 1. INTRODUCCION 16

1.4. Organizaciéon del manuscrito

El presente proyecto se compone de seis capitulos. El primer capitulo
es la introduccién al proyecto. El segundo capitulo analiza el estado del
arte con respecto a los algoritmos genéticos aplicados en la soluciéon de
la cinemética inversa de robots manipuladores. El tercer capitulo trata
del diseno de la estructura del toolbox y los elementos que componen el
desarrollo del mismo, como la declaraciéon de variable, funciones y objetos,
interfaces, flujo, HMI, etc. El cuarto capitulo trata sobre planteamiento de la
soluciéon de la cinematica inversa mediante algoritmos genéticos en los robots
manipuladores dentro del toolbox y como se aborda los elementos de este
método para la planificaciéon de trayectorias. El quinto capitulo comprende
la validacién del desarrollo con una serie de pruebas establecidas de acuerdo
a normativa vigente para robdtica y ademas se realizaran pruebas utilizando
el hardware robot manipulador Mitsubishi RV2AJ que se tiene disponible
en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana de modo que
demuestre la utilidad del proyecto para el ambito académico. El sexto y
altimo capitulo comprende las conclusiones y recomedaciones a partir de los
resultados obtenidos.



Capitulo 2

Algoritmos Genéticos en la
cinematica inversa de robots
manipuladores

El capitulo 2 abarcara en primer lugar el estado del arte con respecto a
los algoritmos genéticos aplicados en la solucién de la cinematica inversa de
robots manipuladores. Luego se definirén los términos y conceptos presentes
en el proyecto y finalmente se formularé el problema para describir las bases
del proyecto adecuadamente.
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2.1. Estado del Arte

A través del tiempo se han diseiado un sin fin de tipos de robots
con diversas configuraciones, sin embargo algunas configuraciones se han
mantenido por su utilidad dependiendo de la aplicacién, una de las
configuraciones més comunes son la configuraciéon cartesiana, la cilindrica,
la polar o esférica, la angular, la SCARA y robots redundantes.

La inteligencia artificial tuvo su introduccién como una metodologia
viable para resolver problemas matematicos complejos con el aumento de
la capacidad de procesamiento de las computadoras, y como se menciona
en [Teigens et al.| se desarrollaron descripciones matemaéticas precisas
para paradigmas de inteligencia computacional como redes neuronales y
algoritmos evolutivos, estos métodos de inteligencia artificial y entre ellos
los algoritmos genéticos demostraron ser de gran utilidad en la industria
tecnologica y entre los problemas mateméticos complejos que se empezaron
a investigar a parte de buscadores, mineria de datos, también se aplico al
campo de la robdtica industrial.

En en ano 2003|Karlra and Prakash, 2003] usa una combinacion de redes
neuronales y algoritmos genéticos para desarrollar un algoritmo que resuelva
la cinemética inversa de un robot manipulador en esta investigacion la red
neuronal utilizada es multicapa con un algoritmo genético como algoritmo
de aprendizaje. Los algoritmos genéticos son algoritmos bioinspirados, cuyo
origen se explica en |Lahoz-Beltra, 2004, la posibilidad de simulacion de
la evoluciéon mediante una computadora fue por primera vez con el avance
de los primeros ordenadores por Jonh Von Newman y Ulam en los anos
cincuenta sin embargo no seria hasta la década del sesenta donde se realizan
experimentos con las primeras poblaciones por parte de Fraser(1969). Fogel,
Owens y Walsh (1966) realizan experimentos con poblaciones que presentan
mutaciéon variando caracteristicas de la poblacion aleatoriamente, el término
algoritmo genético fue acuiado por Bagley en 1967.

2.2. Definiciones Previas

A continuacién se describen y explica los fundamentos, definiciones y
herramientas importantes que se va a utilizar para el abordaje y analisis del
presente proyecto de investigacion.
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Hombro

Tronco

Figura 2.1: Constitucion fisica de un robot industrial [Autores, 2015]

2.2.1. Morfologia de un robot industrial

Los robots industriales poseen una configuraciéon semejante a la de un
brazo humano, de una mano o la de un torso (dos brazos) como se muestra
en la Figura 2.1.

2.2.2. Partes y tipos de brazos roboticos industriales

Como menciona [Barrientos et al., 2007] Un robot esta constituido por
los siguientes elementos :

= Estructura mecéanica: Eslabones conectados mediante articulaciones
que determinan el ntimero de grados de libertad del robot.

» Transmisiones: Permiten transferir el movimiento, pueden aumentar o
disminuir el torque mecéanico teniendo un efecto inverso en la velocidad
del movimiento.

» Sistema de accionamiento: Actuadores mecénicos (motores),
hidraulicos y neumaéticos (pistones).

= Elementos terminales: Pinzas, herramientas, dispositivos de sujecion,
ete.

= Sistema sensorial: Existen dos tipos de sensores, sensores internos y
sensores externos. Los sensores internos registran el estado del mismo
principalmente la posicién de las articulaciones; temperatura, torque y
velocidad, de los actuadores. Los sensores externos registran variables
del entorno del robot.
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(B

Figura 2.2: Configuraciones de robots industriales, (A)Cartesiano,
(B)Esférico, (C)Angular,(D)Scara |[Aranda, 2014]

= Sistema de control: Gobierna el funcionamiento del robot, puede contar
o no de un teach pendant y un ordenador.

Se puede tener un gran niimero de configuraciones de robots industriales
al combinar los tipos de articulaciones de las cuales hay algunas bésicas que
son empleadas ampliamente en la industria entre estos tenemos el robot
cartesiano (Cintura: Prisméatico, Hombro: Prismatico, Codo: Prismatico)
también conocido como prismatico tiene tres articulaciones prismaticas o
lineales, el robot cilindrico (Cintura: Rotacional torsién, Hombro: Lineal,
Codo: lineal) tiene una articulacion rotacional de torsion y dos articulaciones
lineales, el robot esférico (Cintura: Rotacional torsion, Hombro: Rotacional,
Codo: Lineal) o polar tiene una articulacién rotacional de torsion, una
rotacional y una lineal o prismatica, el robot antropomorfico (Cintura:
Rotacional torsion, Hombro: Rotacional, Codo: Rotacional), articulado
vertical o angular, tiene una articulacién rotacional de torsiéon y dos
articulaciones rotacionales, el robot SCARA (Cintura: Rotacional torsion,
Hombro: Rotacional, Codo: Lineal) o articulado horizontal tiene una
articulacion rotacional de torsién, una rotacional y una lineal o prismaética.

El espacio de trabajo o volumen de trabajo que describe el movimiento
de cada robot se puede observar en la Figura 2.2. El robot cartesiano
tiene un espacio de trabajo prismatico con base rectangular, el cilindrico un
cilindro, el esférico una esfera, el antropomoérfico una esfera con limitaciones
en la proximidad de su base y el SCARA el espacio comprendido entre dos
cilindros.
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Valer de las coordenadas Cinemtica directa Posicidn y orientacion del

articulares extremo del robot

(91, 92,..., gn) (% v,z o, B y)

Cinematica Inversa

Figura 2.3: Cinematica inversa y directa|Barrientos et al., 2007]

2.2.3. Grados de libertad

Grados de libertad, son el numero de parametros independientes que
determinan la posicion del efector final, por lo general el nimero de eslabones
a veces coincide con el ntimero de grados de libertad de la cadena cinematica.

2.2.4. Cinematica en Robots Manipuladores

[Barrientos et al., 2007|] Define a la cinematica como el estudio del
movimiento del robot con respecto a un sistema de referencia, en el cual
se enfoca principalmente en las relaciones que hay entre la orientaciéon y
la posicion del efector final del robot con los valores de sus coordenadas
articulares. Dependiendo del sentido en el que se tome en cuenta la relaciéon
antes mencionada se genera dos problemas o tipos de cinemética, el problema
cinematico directo y el problema cinematico inverso (Figura 2.3).

2.2.5. Cinematica Directa

Consiste en encontrar la posicion y orientacion del efector final teniendo
como datos las coordenadas articulares. Para esta investigacion se utilizara
como base para el analisis los pardmetros de Denavit-Hatenberg para
obtener el modelo cinemético directo del robot manipulador. En el ano de
1955 Denavit y Hatenberg [Hayat et al., 2013] propusieron un algoritmo
que permite resolver el problema cineméatico directo mediante un método
matricial y sistematico, encontrando las relaciones entre la posicion del
efector final y las coordenadas articulares.

