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Resumen

Resumen

La determinacién de la mejor trayectoria geométrica, tomando en cuenta el tiempo minimo de
proceso asi como la suavidad en el movimiento de un manipulador es importante desde el
punto de vista del menor desgaste de las partes constitutivas de dicho manipulador, asi como

de la productividad.

El problema consiste en encontrar la mejor trayectoria geométrica utilizando el método de
los algoritmos genéticos para la maximizacion de las funciones involucradas en el proceso,
esto es debido a las ventajas que presenta este proceso al evitar los inconvenientes de

utilizar un método de derivacion, por las singularidades que pueden presentarse.

La presente obra utiliza resultados obtenidos en un trabajo doctoral previo llamado: “Sobre
las regiones geométricas articulares y su aplicacion en el mejoramiento del desempefio de un
manipulador mediante estrategias evolutivas”, del Dr. Ignacio Juarez (UNAM 2002), los datos
obtenidos en dicho trabajo, utilizando la estrategia evolutiva que emplea algoritmos
genéticos, son las longitudes y el perfil de trayectoria gobernado por un polinomio de grado 8,
para un manipulador PRRRd, empleado en el transporte de discos de silicio en un proceso

de cuarto limpio.

El primer capitulo presenta aspectos relacionados con la genética desde el punto de vista
bioldgico, en el segundo c apitulo trata sobre el método de | os algoritmos genéticos y sus
componentes, el tercer capitulo tiene que ver con los perfiles de trayectoria, y la forma en
que se determinan, el cuarto capitulo se refiere al disefio del manipulador PRRRd utilizando
los resultados antes mencionados, la hipétesis, justificacion, planteamiento del problema,
asimismo, se realiza una descripcion de la determinacion de los torques actuantes en cada
eslabon, del perfil de trayectoria empleado, del tiempo de proceso minimo, asi como la
determinacion de las ecuaciones paramétricas empleadas en todo el trayecto por el que se
desplaza el 6rgano terminal de dicho hanipulador, el quinto capitulo muestra los resultados

obtenidos utilizando un programa de computo (Visual Basic).
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Objetivo, Definicion del Problema, Hipétesis y Nomenclatura

Objetivo

+ Maximizar' la productividad® de un manipulador PRRRd empleado en el transporte de
discos de silicio en un proceso de cuarto limpio, atendiendo a la regiéon geométrica por la

cual se desplaza el 6érgano terminal del mismo.

Definicion del problema

Se tiene una region geométrica que es la Optima, generando la maxima productividad. El
problema es el siguiente: ;Cual es la mejor regibn geométrica que proporciona la mayor

productividad sin sobrepasar los pares motrices maximos en las articulaciones?

La productividad del manipulador se define como el nimero de discos transportados por
unidad de tiempo para una tarea especifica.’

Hipotesis

Establecimiento de hipotesis: Se sospecha que existe una region geométrica, la cual
proporciona la maxima productividad sin sobrepasar los pares motrices maximos, en un tiempo
minimo para el transporte de discos de silicio por parte de un manipulador PRRRd, que emplea

un perfil de trayectoria de octavo grado con indice_m y longitudes de eslabones fijos.

! Maximizar. Anal. Mat. Determinar el méximo (del latin maximum, lo mis grande), o la cota superior del conjunto de los
valores tomados, en R, por una cantidad variable, tal como una forma lineal. Gran Enciclopedia Larousse. Tomo 15. 1993.
Editorial Planeta.

% Productividad: (De productivo). Capacidad o grado de produccién por unidad de trabajo. Gran Diccionario Enciclopédico
Universal. 1994, Cultural de Ediciones S.A. Tomo 12.

* Young Dee Lee, Beom Hee Lee. “An Evolutionary Approach for Time Optimal Trajectory of a Robotic Manipulator”.
Elsevier. Information Sciences (1999).
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Nomenclatura

PRRRd Manipulador cuyos eslabones son respectivamente: Prismatico
independiente — Rotacional independiente — Rotacional independiente —
Rotacional dependiente.

Ind(%*) Individuo nimero *

® Producto vectorial

* Producto escalar

' Longitud del eslabén i,i =2, 3, 4, cuyas articulaciones son rotacionales

Al Longitud adicional del eslabén i,i=2,3,4 a la derecha e izquierda de las
articulaciones.

d, Primera variable articular, cuyo desplazamiento es lineal, que corresponde
a la primera articulacion (Prismatica independiente)

0. Variable articular; cuyos desplazamientos son angulares, correspondiente
a las tres ultimas articulaciones rotacionales

a Coordenada operacional; define la orientacién del érgano terminal, es
dependiente de las dos articulaciones anteriores

e; Espesor del eslabén i+1 cuya primera articulacion es rotacional. Esta se
define en la direccion “z” de la terna ortonormal i +1.

i Ancho de los eslabones i +1, medido en la direccion y,.

Az Separaciéon de los eslabones rotativos en la direccién “z” de sus bases
ortonormales

By Altura del eslabon 1

Toi Radio del eslabon 1

Disg Densidad del eslabén i,i =1, 2, 3, 4.

yelo, 7] Angulo mas pequefio entre los eslabones 2 y 3

P Angulo que, junto con «, generan la segunda variable articular ,, para

cgjz
xx j

Cgfl'

zzj?
Indice_m
b
t

proceso

cgJj:
[ SO, I»,J-,

i=12
Momentos de inercia de los eslabones j=1,2,3,4.

Escalar que controla la curva del perfil de trayectoria gobernada por un
polinomio de grado 8.

Tiempo al final del recorrido, utilizado en el perfil de trayectoria

Tiempo de proceso

vi



Objetivo, Definicion del Problema, Hipétesis v Nomenclatura

NE

PN ) g i By
gen(k, a, &)
13x3

R;

cg}'fj

‘P

CGi

NUmero de eslabones
Numero de articulaciones

Longitud del dominio del espacio de busqueda “eb”.
Numero de divisiones minimas del espacio de busqueda

Precision decimal

Perfil de trayectoria

Distancia total recorrida

Tiempo en el que ocurre el par motriz maximo

Par motriz maximo ocurrido en el tiempo ¢".

Par motriz

Funciones de aptitud

Digito 0 6 1 del individuo *, segmento a y localidad dentro del segmento
*.

Matriz identidad 3x3

Descripcidn de orientacion {B} respecto de {A} obtenida por un operador de
rotacion actuando sobre los tres elementos de B.

Matriz de inercia de los eslabones j=1,2,3,4.

Posicion del centro de gravedad del eslabén i medido en el sistema de
referencia correspondiente al eslabén i,i=2,3, 4

Velocidad angular correspondiente al eslabén i,i=2,3,4 medido en el
sistema de referencia correspondiente al eslabén ;.

Aceleracion angular correspondiente al eslabén i,i=2,3,4 medido en el
sistema de referencia correspondiente al eslabén i .

Posicion del punto ubicado en el sistema de referencia del eslabén i,
medido desde el sistema de referencia ubicado en el eslabén i—-1.

Fuerza perteneciente al eslabéon i,i=2,3,4, medida en el sistema de
referencia ubicado en el eslabon ;.

Momento angular perteneciente al eslabén i,i=2,3,4, medida en el
sistema de referencia ubicado en el eslabén i.

Fuerzas localizadas en los extremos de los eslabones 2, 3 y 4.

Momentos angulares localizados en los extremos de los eslabones 2, 3 y
4,

Aceleracién del centro de gravedad del eslabén i,i=2,3,4, medido en el
sistema de referencia ubicado en el eslabon i.

Vii
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ap Aceleracion radial
ar Aceleracion tangencial
W, Peso del eslabon i,i=2,3,4, medido en el sistema de referencia ubicado

en el eslabon i.
°(X0T, .. ZOT) Posicion del 6rgano terminal medido en (0, 0, 0)

{“ s o } Elementos de la terna ortonormal derecha i.
Xiys Vs Zi

viii



Aspectos Biologicos

Aspectos Biolégicos

Objetivos

1.Tener una visién general sobre las teorias
de la evolucion.
2. Conocer los antecedentes de la genética

Introduccion

1.1 Antecedentes histéricos

1.2 Genética y método cientifico

1.3 Las tres areas generales de la genética
1.4 Mendelismo

1.5 La teoria de los cromosomas

1.6 Evolucién y especiacion

1.7 Bibliografia
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v Introduccion

al como es entendida actualmente, la evolucién de los organismos se produce por la
T accion de la seleccién natural sobre las diferencias hereditarias que surgen, de forma
aleatoria, en cada generacion, de manera que aquellas que confieren a sus portadores una
mayor adaptacion al medio se multiplican, mientras que las perjudiciales tienden a ser
eliminadas. El resultado de millones de afios de evolucion es una biosfera constituida por
seres vivos adaptados al medio en que viven. Es decir, adecuados en sus caracteristicas
anatémicas, fisiologicas y etologicas (de forma, de funcionamiento y de conducta) al
ambiente en que viven. Esta adaptacion, fruto de la seleccidn natural es, por tanto, cuestion
de supervivencia. Sin embargo, la adaptacién no es algo estatico. Se produce de forma
continua. Si el ambiente cambia, es preciso adaptarse de nuevo. Los seres que lo consiguen,
medran y continGan dejando descendientes; los que no, se veran avocados al desastre, aln
en el caso de que en el pasado hayan abundado.