[Barrientos et al., 2007] menciona que a partir de cuatro matrices de
transformacién basicas que son: Rotacién alrededor del eje z un dngulo theta,
translaciéon a lo largo de z una distancia d, translacién a lo largo de x una
distancia a y rotacién alrededor de x un angulo alpha. A continuacién se
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Figura 2.4: Cinematica directa mediante Denavit-Hartenberg [Barrientos
et al., 2007]

multiplica las matrices de rotacién y translacién obteniendo la representacion
de cada eslabén, luego se obtiene la matriz de transformacion de cada eslabon
y se multiplican entre si ordenadamente para obtener la matriz T la cual
define la orientacién y posicién del robot en funcién de las coordenadas
articulares es decir la solucién a la cinematica directa como se observa en las
ecuaciones de la Figura 2.4.

2.2.6. Cinemaética Inversa

Segun [Craig, 2006], siempre que se especifica una posicion y orientacion
del efector final, debe calcularse la cinemaética inversa para poder encontrar
los angulos que deben tener las articulaciones para alcanzar dicha posicion.
En [Jiménez| describe a la cinematica inversa como el estudio de las
posiciones geométricas y del movimiento de las articulaciones y eslabones
sin tomar en cuenta las causas generadoras.

2.2.7. Sistemas Inteligentes

Segun [Zilouchian and Jamshidi, 2001]| define a los sistemas inteligentes
como la base de lo que se denomina “soft computing” en la cual la precision y
la certeza tienen un costo. Por lo tanto, es realista considerar la integracion
del calculo, el razonamiento y la toma de decisiones para alcanzar un
equilibrio entre precision e incertidumbre.
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Tabla 2.1: Expresiones utilizadas en genética y su equivalente en algoritmos
genéticos [Cruz, 2011|

Evolucién biolégica Algoritmos Genéticos
Gen Posicién de cadena
Funcion de aptitud o aptitud Valor de la funcién objetivo
Alelo Valor en una posicién determinada
Genotipo Codigo de cadena
Fenotipo Punto sin codificar
Cromosoma Cadena

Para conseguir estos objetivos los principales elementos son la logica
difusa, la computacién de redes neuronales, los algoritmos genéticos y el
razonamiento probabilistico, el presente proyecto esta enfocado en el método
de algoritmos genéticos.

2.2.8. Algoritmos Genéticos

Segtn [Cruz, 2011] un algoritmo genético es una buisqueda iterativa que
esta inspirada en los principios de selecciéon natural y que son aplicados
a técnicas de optimizacion, es decir que una funcién objetivo alcance un
méximo o un minimo con el pasar de generaciones de padres e hijos,
aproximandose cada vez mas al objetivo de busqueda, el método funciona
debido a la competencia por los recursos y los rasgos favorables que se
heredan.

Un algoritmo genético se compone de operaciones bésicas: Seleccion,
cruzamiento, mutacién y reemplazo, que se realizan en una poblacién
inicialmente creada y codificada es decir transformada a una cadena binaria.

En cada individuo se realizan las operaciones de seleccién, cruzamiento,
mutaciéon y reemplazo, siendo un individuo una cadena finita binaria, es decir
antes de proceder a examinar cada una de estas operaciones es necesario
codificar los individuos y convertirlos en una cadena binaria a este proceso
se lo denomina codificacion, en la Tabla 2.1 se observa las equivalencias mas
importantes entre terminos de la evolucién natural y términos utilizados en
algortimos genéticos computacionales.

Un genotipo es equivalente a un cédigo de cadena que son los valores
binarios que posee una cadena, a su vez una cadena equivale a un cromosoma
que es una molécula de ADN que tiene informacion tinica de cada individuo.
Fenotipo son las caracteristicas fisicas y de conductas de un organismo, gen
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es un caracter heredado y corresponde a una posiciéon de la cadena binaria,
un alelo es el valor que tiene el gen y es anélogo al valor en una posicion
determinada de la cadena.

La funcién de aptitud cuantifica la optimalidad de un individuo y
corresponde al valor que toma la funcién objetivo, es més éptimo mientras
mas se aproxime a un maximo o a un minimo.

El proceso de selecién se trata de algoritmos que clasifican a los individuos
en los aptos para la reproduccién y en los no aptos para la reproducciéon
utilizando por lo general una distribucién de probabilidad, donde se evalaa
la aptitud (valor que toma la funcion objetivo).

Un elemento muy importante es la mutacién que tiene como objetivo
cambios aleatorios en los valores de una determinada posicién de la cadena
de bits o su equivalente término genético alelo en ciertos individuos, esta
mutacion puede ser favorable o no, pero su importancia radica en introducir
ciertas caracteristicas de las que carecen sus padres.

El cruzamiento se d& entre dos progenitores previamente seleccionados
con caracteristicas aptas se fusionan produciendo asi hijos o descendientes
que heredan las mejores caracteristicas de sus padres.

Finalmente, el remplazo consiste en cambiar a un individuo por otro
después de la operacién de cruzamiento y obviar a los individuos no
seleccionados para la operacién de cruzamiento.

Para el desarrollo de este toolbox se ha utilizado las funciones GA
predefinidas en Matlab que poseen todas la herramientas de mutacion |,
selecciéon y limitaciéon requerida la cual se puede ir modificando de acuerdo a
nuestro requerimiento de solucién, el algoritmo genético de Matlab utilizado
tiene la logica que se observa en el diagrama de flujo que se observa en la
Figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama de flujo algortimo genético [Cruz, 2011]



Capitulo 3

Diseno HMI del toolbox para
robots manipuladores

El Toolbox fue desarrollado en Matlab que es un software que posee
una gran cantidad de herramientas sobretodo es fuerte con la operacion
de matrices que como se definié anteriormente el analisis de la posicion
y rotaciéon viene dada por matrices. El toolbox disenado consiste de una
pantalla principal de inicio con datos informativos y una opcién para
seleccionar entre un robot predefinido dentro de una base de datos o ingresar
manualmente los pardmetros de Denahvit Hartenberg llenando una matriz
interactiva, a continuacion se abriré una pantalla en donde el robot definido o
disefiado podra ser visualizado, programado y simulado mediante cinematica
directa o inversa. Las trayectorias programadas podrédn ser guardadas y
modificadas a conveniencia del usuario. En este capitulo se explicard cada
uno de los pasos y elementos utilizados para el desarrollo del toolbox
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3.1. Diseno de Software

El diseno del HMI tiene que ser intuitivo y claro para el operador o
usuario, el software que se disenié6 ademéas de monitorear el robot, permitira
la correcta programaciéon e interacciéon con el mismo. Para desarrollar
pantallas de manera adecuada existen varias normativas y guias entre las més
utilizadas para sistemas SCADA y procesos industriales esté la guia Gedis
que nace de varios estandares para el diseno de HMI.[Pecherkové et al., 2008|

3.1.1. Guia Gedis

La gufa Gedis es una herramienta ergonémica para el desarrollo de
HMI, que se basa en normas presentadas por diversos organismos mundiales
como por ejemplo: NASA-STD-3000, SAS (Safety Automation System) es
un estandar de la industria petrolifera de Noruega, estindar NUREG 0700
desarrollado por la asociacién nuclear de Estados Unidos, etc.

s Arquitectura : La arquitectura que se recomienda es de forma
jerarquica

= Distribucién de las pantallas: La distribucién orienta aspectos como
ubicacién del titulo, ubicacién del ment, ubicacién de alarmas,
ubicacién de tendencias y tablas.

s Navegacion: Este item permite que la pantalla sea facil de usar,
aqui entran Menis, barra de botones, Sliders, etc. Las directrices
de navegaciéon més importantes son el area de contacto para pulsar
o navegar debe ser lo suficientemente amplio, botones que permitan
retroceder o avanzar pantallas y opciones de salir o cerrar las mismas.

= Color: No utilizar mas de 4 colores para usuarios inexpertos, no utilizar
contrastes incompatibles, tratar de no usar intermitencia de colores,
para el fondo se recomienda colores neutros como (gris, arena, azul).

= Texto: El tamano del texto debe ser adecuado y no dificil de
ver, el texto debe contrastar con el fondo de la pantalla, evitar
aglutinamientos, no utilizar més de tres fuentes.