Si aparece un ambiente nuevo, muchos organismos pugnan por instalarse en él, pero
solamente los que pueden adaptarse a sus determinadas condiciones ambientales lo
consiguen. No obstante, como han puesto de relieve las criticas al adaptacionismo extremo
(neutralismo), es preciso no caer en la exageracion de pensar que todo, en el mundo
organico, es adaptativo. Muchos caracteres no lo son; por que se trata de hecho, de rasgos
indiferentes que se mantienen por causas distintas a la seleccion natural, como pueden ser,

probablemente, el ligamiento entre los genes o la deriva genética.

La vision actual del hecho evolutivo, basada en la aportacion inicial de Darwin, arranca de un
cumulo de nuevos datos reunidos, durante los afios treinta y cuarenta del siglo XX, fruto del
trabajo de un conjunto de naturalistas, entre los cuales es preciso destacar al genetista
Theodosius Dobzhansky [1], el zodlogo Ernst Mayr, el paleontélogo Gregor G. Simpson y al
bidlogo Julien Huxley. La refundacion del pensamiento evolutivo basada en sus aportaciones
recibe el nombre de feoria sintética o neodarwinismo. De forma muy resumida puede

esquematizarse en los siguientes puntos:
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1. los genes — las unidades de la informacion genética, constituidos por ADN (acido
desoxirribonucleico) — son los elementos d eterminantes d e | os caracteres sobre | 0os
que actua la evolucion;

2. las mutaciones — cambios aleatorios de |a estructura de los genes — constituyen el
origen (son la causa) de la variabilidad,

3. sobre esta variabilidad genética actuan la seleccion natural, asi como otros factores
evolutivos (deriva genética, migracion, flujo genético, etc.), consecuencia de la presion
de adaptacioén que sobre los organismos ejerce el medio en el que viven;

4. la estructura y distribucién de las poblaciones — que constituyen las unidades
evolutivas — son de una gran importancia para la aparicion de nuevas especies.

5. el aislamiento, el reproductor especialmente, tiene asimismo un papel clave en la
especiacién o aparicion de nuevas especies por cuanto, al dificultar la mezcla,

favorece la diversificacion de la constitucion genética de las distintas poblaciones.

v" 1.1 Antecedentes historicos

L as ideas evolucionistas al respecto del mundo organico son muy antiguas; aparecen ya
en las obras de algunos filésofos de la Grecia clasica, como Anaximandro (afios 611-547
a J.C.) o Empédocles (492-432 a J.C.). Sin embargo, tales asertos no pasan de ser
interpretaciones dinamicas del mundo, simples especulaciones mentales sin base material. La
concepcion evolutiva del mundo vivo — el evolucionismo, teoria de la descendencia o
transfomismo, como también se decia entonces — es producto intelectual de los siglos XVIIl y
XIX y, en particular, de la notable acumulacién de conocimientos que, sobre los seres vivos,
consiguieron reunir cientificos de aquella época. [2]

Entre los primeros naturalistas partidarios del transformismo es preciso mencionar, en el siglo
XVIII, a los franceses Maillet, Bufén y Maupertuis, junto con el inglés Erasmus Darwin (abuelo
de Charles R. Darwin). Ya en el siglo XIX, merecen asimismo mencion los ingleses Wells,
Pichard y Chambert, y, muy especialmente, el francés Lamarck.
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Aunque es basicamente erroneo, el planteamiento del francés Jean Baptiste de Monet,
caballero de Lamarck - que hizo publico en 1809 en su obra Filosofia zool6gica -, supuso,
cronolégicamente hablando, el primer intento global y medianamente razonable de dar cuenta

de lo hechos y de los mecanismos. En sintesis, sus ideas podrian resumirse asi:

a) Todos los seres vivos son producciones de la naturaleza, que los ha formado a lo largo del

tiempo.

b) La naturaleza vuelve a empezar cada dia formando directamente los organismos mas

simples; es decir; por generacién espontanea.

c) Una vez originados los primeros esbozos de animales y vegetales, en circunstancias
propicias, la misma vida — que tiene la propiedad inherente del progreso -, justamente con

la influencia del medio, hace progresar estos organismos hasta las formas superiores.

d) El uso frecuente y sostenido de un érgano lo desarrolla lentamente en proporcion a su
misma utilizacién. De la misma manera la falta de uso lo debilita progresivamente y acaba

por hacerlo desaparecer.

e) Todo aquello que la naturaleza ha hecho adquirir o perder bajo la influencia del medio, se

conserva a través de las generaciones sucesivas (herencia de caracteres adquiridos).

Ni la generacién espontanea, ni la ley del uso y el desuso, ni la herencia de los caracteres

adquiridos tienen verisimilitud alguna.

La primera formulacién completa y, en lineas generales, correcta de la evolucion de los seres
vivos fue propuesta por Charles R, Darwin [3] en su obra El origen de las especies (1859) a
raiz de los descubrimientos y reflexiones que le proporcioné su viaje de casi cinco afos de
duracién (27/12/1831 — 2/10/1836) a bordo del Beagle, durante el transcurso del cual realizd
estudios que ejercieron una poderosa influencia sobre el desarrollo posterior de su
pensamiento. Es en su obra “El origen de las especies”, donde Darwin describe el mecanismo
de la selecciéon natural — que considera el motor de la evolucion — actuando sobre la
variabilidad existente en las poblaciones naturales. Lo que resulta capital y singular es que

aporta numerosas pruebas de la evolucion.
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v' 1.2 Genética y método cientifico

Se puede dividir la historia reciente de la genética en cuatro periodos: antes de 1860, 1860 —
1900, 1900 — 1944, y 1944 — presente. [4]

Antes de 1860

os d escubrimientos m as notables p ara nuestro e ntendimiento de |a genética fueron la
L microscopia, la elucidacion de la teoria celular, y la publicacion en 1859 de “El Origen de
las especies” de Charles Darwin. En 1665, Robert Hooke acufi6 el término celda en sus
estudios sobre el corcho. Estos fueron, de hecho, celdas vacias observadas a una
magnificacion de treinta veces. Entre 1674 y 1683, Anton van Leeuwenhoek descubrid
organismos vivos (protozoarios y bacterias) en agua de lluvia. Leeuwenhoek era un maestro en
crear lentes y produjo magnificaciones de muchos cientos de veces a partir de lentes
individuales. En 1833, Robert Brown descubri6 el nicleo de células y entre 1835 y 1839, Hugo
von Mohl describi6 la mitosis en la célula. Esta era termindé en 1858, cuando Rudolf Virchow
conjuntd el concepto de la teoria celular con el aforismo latino omnis cellula e cellula, todas las
células provienen de células preexistentes. Mas tarde, por 1858, los bidlogos entendian la

continuidad de las células y conocian sobre el nicleo de las mismas.
1860 — 1900

| periodo de 1860 a 1900 comprende la publicacién del trabajo de Mendel en 1866 hasta
E su redescubrimiento en 1900. Incluye el descubrimiento de cromosomas y su
comportamiento. Desde 1879 hasta 1885, con la ayuda de nuevas técnicas, W. Flemming
describié los cromosomas — primeramente mencionados por C. von Nageli en 1842 - . En
1888, W. Waldeyer fue el primero en utilizar el término cromosama. En 1875, O. Hertwig
describié la fusion del esperma y el huevo para formar el zigoto. En la década de 1880,
Theodor Boveri, asi como K. Rabl y E. van Breden, formularon la vision de que los
cromosomas son estructuras individuales con continuidad de una generacion a la siguiente a

pesar de su desaparicion entre divisién de células. En 1887, August Weismann predijo la
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ocurrencia de una division reductiva, que se conoce hoy en dia como meiosis. Por 1890, O.

Hertwig y T. Boneri habian descrito el proceso de meiosis en detalle.

1900 - 1944

D esde 1900 hasta 1944, la genética moderna florecié con el desarrollo de la teoria de los
cromosomas, la cual mostraba que los cromosomas eran arreglos lineales de genes.

Se derivo de ello la moderna teoria de la evolucion y la genética molecular.