= Comandos e ingreso de datos: Los comandos deben ser visibles, deben
estar debidamente etiquetados, el area del botén o similar debe ser lo
suficientemente grande, para el ingreso de datos debe existir un botén
de aceptar o confirmar.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo Pantalla Inicio (Fuente propia)

= Alarmas: Evitar el exceso de alarmas innecesarias y mostrar el motivo
del error o alarma.

3.1.2. Pantalla de inicio

Esta pantalla es la que se muestra al iniciar el programa consta de una
interfaz ligera como se muestra en la Figura 3.2, Con datos informativos
y tres botones que permiten acceder a las funcionalidades del software, la
logica se puede obsevar en el diagrama de flujo que se observa en la Figura
3.1.

El botén “Informacién” muestra una descripciéon del programa y lo que
se puede realizar mediante el mismo, el boton “Seleccionar Robot” accede a
la pantalla que permite seleccionar entre uno de los robots predefinidos. El
altimo botén es “Disenar Robot” y esté destinado a que el usuario disene las
caracteristicas cinematicas de un robot manipulador.
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Figura 3.2: Pantalla de Inicio (Fuente propia)

3.1.3. Pantalla Seleccionar Robot

Esta pantalla permite seleccionar entre uno de los robots ya definidos
previamente dentro del programa para los cuales se ha elegido los modelos
de robots manipuladores més comunes en las universidades y en la industria,
el diagrama de flujo de logica para seleccionar el robot se observa en la Figura
3.3 mientras que el diseno de la pantalla se observa en la Figura 3.4.

La pantalla consiste de un popup ment que se despliega con las opciones
de los diferentes robots disponibles y dos botones, uno que permite regresar
a la pantalla de inicio y otro que accede a la pantalla de programaciéon. La
base de datos que conforma los robots del toolbox desarrollado viene dada
por la libreria ARTE que fue un toolbox desarrollado por Arturo Gil en la
Univrsidad Miguel Hernandez de Espaiia, el cual es un toolbox muy completo
que posee funciones bien disefiadas para aplicaciones roboticas de cinematica
directa, cinematica inversa, vision artificial, etc. En este caso es bastante ttil
porque posee ya una base de Datos de robots manipuladores de una gran
cantidad de marcas y modelos donde ya estan definidos los pardmetros de
Denavit Hartemberg que son la entrada que requiere el toolbox a desarrollar,
pero ademés posee en varios de los modelos una serie de archivos cad stl
que se enlazan con MATLAB para observar simulaciones muy reales de los
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Figura 3.3: Diagrama de Seleccionar Robot (Fuente propia)

robots disponibles y con la posibilidad de agregar mas robots. Las marcas
y modelos disponibles que se han agregado al toolbox en la pantalla de
Seleccion de Robots las cuales fueron obtenidas de la libreria ARTE. El
algoritmo del botén Importar permite utilizar los datos de la libreria ARTE
[Castello et al., 2018], al iniciar la libreria y convocar a un robot por su
marca y modelo, el toolbox ARTE crea un objeto del robot con varios datos
de los cuales se extrae los pardmetros de Denavit Hartemberg, el nimero de
grados de libertad, los limites de movimiento y la representaciéon grafica de
los modelos.

3.1.4. Disenar Robot

Esta pantalla permitira ingresar los parametros cinematicos del robot que
se simulard mediante la matriz de Denavit Hartenberg, consta de un Text
Edit para para escribir el nimero de grados de libertad del robot, lo cual
permite definir el tamafnio de la matriz, el siguiente elemento importante es
la matriz que puede ser llenada con los parametros de Denavit Hartenberg
y la matriz de limites que define los méximos y minimos permitidos en el
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Figura 3.4: Pantalla Seleccionar Robot (Fuente propia)

movimiento de las articulaciones del robot. Finalmente en el menu de la
parte inferior se encuentran los botones que permiten regresar a la pagina
de inicio o ingresar a la pantalla de programacion el disefio de la pantalla se
observa en la Figura 3.5 y la logica de esta seccién se encuentra detallada en
el diagrama de la Figura 3.6.

3.1.5. Pantalla de Programaciéon y Simulacién

Esta pantalla permitird simular, programar y poner en linea el robot
activando el puerto serial que controla los motores del robot RV2AJ moverlo
mediante cinemética inversa o directa con los menis en el centro de la
pantalla, el disefio se puede observar en la Figura 3.7. Ademaés, posee un
botén teach que permitira guardar una posiciéon deseada con una velocidad
a escoger un botén de home para que el robot vuelva a su posiciéon inicial, el
meni de cinemética inversa para generar trayectorias donde se programan
los algoritmos genéticos.

Esta pantalla es la principal y la que posee més botones interactivos, las
acciones principales de los botones son las siguientes:

= Home: Permite regresar al robot simulado a la posicién home, la logica
de programacioén del botén se puede observar en la Figura 3.8.
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Figura 3.5: Pantalla Disefiar Robot (Fuente propia)

= Guardar: Permite guardar los puntos y trayectorias generadas con el
boton teach.

s Abrir: Permite abrir un programa previamente guardado

= Borrar: Borra la Gltima posiciéon guardada

= Borrar Todo: Borra todas las posiciones guardada

= Run: Si el robot esta en linea, lo movera igual que en la simulacion.

= Ciclico: Permite que el robot se mueva de manera ciclica repitiendo el
movimiento programado

= Pause: Realiza una pausa del movimiento del robot, Si se presiona otra
vez continuara el movimiento.

= Stop: Detiene el movimiento del robot.



CaAP 3. DisENO HMI DEL TOOLBOX PARA ROBOTS MANIPULADORES 33

Selector
»
v
NO Predefinido
Defino los grados > automaticamente
de Libertad | para 4 grados de
libertad
sl
<
Llemo la Matriz El boton Aceptar se
de DH que definen a —» oculia al tener falta
cinematica del robot de elementos validos

Ingresar a pantalla de
Presiono Regresar ——®  programacion y

Simulacion

Presiono Regresar SE—

]

Regreso a la pantalla
de Inicio

Figura 3.6: Diagrama de Disefiar Robot (Fuente propia)

= Ment Principal: Regresa a la pantalla de inicio.

= Simular: Permite simular la trayectoria del robot mediante un gréfico
3d, asi como visualizar la posicion.

= Teach: Este botén permite guardar la posicién actual del robot, para
luego simularla o reproducirla con el robot fisico, Se pueden guardar
las lineas que sean necesarias

= Guardar: Permite guardar los puntos y trayectorias generadas con el
botén teach.
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Figura 3.7: Pantalla Programacion y Simulacion (Fuente propia)

Home

h 4

& Home boton presionado: 5

(" Genera Trayectoria
desde la posicion en
la que =& encuentra
hacia la posicion de

home 4
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Figura 3.8: Diagrama de flujo- botéon home (Fuente propia)
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4 Simulacien = x

Pausa

Pausa (Seg.) Kl B

Figura 3.9: Pantalla — Pausa (Fuente propia)

3.1.6. Pausa

El comando Pausa permite programar una pausa de acuerdo a la tarea
que se desee que el robot realice (Figura 3.9).

3.1.7. Pantalla Mover

Al presionar sobre el botéon mover en la pantalla de Programacién, se
abriré la sub-pantalla Mover (Figura 3.11), en esta pantalla se puede ingresar
los datos de orientacién en grados y posicién , seleccionar una velocidad,
y con el botén calcular se resolvera la cinematica inversa mediante un
algoritmo genético, el diagrama de flujo en la Figura 3.10 muestra la logica
de programacion.

3.1.8. Pantalla Mover recta

Al presionar mover recta en la pantalla de programaciéon se despliega
la sub- pantalla mover recta, en la que se escribie una posiciéon deseada
y al presionar calcular se interpolard y resolverd la cinematica inversa
mediante algoritmos genéticos procurando mantener la orientaciéon siguiendo
una trayectoria recta, este comando es muy comin en los robots industriales,
la logica de programacion de la pantalla mover recta es la misma que la de
la pantalla mover.

3.1.9. Pantalla Trayectoria

Al presionar trayectoria se abre una pantalla que permite crear o importar
una trayectoria con los vectores X, y, z, la trayectoria puede ser cualquiera
dentro del ambiente de trabajo, esta es la funcién que tiene una ventaja muy
alta ya que puede generar trayectorias complejas o inclusive con adquisicién
de datos lo que permite un trabajo futuro para potenciar el toolbox Figura
3.12.
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Figura 3.10: Diagrama de flujo - mover (Fuente propia)

Dentro de la pantalla trayectoria se tiene la opcién de trayectoria
interactiva Figura 3.13 la cual permite trazar una serie de puntos interpolados
con el mouse en el entorno de trabajo, esta opcién es bastante ttil y abre un
campo importante para una futura investigacién ya que la accién del mouse
puede ser reemplazada o potenciada con una sensor de acelerémetro o con
vision artificial. En la Figura 3.14 se muestra la interfaz de esta pantalla, para
lograr que los puntos adquiridos se den manera intuitiva como cualquier
programa de dibujo CAD, para lo cual se han utilizado dos funciones de
MATLAB:
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4] Simulacion o

GA Robotics Mover

Modo de movimiento icié Orientacién( ° )
@Modo 1 : - Jaw: : 0
Pitch: | 0

. |
Modo 2 Roll: | o

Velocidad Kl B 10 %

Comando Mover: Permite mover el robot a una posicion y orientacion deseada basado en algoritmos geneticos

Figura 3.11: Pantalla -Mover (Fuente propia)

4 Simulacion — X

Mover recta

Calcular

X: 41000

Y:

0.00

Z a 495_00:

Velocidad Kl B 10 %

Figura 3.12: Pantalla — mover recta (Fuente propia)

x,y,boton = ginput(1): El cual permite adquirir la posicién del mouse en la grafica
en los vectores x,y y el estatus de los botones de mouse en el vector
botén

» Get(gca, 'CurrentPoint’): El cual permite complementar a ginput para
que funcione en 3 dimensiones ya que retorna la posicion del mouse
en cada plano dentro de una imagen 3D y ademas se ha utilizado una
variable de offset para desplazarse en profundidad dependiendo de cada
plano, en la Figura 3.15 se puede observar el diagrama del algoritmo
del graficador.
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Figura 3.13: Pantalla — Trayectoria (Fuente propia)
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Figura 3.14: Trayectoria interactiva (Fuente propia)



CaP 3. DiseNO HMI DEL TOOLBOX PARA ROBOTS MANIPULADORES 39

Graficador

h 4

Inicializacion de
variables

a=[].
b=[];
[

desfacex=0;

desfacey=0;

desfacez=0;

"3
3

v

Adquirir estado del |
mouse [x,y,boton] =
ginput{1);

: il 5i el mouse presiona .
R T ~—_boton central:2 o boton derecho:3
NO l

 Sielmouse presiona NO
boton central:1 o

Adquirir la posicion en el plano que se
encuentre el cursor con la
funcion get(gca, 'CurrentPoint’)
mas el desface que se tenga en los edit
text

h 4

F. %

Figura 3.15: Diagrama del algoritmo para trayectoria interactiva (Fuente
propia)



Capitulo 4

Algoritmos genéticos para
solucién de trayectorias

En este capitulo se analiza en primer lugar como se definen los parametros
iniciales de un robot mediante un ejemplo con el robot Mitsubishi Rv2Aj,
a continuacién se encuentra la utilizaciéon de gatool de matlab y como se
selecciond los parametros de las funciones del mismo para obtener los mejores
resultados en la solucién del problema.

40



CAP 4. DiSENO HMI DEL TOOLBOX PARA ROBOTS MANIPULADORES 41

HOMBRO

Figura 4.1: Articulaciones Robot Mitsubishi RV-2AJ [Slamet and dan
Elektronik, 2013]

4.1. Andalisis Cinematico.

Para empezar con el anélisis cinemaéatico es necesario obtener los
pardmetros de Denavit Hartenberg que representan al robot ya que esta
matriz contiene los parametros de entrada del Toolbox, la matriz es diferente
dependiendo de las dimensiones del robot, niimeros de grados de libertad,
configuraciones de los eslabones y limites del robot este analisis da como
resultados una matriz que es ingresada en el Tolboox. Para demostrar el
ejemplo de funcionamiento se utilizo6 el robot Mitsubishi RV2AJ (Figura
4.1), que tiene la configuracion cinematica que se observa en la Figura 4.2 y
cuyos pardmetros D-H vienen dados por la Tabla 4.1.

Es necesario conocer los limites de movimiento de los motores de Robot
ya que permiten restringir la btusqueda del algoritmo dentro de este rango,
los limites del Robot Mitsubishi RV2AJ vienen dados en su manual por la
Tabla 4.2

Los parametros se ingresan mediante la pantalla de parametrizacion
Figura 4.3, la cual crea la matriz de DH y a continuacion se procede a crear el
robot como un objeto utilizando la herramienta desarrollada por Pete Corke
Robotic Toolbox para Matlab la cual genera una serie de herramientas para
graficar y operar matrices orientadas a la robética, el diagrama de flujo
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Figura 4.2: Dimensiones del Robot Mitsubishi RV-2AJ [Slamet and dan
Elektronik, 2013|

Tabla 4.1: Parametros de Denavit Hartenberg del robot Mitsubishi RV2AJ
[Slamet and dan Elektronik, 2013]
Eslabo6n a alpha d theta
1 0 90° 300 Q1
250 0° 0 Q2
160 0° 0 Q3
0 -90° 0 Q4
0 0° 72 Q5

T W N

explica como se genera el robot como objeto interactivo, para lo cual se
utiliza los comandos:

» Link (Contiene la informacién de DH de cada eslabon)

» Serial Link (Une los parametros de cada eslabon y crea el Robot como
objeto)

» Plot (Grafica el objeto creado)
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Tabla 4.2: Limites del Robot Mitsubishi RV2AJ [Slamet and dan Elektronik,
2013
Articulacion Limites de movimiento (grados)

J1 1150

J2 180 (-60-+120)

J3 230 (-110-+120)

J5 +-90

J6 +-200
GRADOS DE LIBERTAD 5

oK

Parametrizacion Panel

PARAMETROS DE DENAVITH HARTENBERG LIMITES

| TYPE THETA D A ALPHA

ENEEE
e e
-

-

3
g
i.”.|w|mq

N I
4y para articulaciones rotacionales y 1 para articulaciones de translacion

Figura 4.3: Ingreso de Datos del Robot Mitsuishi RV2AJ (Fuente propia)

» FKine (Resuelve la cinemaética directa con los valores iniciales ini en
este caso con todos los dngulos theta igual a cero)

Al dar aceptar se obtiene un diagrama en tres dimensiones con las
dimensiones del robot como se observa en la Figura 4.4, la légica del ingreso
de parametros se observa en el diagrama de la Figura 4.5.

4.2. Soluciéon de la cineméatica inversa mediante un
algoritmo genético

Se utilizo el toolbox de Matlab gatool el cual permite optimizar y variar
los parametros de algoritmo genético hasta que el resultado sea favorable,
el comando en Matlab para obtener la minimizacién de una funcién es el
siguiente: Ga(@funcion, nvars,||,|],[],[],Ib,ub,|],|],options);
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-200
-400
-600 noname

-800

Figura 4.4: Grafico en 3 dimensiones del Robot Mitsubishi generado con
herramienta de Peter Corke (Fuente propia)

El algoritmo genético de Matlab trabaja de la siguiente manera: Recibe
parametros iniciales como numero de variables, restricciones y limites de
las variables, los limites serian el méximo y minimo &ngulo que puede
alcanzar el servomotor o el Angulo maximo que no produzca una colisiéon, esto
permitird que las variables estén siempre dentro de este rango y no existan
angulos inalcanzables para el robot. Crea una poblacién inicial que puede
ser controlada o aleatoria, evaltia los individuos y selecciona los mejores.
Crea una secuencia de nuevas generaciones tomando en cuenta pardmetros
como la aptitud, elitismo, generando padres que se cruzan o mutando padres
solteros, por ultimo reemplazando la poblacién por la nueva poblacién o hijos.
Se detiene cuando llega a un criterio de parada que puede ser el maximo
nimero de generaciones, haber alcanzado un error aceptable, o que ya no
varien los individuos a lo largo de varias generaciones

4.2.1. Restricciones

Una de las ventajas de los algoritmos genéticos es que se puede restringir
el espacio de exploracion. En la soluciéon de la cineméatica inversa permite
restringir angulos que no pueden ser alcanzados fisicamente, o angulos que
pueden causar una colision, las restricciones para los robot vienen definidas
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Figura 4.5: Ingreso de parametros de Denavit Hartenberg (Fuente propia)

en una tabla al cargar los adtos de entrada del programa.