En 1900, el trabajo de Mendel sobre las reglas de la herencia, publicado en 1866, fue
redescubierto por tres bidlogos trabajando independientemente — Hugo de Vries, Carl Correns,
y Erich von Tschermark — con lo que comenzd nuestra era de genética moderna. En 1903,
Walter Sutton claramente establecié que el comportamiento de los cromosomas durante la
meiosis explicaba las reglas de la herencia de Mendel, con lo que se llegd al descubrimiento
de que los genes se localizan en los cromosomas. En 1913, Alfred Sturtevant cre6 el primer
mapa genético usando la mosca de la fruta. El observé que los genes existen en un orden
lineal en los cromosomas. En 1927, L. Stadler y H. J. Muller observaron que los genes pueden

ser mutados artificialmente, utilizando rayos X.

Entre 1930 y 1932, R. A. Fisher, S. Wright, y J. B. S. Haldane desarrollaron los fundamentos
algebraicos para nuestro entendimiento de cémo trabaja el proceso de la evolucion. En 1943,
S. Luria y M. Delbruck demostré que las bacterias tienen un sistema genético normal y por ello

pueden ser empleadas para el estudio de procesos genéticos.
1944 - Presente

E | periodo desde 1944 hasta el presente es la era de la genética molecular, comenzando
con la demostracion de que el DNA (siglas en inglés) es el material genético y culmina
con la actual inmensidad de conocimientos debidos a la tecnologia para recombinar el ADN.

En 1944, O. Avery y colegas mostraron contundentemente que el ADN es el material genético.
En 1953, James Watson y Francis Crick trabajaron en la estyructura del ADN. Entre 1968 y

1973, W. Arber, H. Smith, y D. Nathans, junto con sus colegas, descubrieron y describieron las
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enzimas que abren la posibilidad de manipular el ADN. En 1972, Paul Berg fue el primero en

crear una molécula recombinada.
Método cientifico

L a genética es una ciencia empirica, lo cual significa que nuestra informacion proviene de
observaciones del mundo natural. El Método Cientifico es una herramienta para el
entendimiento de estas observaciones. Se realiza un experimento, en el cual una idea de como
funciona una cosa se prueba, esta idea se llama hipétesis. En un correcto experimento, existen
solamente dos posibles resultados: uno que soporta la hipétesis y otro que la refuta. Los
cientificos se refieren a este proceso como inferencia fuerte.

El pensamiento avanza de lo conocido (el conocimiento cientifico previo) a lo desconocido o
poco precisado (explicacion del problema de investigacion) a fin de reproducir la realidad
objetiva a través de la hipotesis, leyes y teorias cientificas. [5]

En cuanto a Newtfon, la metodologia general seguida en sus trabajos puede sintetizarse de la
forma siguiente:

1. La observacion de la realidad y la experimentacion meticulosa sobre el
comportamiento de dicha realidad, llevan al investigador, mediante una induccion
general, a establecer una ley o hipdtesis.

2. Una vez enunciada la ley o hipétesis se aplica a una situacion particular, deduciendo
matematicamente como se comportarian los objetos reales.

3. Se comprueba en la practica la verdad de los resultados obtenidos mediante la
deduccién y por tanto la validez del principio de partida (ley o hipotesis).

4. Se repite este proceso en una gran cantidad de casos particulares, y si sus resultados
son coherentes, se acepta la ley o induccion primaria, hasta que se descubra algin
fenbmeno que no sea explicable por ella.
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v" 1.3 Las tres areas generales de la genética

H istoricamente, Ilos genetistas han trabajado en tres diferentes areas, cada una con sus
problemas particulares, terminologia, herramientas, y organismos. Estas areas son la
genética clasica, genética molecular, y genética evolutiva. La genética clasica, tiene que ver
con la teoria de los cromosomas sobre la herencia; esto es, el concepto de que los genes
estan localizados de un modo lineal en los cromosomas y que la posicion relativa de lo genes
se puede determinar por su frecuencia en la descendencia. La genética molecular es el estudio
del material genético: su estructura, reproduccién o réplica, y expresion. Aqui también se
examina la revolucionaria informaciéon emanada de los descubrimientos de las técnicas de
recombinacion del ADN (ingenieria genética). La genética evolutiva, es el estudio de lo
mecanismos de cambio evolutivo, los cambios de frecuencia de genes en poblaciones. La

tabla siguiente muestra donde se ubican los diferentes topicos de la genética.

Genética clasica Genética molecular Genética evolutiva
Principios de Mendel Estructura del ADN Genética cuantitativa
Meiosis y Mitosis Quimica del ADN Equilibrio Ardi-Weinberg
Determinacién del sexo Trascripcién Suposiciones de equilibrio
Enlace sexual Translacion Evolucion
‘Mapeo de cromosomas Clonamiento de ADN Especificacion
Cambios en los cromosomas

(Citogenética) Control de la expresion de un gen

Mutacién y reparacién del ADN
Herencia extracromosémica

Tabla 1.1 Las tres areas de la genética

v 1.4 Mendelismo

G regor Johann Mendel, fue un naturalista austriaco, abad de los agustinos, en 1851 se
traslado a la universidad de Viena, donde durante tres afos estudio fisica, matematicas
y ciencias naturales. En 1865 formulé las famosas tres leyes sobre los caracteres hereditarios
de los hibridos, se conoce como mendelismo a la teoria sobre la herencia de los caracteres [6].
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El cruce de dos individuos puros, animales o vegetales, que se diferencian entre si por una
sola pareja de caracteres, llamados caracteres alelomorfos o antagénicos, da, en la primera
generacion, hibridos todos iguales entre si (primera ley, o ley de la uniformidad de la primera
generacion); si los dos caracteres son equipotentes, los hijos son hibridos intermedios, es
decir, su fenotipo es el resultado de la mezcla de los fenotipos p aternos; si los dos tienen
distinta fuerza, los hijos son hibridos unilaterales, presentando el fenotipo del progenitor dotado
del factor mas potente, que se llama dominante, mientras el caracter antagonico, llamado
recesivo, no se manifiesta. Del cruce de dos hibridos se obtienen, en la segunda generacion,
un 25% de individuos iguales a uno de los progenitores puros; un 25% con el caracter del otro
progenitor puro y un 50% de individuos iguales a los hibridos de la primera generacion y
apenas diferenciables exteriormente (excepto en el caso de la herencia intermedia). Cruzando
estos ultimos entre si, se renueva la distribucion estadistica antes dicha (segunda ley o ley de
la segregacion de los genes antagdnicos). Si se cruzan individuos puros con dos o mas
parejas de caracteres antagonicos, la herencia de cada pareja de caracteres es independiente
de la de las otras, con todas las consiguientes combinaciones en la descendencia (tercera ley,

o ley de la independencia).

v/ 1.5 La teoria de los cromosomas

os cromosomas fueron descubiertos por C. von Nageli en 1842. El término cromosoma,
L debido a W. Waldeyer en 1888, significa “cuerpo coloreado”. Los cromosomas fueron
primeramente descubiertos cuando se desarrollaron las técnicas de coloraciéon con lo que se
hicieron visibles. El material nucleoproteinico de los cromosomas se llama cromatina.

El cromosoma es el componente de las células de animales y plantas, de estructura
flamentosa, que es portador en orden lineal de los factores de la herencia o genes. En las
celulas en reposo los cromosomas estan contenidos en el nacleo, donde sélo pueden
identificarse mediante métodos especiales: en las preparaciones citilégicas comunes se
identifican con la cromatina nuclear, que corresponde a la sustancia que los constituye y como

componente principal es el acido desoxirribonucleinico. [6]
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Los cromosomas tienen generalmente una forma alargada, en bastoncillo, y presentan en su
estructura un punto poco coloreable, llamado centrémero, de notable importancia durante la
division celular (mitosis). Los cromosomas no se encuentran nunca aislados, sino siempre en
parejas de elementos morfolégicamente semejantes; toda especie animal y vegetal presenta
un numero constante de ellos en cada célula, nimero que puede oscilar desde dos hasta
varios centenares y es independiente de la dimension y grado de organizacion de la especie

correspondiente. A los cromosomas, entre otras cosas, esta ligada la determinacion del sexo.

v 1.6 Evolucién y especiacion

| término evolucion describe un cambio en las frecuencia genotipicas, el cual usualmente
E resulta en una poblacion de individuos que estan mejor adaptados al ambiente que lo
que estuvieron sus antecesores. Especiacion viene en dos formas diferentes. (1) Esta puede
ser la evolucion de una poblacién en el tiempo hasta que es alcanzado un punto en el cual la
poblacion actual ya no puede ser clasificada dentro de la misma categoria que las especies de
la poblaciéon original. Este proceso se conoce como anagénesis, o “phyletic evolution” (an
proviene del Latin, significa sin, genesis también proviene del Latin y significa nacimiento o
creacion). (2) La especiacion puede ser también la divergencia de una poblacién es dos formas
distintas (especies’) que existen simultaneamente. Este proceso es conocido como

cladogénesis (clado proviene del Griego significa rama).