4.2.2. Poblacion inicial

La poblacion inicial en este proyecto se genera de manera aleatoria, sin
embargo en la opciéon de generar una trayectoria recta la poblacién inicial
son los dngulos en los que se encuentra actualmente el robot para tratar
de obtener un minimo cambio articular y aprovechar la cercania del punto
anterior al punto que se ha interpolado a continuacién. La poblacién inicial
se puede controlar mediante el siguiente comando del toolboox gatool de

Matlab: Gaoptimiset(options,’Initial Population’ IP).
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4.2.3. Seleccion

Para la funcién de seleccién se utilizé la opcion de gatool estocéastica
uniforme, esta funcién asigna a cada padre una seccién de recta de longitud
proporcional a su aptitud, el algoritmo se mueve a lo largo de la recta con
pasos iguales y los individuos apuntados serén los que quedan seleccionados.
Esta es la funcion de seleccion predeterminada en el gatool de Matlab.

4.2.4. Mutacion

Para la funcién de mutacién que se utiliza la opcién de mutacion
gaussiana que cambia en los padres un gen seleccionado por un ndmero
aleatorio tomado de una distribucién gaussiana o campana de Gauss con una
media de cero y desviacion variable que disminuye segiin avanza el niimero
de generaciones. A través de esto se obtienen individuos con otros valores,
que pueden o no mejorar su aptitud, con lo cual se explora un mayor campo
de probabilidades.

4.2.5. Cruzamiento

La funcién de cruzamiento utilizada se denomina Dispersos, crea una
cadena binaria aleatoria, los elementos de esta cadena que son de valor 1
toman los valores del primer padre mientras que los elementos de la cadena
de valor 0 toman los valores del segundo padre. Ejemplo:

» Primer padre: [ab ¢ d e {]
» Segundo padre: [u v w x y 7|
» Cadena binaria aleatoria: [1 00 1 1 0]

» Hijo resultante: [a v w d e z]

4.2.6. Funcién de aptitud

La Funcién de aptitud o funcién objetivo es el modelo en el cual se va
a evaluar los individuos méas O6ptimos los que maximicen o minimicen la
funcion de acuerdo a como este disenado el algoritmo, en Matlab el gatool
trata de minimizar la funcién. El disefio de la funcién de aptitud en este caso
es multiobjetivo con tres que se requieren alcanzar, la posicién del robot, la
orientaciéon del robot y el minimo cambio articular. El primer paso consiste en
poner la matriz de transformacion en funcién de los pardmetros de entrada,
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ChCo CHSOSY — SHCY  CHSACY + SbSy x

T = ShC8 SHSBSY 4+ CHCY  SHSBCY — CHSY y
56 CHCY COSY z

0 0 0 1

Figura 4.6: matriz de transformacion Tf [Barrientos et al., 2007]

B, —CuasSH, S5O, a,C0,

3

i 0 Sa. Ca, d.

3 L 3

0 0 0 1

Figura 4.7: Matriz homogénea para cada eslabon mediante los pardmetros
de Denavit Hatenberg |Barrientos et al., 2007]

estos son posicion en X, y, z, orientacion en los angulos de Euler pitch, yaw,
roll.

= Pitch: Gira el sistema con respecto al eje Y
= Yaw: Gira el sistema con respecto al eje Z

= Roll: Gira el sistema con respecto al eje X

La matriz de transformacion Tf (Figura 4.6), representa los parametros se
desea alcanzar y seré constante dentro del algoritmo genético, a continuaciéon
hay que hallar la matriz de transformacion que variara hasta acercarse a la
matriz deseada Tf. La matriz homogénea para cada eslabon (Figura 4.7) es
desarrollada mediante los parametros de Denavit Hatenberg.

Multiplicando las matrices de cada eslabon se obtiene la matriz de
transformacién homogénea del sistema representado por la ecuacion 4.1:

T=A " Ay 5 .. 5" 1 A, (4.1)

Por tltimo se disenia la funcién de aptitud en términos de las matrices
Tfy T, para lo cual consideramos:
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Error de posicion (epos): Es la diferencia entre los términos de posicion
de las matrices de transformacion Tf y T como se observa en la ecuacion 4.2.

epos = [Tf(1,4)=T(1, )P+[T f(2,4)—T(2, )*+[Tf(3,4)—T(3,4)]*> (4.2)

Error de orientacion (eor) Es la diferencia entre los términos de
orientacion de las matrices de transformacion Tf y T como se observa en
la ecuacién 4.3.

eor = [Tf(1,1) = T(1, 1)) + [Tf(1,2) — T(1,2)]> + [T'f(1,3) — T(1,3)]?
[Tf(2,1)—T(2, D)2+ [Tf(2,2) —T(2,2))> + [Tf(2,3) — T(2,3)]?
+[TF(3,1) = T3, 1)]?+[Tf(3,2) —T(3,2)]> + [Tf(3,3) — T(3,3))?
(4.3)

Minimo cambio articular (mca). El minimo cambio articular definido en
la ecuacion 4.4, esta en funcién de la posicién anterior y la posiciéon actual,
al minimizar esta funcién se garantiza que el robot tenga el minimo cambio
articular posible con respecto a la posicion previa .

n

mea =Y (q0(i) — q(i))” (4.4)

i=1
Donde:
= 0= angulo de la posicién anterior
= = angulo de la posicién actual
= i= ntmero de articulaciéon

Para la funcion de aptitud se usa la exponencial inversa de manera que los
valores resultantes no crezcan hasta el infinito, el maximo que puede alcanzar
es uno en el caso de que el radical de como resultado infinito. Finalmente
la funcién de aptitud o funcién objetivo queda definida por ecuacién 4.5.
Donde C es una constante que escala al error de orientacién debido a que
la submatriz de orientacién produce valores muy pequenos y pueden generar
errores en orientacion.

1
faptitud = e VepostCreortmea (4.5)
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4.2.7. Tamano de la poblacién y generaciones

El tamano de la poblacién corresponde al nimero de individuos por cada
generacion, para escoger el adecuado tamano de la poblacion se tiene que
analizar el espacio que debe ser explorado. La cinematica inversa tiene que
explorar un espacio amplio debido a todas las posibles combinaciones de
adngulos en las articulaciones que puedan existir, a mayor poblacién mayor
posibilidad de encontrar los mejores individuos, sin embargo esto genera
costo computacional y tiempo de procesamiento.

Para el toolbox desarrollado se tomd una poblacién de 100 individuos
por generaciéon, con un total de 400 generaciones. El niimero de generaciones
significa las veces que una poblacion vuelve a pasar por los procesos de
seleccion, mutacion,etc. El maximo nimero de generaciones es también un
criterio de parada, por la dificultad de resolver la cinemaética inversa se ha
considerado al menos 400 generaciones.

4.2.8. Generacion de trayectorias mediante interpolaciéon
mediante polinomios

La interpolacién mediante polinomios permite obtener una trayectoria en
la cual tenemos varios puntos de restriccion, en este caso se conoce la posicion
inicial y gracias a la cinematica inversa conocemos la posiciéon final, ademaés
es utilizando la interpolacién se asegura que la velocidad y la aceleracion sean
continuas. El complemento Robotics toolbox de Matlab tiene una funcion que
genera una trayectoria suave en términos de los 4ngulos de las articulaciones
en la posicién inicial y final, la funcién en Matlab es: [Q QD QDD] = jtraj
(Q0, Q1, T); Donde QO es un vector con los angulos de las articulaciones
en la posicién inicial, Q1 es un vector con los angulos de las articulaciones
en la posicion final, T es un vector que representa el tiempo. Los datos que
se obtienen son tres matrices que representan la posicion @, velocidad QD
y aceleracion QDD en cada instante de tiempo T. El comando jtraj utiliza
un polinomio de grado siete, que permite que se cumplan las condiciones de
velocidad inicial y final igual a 0, y aceleracion inicial y final igual a 0, estos
parametros pueden ser modificados si se requiere.

4.2.9. Trayectorias rectas

La trayectoria recta es muy comin en los robots industriales ya que hay
muchas aplicaciones que requieren de movimientos rectos, es por ello que en
el toolbox se tiene la opcién de generar trayectorias rectas en 3 dimensiones
siempre y cuando estén dentro del espacio de trabajo del robot, para realizar
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la trayectoria se utiliza la funcion de Matlab linspace(x1,x2,n) genera n
puntos. El espaciado entre los puntos es (x2-x1)/(n-1). linspace es similar al
operador de dos puntos, “:”, pero proporciona control directo sobre el niimero
de puntos y siempre incluye los extremos. “lin” en el nombre “linspace” se
refiere a generar valores espaciados linealmente, a diferencia de su funciéon

hermana logspace, que genera valores espaciados logaritmicamente

4.2.10. Trayectorias indefinidas

Si bien la solucién de la cinemética inversa mediante algoritmos genéticos
es sumamente ttil para robots redundantes de més de 6 grados de libertad, en
robots redundantes como no redundantes la ventaja es que permite resolver
una trayectoria irregular que no estd definida por arcos exactos o lineas
rectas sino por una serie de puntos que representan posiciones en el espacio
de trabajo, esto permite realizar tareas mas complejas sin necesidad de
programar con los lenguajes regulares con Melfa. El algoritmo para resolver
una trayectoria se ha definido de manera diferente, se trata de resolver la
cinematica inversa en cada punto cuyos vectores corresponden a la posicion
en X en y y en z y ademés se requiere mantener la orientacion que el
robot tiene al iniciar la trayectoria, el algoritmo genético implementado se
diferencia principalmente en que los limites superior e inferior permisibles
en cada articulacion se han limitado a un méximo de 20° sin sobrepasar el
limite permitido, esto es necesario para que el algoritmo no busque angulos
muy separados entre un punto y otro de manera que presente un movimiento
suave a lo largo de la trayectoria , al ser por lo general puntos cercanos no
necesitan un universo amplio ya que el punto siguiente estd préximo, asi se
optimiza el movimiento y se logra una trayectoria suave.



Capitulo 5

Pruebas Y Resultados

El toolbox es sometido a una serie de pruebas de sus funcionalidades,
las cuales son el modo de programaciéon teach mediante cinematica directa,
prueba de el algoritmo genético para resolver trayectoria graficadas en
el espacio de trabajo del robot, la utilidad del algoritmo para robots
redundantes y las pruebas de la comunicacién entre el toolbox y el robot
Mitsubishi Rv2aj, asi como las trayectorias que se probaron en el mismo.

51
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5.1. Prueba de la funcionalidad de la opcién teach
para cinematica directa en el robot FANUC

LRMATE 200iC

La prueba consiste en importar correctamente los parametros del robot
Fanuc LRMATE -200iC, a continuacién observar su grafica interactiva en
tres dimensiones la cual se puede manipular mediante los sliders de la
pantalla de programacion (Figura 5.1), que moveré el robot en cinematica
directa y mediante el botén teach se guarda 3 posiciones deseadas con tres
diferentes velocidad determinadas por el slider de velocidad. El robot FANUC
LRTMATE 200iC tiene seis grados de libertad rotacionales, los dngulos de
las articulaciones son las siguientes:

= PO: 000000
= P1: 0.7156 0 0 0.7156 0.6283 0
= P2:-0.8552 -0.6109 -0.7330 0.7156 1.4312 -1.2043
= P3:0.8029 -1.2566 -0.7330 0.7156 1.4312 -1.2043
La primera prueba se realiza con las siguientes velocidades:
= Velocidad de PO a P1: 40
= Velocidad de Pla P2 : 40
= Velocidad de P2 a P3 : 80
La segunda prueba se realiza con las siguientes velocidades:
= Velocidad de PO a P1: 10
= Velocidad de Pla P2 : 80
= Velocidad de P2 a P3: 20

A continuacion se simula el movimiento del robot (Figura 5.2) a la
velocidad deseada y se cambia la velocidad de cada una de las trayectorias
a través de la tabla de velocidades de la pantalla de programacion, para que
realice el mismo movimiento pero a diferente velocidad.
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Figura 5.1: Pantalla de programacion mediante la opcién de teach de 3 puntos
a velocidades diferentes en el robot Fanuc LRMate 200iC.

Figura 5.2: Simulaciéon de movimiento 3d del robot FANUC LRTMATE

200iC (Fuente propia)
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5.2. Resultados de la funcionalidad de la opcién

teach para cinematica directa en el robot
Fanuc LRMATE-200iC.

Para visualizar los resultados de la trayectoria es necesario analizar la
posicién, velocidad y aceleracién de todo el recorrido del robot, en el caso
de esta prueba tenemos como resultado la matriz de cada punto interpolado
dentro de la trayectoria dependiendo de la velocidad a la fue inicializado el
movimiento, la derivada de la posicién da como resultado la velocidad y la
derivada de la velocidad da como resultado la aceleraciéon, en Matlab para
derivar usamos los comandos:

» Velocidad: V=diff(vertcat(c,pos));
s Aceleracion: Ac=diff(vertcat(c,v));

En la Figura 5.3 se observa la posicién con respecto al tiempo en cada una de
las articulaciones del robot, la interpolaciéon implementada permite cambios
suaves, en la Figura 5.4 se observa las velocidades seleccionadas y en la Figura
5.5 se observa la aceleracion.

De la misma manera la prueba dos que tiene diferentes velocidades se
puede observar el cambio en el movimiento y en las trayectorias obtenidas
tanto en posicion (Figura 5.6), velocidad (Figura 5.7) y aceleracion (Figura
5.8).
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Figura 5.3: Resultados de posiciéon de prueba 1 cinematica directa con el
robot Fanuc LRMATE-200iC (Fuente propia)
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Figura 5.4: Resultados de velocidad de prueba 1 cinemaética directa con el
robot Fanuc LRMATE-200iC (Fuente propia)
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Figura 5.5: Resultados de aceleracién de prueba 1 cinemaética directa con el
robot Fanuc LRMATE-200iC (Fuente propia)
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Figura 5.6: Resultados de posiciéon de prueba 2 cinematica directa con el
robot Fanuc LRMATE-200iC (Fuente propia)
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Figura 5.7: Resultados de velocidad de prueba 2 cinematica directa con el
robot Fanuc LRMATE-200iC (Fuente propia)
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Figura 5.8: Resultados de aceleraciéon de prueba 2 cinemaética directa con el
robot Fanuc LRMATE-200iC (Fuente propia)
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5.3. Resultados del algoritmo

Para determinar la precision del algoritmo para resolver trayectorias se
ha seguido procedimientos de las normas utilizadas en robots industriales
[ISO ISO 9283:1998|

5.3.1. Exactitud de posiciéon y orientacion

Segin la norma ISO 9283:1998 la exactitud de posicién se define en la
ecuacion 5.1 donde: x’,y’,z’, son la media de cada conjunto de datos obtenidos
para x, y, z después de que el robot haya alcanzado esa posiciéon n=30 veces,
XC, y¢, z¢ son la posicién que se requeria alcanzar, y xj, vj, zj las coordenadas
alcanzadas en cada intento realizado.

Ezactituddeposicin = /(x' — xc)2 + (v — yc)? + (2 — zc)? (5.1)

donde:
n
, 1
== z;
n <
i=1
n
, 1
Yy = E Yi
i=1
n
, 1
7 == %
n “
i=1

Para la exactitud de orientacion definida por las ecuaciones 5.2, 5.3 y 5.4,
los elementos a’,b’,c’, son la media de cada conjunto de datos obtenidos para
yaw, pitch, roll después de que el robot haya alcanzado esa posicién n=30
veces, XC, y¢, z¢ son la orientacidon que se requeria alcanzar, y aj, bj, c¢j los
angulos de orientacién alcanzados en cada intento realizado.

Ezactituddeorientacina = (a' — ac) (5.2)
Ezactituddeb = (b' — bc) (5.3)
Ezactituddeorientacine = (¢’ — cc) (5.4)

donde:
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5.3.2. Repetibilidad de posicién y orientaciéon

De igual manera la norma indica como calcular la repetibilidad de
posicién con la ecuacion 5.5.

RP = /(2! — zc)2 + (v — yc)?2 + (2 — zc)? (5.5)
donde:

7j=1
= /(@i =27+ (i =y P+ (i~ )
(=)
§ = sqr2zmt i 0"
n—1

Mientras que la repetibilidad de orientacién esta dada por las ecuaciones
5.6, 5.7y 5.8.