Las condiciones necesarias para la ocurrencia de evolucion por seleccion natural son, de
acuerdo a [3] y [7]:

» Reproduccion de individuos en la poblacién, para permitir la supervivencia de la misma.

Las tasas de reproduccion varian entre los individuos.

* El concepto biolégico moderno de especie es: un grupo de organismos que pueden ser compaiieros entre ellos
mismos para producir progenitores fértiles. [4]

10
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» Variaciones que afecten la supervivencia de los individuos. Propiciando la modificacion en
sus caracteristicas. Estas variaciones pueden ser por mutaciones® aleatorias o
recombinacién sexual, entre otras.

» Herencia de caracteristicas mediante la combinacion de la informacion individual de los
padres permitiendo adaptacion al medio. '

» Recursos finitos que provoquen competencia, los que seran consumidos por los individuos
mejor adaptados.

v’ 1.7 Bibliografia
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5 Aunque la replicacién del ADN es muy precisa, no es perfecta. Muy rara vez se producen errores, y el ADN
nuevo contiene uno o mas nucleétidos cambiados. Un error de este tipo, que recibe el nombre de mutacion,
puede tener lugar en cualquier zona del ADN. Si esto se produce en la secuencia de nucleétidos que codifica un
polipéptido particular, éste puede presentar un aminodcido cambiado en la cadena pohpeptldxca Esta
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aminoacido. Cuando se produce una mutacién durante la formacion de los gametos, ésta se transmitira a las
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Algoritmos Genéticos

Objetivos
Conocer las etapas de un algoritmo genético

Distinguir las ventajas sobre los métodos
tradicionales

Introduccién

2.1 Algoritmo genético

2.2 Complejidad de los algoritmos genéticos
2.3 El Método

2.4 Diferencias con métodos tradicionales de
busqueda y optimizacién

2.5 Bibliografia
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v Introduccion

os Algoritmos Genéticos (AG) fueron introducidos por John Holland [1] en 1970
L inspirandose en el proceso o bservado en |la evolucion natural de los seres vivos. Los
Bidlogos han estudiado con detenimiento los mecanismos de la evolucion, y aunque quedan
areas por entender, muchos aspectos estan bien clarificados. De manera muy general
podemos decir que en la evolucién de los seres vivos el problema al que cada individuo se
enfrenta cada dia es la supervivencia. Para ello cuenta con las habilidades innatas provistas en
su material genético. En el ambito de los genes, el problema es el de buscar aquellas
adaptaciones benéficas en un medio hostil y cambiante. Debido en parte a la seleccion natural,
cada especie gana una cierta cantidad de "conocimiento”, el cual es incorporado a la

informacion de sus cromosomas.

Asi pues, la evolucion tiene lugar en los cromosomas, en donde esta codificada la informacion
del ser vivo. La informacion almacenada en el cromosoma varia de unas generaciones a otras.
En el proceso de formacion de un nuevo individuo, se combina la informacién cromosémica de

los progenitores.
La evolucién opera en los cromosomas y no en los individuos a los que representan.

La seleccion natural es el proceso por el que los cromosomas con "buenas estructuras” se
reproducen mas a menudo que los demas.

En el proceso de reproduccion tiene lugar la evolucion mediante la combinacion de los
cromosomas de los progenitores. Llamamos recombinacién a este proceso en el que se forma
el cromosoma del descendiente. También son de tener en cuenta las mutaciones que pueden
alterar dichos cédigos.

La evolucion biolégica no tiene memoria en el sentido de que en la formacion de los

cromosomas Unicamente se considera la informacién del periodo anterior

13
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Los algoritmos genéticos establecen una analogia entre el conjunto de soluciones de un
problema y el conjunto de individuos de una poblacion natural, codificando la informacién de
cada solucion en un cadena (vector binario) a modo de cromosoma. En palabras del propio
Holland:

"Se pueden encontrar soluciones aproximadas a problemas de gran complejidad

computacional mediante un proceso de "evolucién simulada”,

A tal efecto se introduce una funcion de evaluacion de los cromosomas, que se conoce como
calidad (fitness) y que esta basada en la funcion objetivo del problema. Igualmente se
introduce un mecanismo de seleccion de manera que los cromosomas con mejor evaluacion

sean escogidos para "reproducirse” mas a menudo que los que la tienen de menor calidad.