RP =+ — 3\/2?1n(cij 1_ il (5.6)
RP = +_3\/W (5.7)
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Figura 5.9: Trayectoria hexagonales en el espacio de trabajo del robot
KUKA-KR16-2 (Fuente propia)

5.4. Prueba de la soluciéon de cinemaAatica inversa
y trayectoria en dos planos diferentes

mediante algoritmos genéticos en el robot
KUKA-KR16-2

La prueba esté disenada para probar las funcionalidades principales del
toolbox, en primer lugar se debe posicionar y orientar el robot desde home
hasta el punto deseado, a continuacién mediante la herramienta de dibujar
trayectoria se dibujara una trayectoria de un hexagono irregular en el espacio
en el plano xy , despues se dibujara con la misma herramienta otro hexagono
irregular en el plano xz, el objetivo de la prueba es que algoritmo genético
resuelva la cinemética inversa de la trayectoria dibujada en cada uno de
los planos y que permita seguir las trayectorias al robot de manera precisa
manteniendo la orientaciéon y con una velocidad deseada en cada trayectoria.

En la Figura 5.9 se observa los hexégonos en el espacio de trabajo del
robot, en la Figura 5.10 y Figura 5.11 se observa desde una vista superior
a cada uno de los planos los hexagonos dibujados con la herramienta para
introducir una trayectoria.
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Figura 5.10: Primera trayectoria hexagonal en el espacio de trabajo del robot
KUKA-KR16-2 vista superior del plano xy (Fuente propia)

Figura 5.11: Segunda trayectoria hexagonal en el espacio de trabajo del robot
KUKA-KR16-2 vista superior del plano xz (Fuente propia)

5.5. Resultados solucién de cinematica inversa y
trayectoria irregular en dos planos diferentes

mediante algoritmos genéticos en el robot
KUKA KR 16 2

La trayectoria fue seguida exitosamente manteniendo la orientacién con
un margen de error de 20mm, de igual manera como se hizo en las pruebas
de cinemética directa se puede observar los resulados de las trayectorias en
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Figura 5.12: Resultados de posicion de prueba cinemética inversa con el robot
KUKA-KR16-2 (Fuente propia)

Tabla 5.1: Exactitud del algoritmo genético en trayectoria robot

KUKA-KR16-2
Exactitud Valor

Posiciéon 14mm
Yaw 1.82
Pitch 1.52
Roll 1.45°

posicion (Figura 5.12), velocidad (Figura 5.13) y aceleracion (Figura 5.14).
En las tablas 5.1 y 5.2 se observan los resultados de exactitud y repetibilidad
calculados como se indico en la seccion 5.3 .
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Figura 5.13: Resultados de velocidad de prueba cinematica inversa con el
robot KUKA-KR16-2 (Fuente propia)

Tabla 5.2: Repetibilidad del algoritmo genético en trayectoria robot

KUKA-KR16-2
Repetibilidad  Valor

Posicion 8.2mm
Yaw 1.4°
Pitch 1.7°

Roll 1.9¢
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Figura 5.14: Resultados de aceleracion de prueba

0.8

0.6

=
=

o
P2

=]

&
3

64

kil |

=

10

15

20

25
tiempo(seg.)

robot KUKA-KR16-2 (Fuente propia)

30

35

45

50

cinemaéatica inversa con el



CAP 5. PRUEBAS Y RESULTADOSS 65

@ Manual - o x

Programacion De Trayectorias Mediante Algoritmos Genéticos

Guardar | Abrir | AR7D3D | piay 30 f stop 30 Jf cerrar a0 Run Ciclico pause NIESIM Venu Principal
-Teach Points

-AR7D Cinematica Directa S— inematica Inversa

« » L [

Q1 | © ) TR
Trayectoria 2 |Vekcitad: ; TR:30° 6° 25" 95" . (90

Q2 | 11

Q NN ©° Mover

Q4 NN .| -83
Q5 N ©

Q6 | 87 Pausa
| © .
Q7 Gripper

G N '|100%

Orientacion( * )

X& 0.525 Jaw:  179.980
iz 0.070 Pitch:  -1.012 —
Z: 0.601 Roll: -179.9

Robot Controls

COoM: [_onine ] oN | B | T Veiocicad W W 0 o

Figura 5.15: Pantalla de programacion para Robot Mitsubishi 7gdl (Fuente
propia)

5.6. Pruebas funcionales del toolbox con robot un
redundante de 7 grados de libertad

La utilidad de usar algoritmos genéticos para resolver la cinemética
inversa es bastante notoria en robots redundantes en los cuales no existe una
solucion cerrada de la cinemética inversa ya que la matriz de transformacion
da como méaximo seis ecuaciones y seis incognitas utilizando operaciones
trigonométricas, sin embargo el método puede ser efectivo para resolver la
cinematica inversa de robots redundantes como se analiza en esta prueba.

La prueba en este robot consiste en usar el graficador de trayectoria para
dibujar un cuadrado y luego resolver esta trayectoria para el robot Mitsubishi
7gdl y simular el movimiento, lapantalla de programacién deesta prueba se
observa en la Figura 5.15.

5.7. Resultados del toolbox con robot un
redundante de 7 grados de libertad

La trayectoria se ha seguido correctamente como se observa en la Figura
5.16 desde un plano isométrico y en la Figura 5.17 desde un plano superior.
Los resultados son similares a los obtenidos para robots no redundantes
lo que indica que el algoritmo converge de la misma manera para robots
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Figura 5.16: Cuadrado en el espacio de trabajo del Robot Mitsubishi 7gdl
(Fuente propia)

X(m)

Figura 5.17: Vista superior de la trayectoria de prueba para Robot Mitsubishi
7gdl (Fuente propia)

redundantes, lo que demuestra que el método es general independientemente
de los grados de libertad del robot a analizar, los resultados de posicién
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Figura 5.18: Resultados de posicion de prueba cinemética inversa con el robot
Mitsubishi 7gdl (Fuente propia)

Tabla 5.3: Exactitud del algoritmo genético en trayectoria robot redundante
Mitsubishi 7gdl
Exactitud Valor
Posicion 20mm

Yaw 20
Pitch 9,20
Roll 2.32

(Figura 5.18) , velocidad (Figura 5.19) y aceleracion (Figura 5.20) mantienen
trayectorias sin discontinuidad y son transferibles a un robot real, de igual
manera se ha calculado la precision (Tabla 5.3) y repetibilidad (Tabla 5.4)
utilizando las normas descritas en la seccion 5.3.
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Figura 5.19: Resultados de velocidad de prueba cineméatica inversa con el
robot Mitsubishi 7gdl (Fuente propia)

Tabla 5.4: Repetibilidad del algoritmo genético en trayectoria robot
redundante Mitsubishi 7gdl
Repetibilidad  Valor

Posicién 9.6mm
Yaw 1.1°
Pitch 1.9¢
Roll 1.4°

5.8. Pruebas Funcionales del toolbox para la

solucion de trayectorias irregulares en el robot
Mitsubishi RV2AlJ.

El robot Mitsubish RV2AJ esta disponible en los laboratorios de la
Universidad politencica Salesiana y con el cual se ha podido realizar
miultiples pruebas funcionales que permite vincular el toolbox con el robot
en simulacién y en operacién fisicamente.
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Figura 5.20: Resultados de acceleracion de prueba cinemética inversa con el
robot Mitsubishi 7gdl (Fuente propia)
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Figura 5.21: Menu de comunicacion Serial (Fuente propia)

5.8.1. Comunicaciéon entre el robot Mitsubishi RV2AJ y el
toolbox

Para la comunicacién entre el robot y el toolbox se ha utilizado la
comunicaciéon serial entre el controlador del robot mediante un cable de
rs232 a usb, despues de instalar los controladores se seleccionara un com
y se enviara al robot en linea para lo cual el toolbox tiene botones
de comunicacion serial en el mena inferior(Figura 5.21). Una vez que el
robot estd en linea se puede mover cada articulacién mediante los sliders
de cinematica directa y correr cualquier trayectoria resuelta mediante
algoritmos genéticos
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Figura 5.22: Letra A manuscrita dibujada en el espacio de trabajo (Fuente
propia)

5.9. Prueba trayectorias con el robot Mitsubishi
RV2AJ

Para probar la comunicacién serial se ha utilizado el Robot Mitsubishi
RV2AJ y se han realizado dos pruebas de escritura para observar el rastro
de la trayectoria con mayor facilidad, para la escritura se ha utilizado la
herramienta de trazado interactivo del toolbox desarrollado en la cual se
puede dibujar una trayectoria en el espacio con el mouse, esto permite
realizar cualquier dibujo y demostrar la gran ventaja que tiene el toolbox
vs la programaciéon normal que se utiliza para el robot, No es necesario
aplicar ninguna linea de c6digo para resolver la trayectoria ya que el toolbox
se encarga de resolver la cineméatica inversa e interpolar la trayectoria, las
pruebas de escritura son:

= Kl trazado de una letra manuscrita A que se muestra en la Figura 5.22,
la cual consiste en 84 puntos interpolados los cuales despues de ser
importados al toolbox es resuelta por varias iteraciones del algoritmo
genético y ha tardado 20 minutos en terminar de resolver la trayectoria,
la cual se ha procedido simular para verificar los resultados obtenidos
y a continuacién se pone el linea al robot que cumple con la trayectoria
satisfactoriamente como se observa en la Figura 5.23.
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Figura 5.23: Robot Mitsubishi RV-2AJ dibujando la letra manuscrita (Fuente
propia)

Figura 5.24: Robot Mitsubishi RV-2AJ dibujando taryectoria de soldadura
(Fuente propia)

= Al igual que la prueba anterior mediante el mismo procedimiento se
ha procedido a simular y aplicar una trayectoria irregular que asemeja
a un movimiento de soldadura, como se observa en la Figura 5.24 el
movimiento se ha implementado exitosamente.
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5.10. Discusiéon

Al analizar los resultados en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se pueden
observar exactitudes aceptables de no mas de 2cm en posicién y 5 grados
en orientacion despues de 30 pruebas como lo dicta la norma ISO 9283:199
revisada en la seccion 5.3. Si bien una solucién cerrada mediante los metodos
trigonométricos daria en teoria mas exactitud, el toolbox permite que la
soluciéon de la cinematica inversa sea un método general para cualquier
configuraciéon de robot, por lo que el usuario evita el anélisis trigonométrico
complejo y se enfoca en la trayectoria en si.

En la seccién 5.7 el toolbox demostroé ser efectivo para robots redundantes
que no tienen una solucién trigonométrica cerrada de mas de seis grados de
libertad.

El toolbox fue desarrollado siguiendo la guia GEDIS como se observa
en la seccién 3.1.1 esta guia presenta una serie de paramétros enfocados
al correcto diseno de la interfaz HMI, en el cual resalta la posibilidad de
programar la trayectoria del robot de una manera diferente a los programas
convencionales es decir cambiando las lineas de codigos con coordenadas por
una interfaz que permite dibujar la trayectoria como si se tratara de un
programa de CAD de esta manera en una sentencia se puede contener una
trayectoria hexagonal como la que se observa en la secciéon 5.4, el software
presenta también una correcta comunicacion serial con el Robot Mitsubishi
RV2AJ como se observa en la seccion 5.8.

Como todo metodo computacional tiene un costo - beneficio, como se
mencion6 en la secciéon 4.2.7 a mas generaciones y mas poblaciones dentro
del algoritmo genético se podria ganar en precision sin embargo el tiempo
de coOmputo aumentaria.

A partir de los resultados analizados hemos obtenidos las siguientes
ventajas y desventajas:

5.10.1. Ventajas y desventajas del método implementado en
el toolbox con los resultados obtenidos en las pruebas
funcionales

= La solucién de la cinematica inversa mediante el algoritmo genético
implementado en el desarrollo del toolbox funciona para cualquier
configuraciéon al contrario del anélisis geométrico tradicional el cual
obtiene funciones diferentes para cada modelo de robot.

= Es posible resolver trayectorias en robots de mas de seis grados de
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libertad lo que no es posible con analisis geométrico tradicional ya que
tenemos un maximo de seis ecuaciones e incégnitas.

= El método permite ingresar mas objetivos ademéas de posicién y
orientacion, en este caso a la funcién objetivo se agrega el minimo
cambio articular lo que hizo posible obtener trayectorias continuas y
suaves como se observa en los gréaficos de los resultados de posicion
velocidad y aceleraciéon de las diferentes pruebas.

= Kl tiempo de computo es igual para todo tipo de configuraciones de
robots debido al numero de generaciones y los criterios de parada del
algoritmo son iguales, para robots de pocos grados de libertad donde
la solucién geométrica de la cinematica inversa es sencilla el tiempo de
computo del algoritmo genético puede ser considerado alto.



Capitulo 6

Conclusiones y
Recomendaciones

Finalmente se encuentran las conclusiones del proyecto, en el cual se
ha obtenido resultados positivos y acordes a los objetivos, demostrando la
efectividad de técnicas de optimizacion como los algoritmos genéticos para
resolver trayectorias de robots manipuladores.

74
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6.1.

Conclusiones

El toolbox desarrollado basado en algoritmos genéticos permite resolver
la cinematica inversa de robots manipuladores mediante la integraciéon
de las funciones de optimizacién y ambientes de simulacién de Matlab
fueron y asi interpolar trayectorias continuas como se observa en las
graficas de posicion , velocidad y aceleracion de las pruebas funcionales.

Se demostrd que los algoritmos genéticos pueden resolver la cineméatica
inversa de robots manipuladores inclusive resolver sistemas complejos
y con més grados de libertad sin importar si son sistemas robdticos
redundantes como se verificé en las pruebas funcionales de un robot
de 7 grados de libertad obtenieniendo la trayectoria deseada con una
exactitud de +-19mm.

El HMI disenado con la herramienta GUI de Matlab se ha realizado con
una arquitectura jeradrquica de pantallas en las cuales se han utilizado
no mas de cuatro 4 colores neutros entre azules y grises, titulos con
letras faciles de visualizar y los respectivos menus de navegacion que
permiten el desplazamiento entre pantallas siguiendo los parametros
dictados en la guia Gedis.

Se demostré6 que el software desarrollado puede comunicarse y
ser utilizado en el robot Mitsubishi RV2Aj del laboratorio de la
Universidad Politécnica en el cual se implementé una prueba de
escritura que tuvo un tiempo de cémputo de 20 minutos para resolver
una trayectoria de 84 puntos que fue repoducida correctamente por el
robot y plasmada en un papel con la forma de una letra manuscrita.

Se prob¢ el robot mediante una serie de procedimientos disenados para
calcular su rendimiento segiin la norma ISO: 9283:1998, obteniendo una
exactitud media de 14 mm y una repetitividad de +-8.2mm.

Se confirmé que un algoritmo genético es una herramienta valida para
resolver un problema multi-variable y complejo como es la solucién de
la cinematica inversa a lo largo de una trayectoria irregular.

Los mejores resultados del algoritmo genético fueron obtenidos con una
poblacion de 120 individuos, durante 1000 generaciones, sin embargo el
tiempo en el que una trayectoria es calculada depende de la cantidad de
puntos que se tiene que alcanzar, el tiempo medido es de 15 segundos
por punto lo cual es excelente al considerar que realiza el proceso de
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6.2.

célculo una sola vez y después los datos se pueden guardar o utilizar a
conveniencia del usuario.

Recomendaciones

Es necesario identificar adecuadamente las caracteristicas cinematicas
del Robot que vienen dados por los pardmetros de Denavit Hartenberg
que se desea analizar o programar ya que de esto depende el éxito de
la solucién de trayectorias.

Si no hay conformidad con una solucién de la trayectoria es necesario
sintonizar pardmetros dentro del algoritmo ya que la realimentacién
del algoritmo le permitird encontrar una mejor solucion.

Hay que tener en cuenta los limites de los movimientos del robot real ya
que toda simulacién puede ser flexible sin embargo al implementar las
trayectorias en robots reales hay que considerar el espacio de trabajos,
obstaculos y colisiones.

En la etapa de adquisicién de trayectorias, se define varios métodos de
ingreso, desde funciones matematicas, adquision en un entorno digital
e ingreso de trayectoria predefinidas, esto es muy util ya que facilita
integrar el toolbox con cualquier método de adqusicion de datos entre
los cuales resultan novedosos adquirir los datos de una trayectoria
mediante vision artificial o sensorizacion ultrasénica o sensores de
movimiento. Los algoritmos genéticos se pueden combinar con otros
algoritmos bioinspirados u otros métodos de inteligencia artificial como
redes neuronales que pueden mejorar el rendimiento del mismo.
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