Los algoritmos desarrollados por Holland inicialmente eran sencillos pero dieron buenos
resultados en problemas considerados dificiles. Los algoritmos Genéticos estan basados en
integrar e implementar eficientemente dos ideas fundamentales: Las representaciones simples
como cadenas binarios de las soluciones del problema y la realizacién de transformaciones

simples para modificar y mejorar estas representaciones.

v’ 2.1 Algoritmo Genético

os Algoritmos Genéticos (AG) pueden verse como una familia de procedimientos de
L busqueda adaptivos. Su nombre se deriva de que estan basados en modelos de cambio
genético en una poblacion de individuos. Esto es: (1) nocion Darwiniana de aptitud (fitness)
que influye en generaciones futuras, (2) apareamiento que produce descendientes en
generaciones futuras, (3) operadores genéticos que determinan la configuracion genética de
los descendientes (tomada de los padres).

14
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Un punto clave de estos modelos, es que el proceso de adaptacién no se hace cambiando
incrementalmente una sola estructura, sino manteniendo una poblaciéon de estructuras a partir

de las cuales se generan nuevas estructuras usando los operadores genéticos.

Cada estructura en la poblacion esta asociada con una aptitud y los valores se usan en

competencia para determinar qué estructuras seran usadas para formar nuevas estructuras.

Una de sus caracteristicas es su habilidad de explotar informacién acumulada acerca de un
espacio de busqueda inicialmente desconocido para guiar la blUsqueda subsiguiente a

subespacios Utiles.

El precio es que se puede necesitar un nimero grande de muestras para que se tenga

suficiente informacién para guiar muestras subsiguientes a subespacios Uutiles.

En su forma mas simple, un AG estéa orientado a desemperio (i.e., hacer cambios estructurales

para mejorar el desempeno).

v’ 2.2 Complejidad de los algoritmos genéticos

U n algoritmo requiere dos elementos para solucionar un problema, éstos son el tiempo y
-/ espacio. El tiempo es usualmente medido como el nimero de transicién de un estado
del algoritmo a otro, a partir del momento en que el algoritmo comienza hasta el momento en
que termina. El espacio se define usualmente como el maximo, sobre el calculo total, del

volumen de datos medio que el algoritmo maneja.

La complejidad de un algoritmo es el tiempo mas largo requerido para solucionar un problema
de una magnitud dada. La complejidad es medida en términos del peor caso, i.e. la peor
situacion en el cual el algoritmo se puede llegar a encontrar [2].

15
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v’ 2.3 El Método

Los algoritmos genéticos se aplican a un problema de la manera siguiente:

1. El espacio de busqueda de todas las posibles soluciones del problema es mapeado en
un conjunto de cadenas finitas sobre un alfabeto finito (usualmente pequeno). Esto es,
se selecciona un codigo, de tal forma que cada punto en el espacio de busqueda es
representado por una cadena, llamada cromosoma. El algoritmo genético trabaja con

estas representaciones de soluciones, mas que con las soluciones en si.

2. Una poblaciéon inicial de soluciones se selecciona. Esta primera generacion es
seleccionada aleatoriamente. De forma distinta a las técnicas de optimizacion estandar,
el algoritmo genético ejecuta una busqueda paralela sobre un conjunto de puntos en el

espacio de busqueda, asi se disminuye la probabilidad de fijarse en un 6ptimo local.

3. Una funcidn de aptitud es asignada a cada individuo de la poblacién, reflejando el
camino que cada individuo tiene, en comparacion con los otros, cercanos al 6 ptimo.

Este valor expresa la calidad observada de la solucion que cada individuo representa.

4. Los individuos con mejor aptitud son seleccionados aleatoriamente, pero la probabilidad
aumenta con la calidad (fitness). Los algoritmos genéticos por lo tanto son
esencialmente una técnica de optimizacion estocastica (aleatoria).

5. Los individuos s eleccionados forman el conjunto de padres, ellos son cruzados (por
parejas) para producir su progenie. Una cruza (crossover) consiste en unir bits
correspondientes, de cada padre para constituir dos nuevos individuos.

6. Otra seleccion aleatoria es llevada a cabo, esta vez influenciada hacia la direccion de
los individuos con menor aptitud. Estos son reemplazados por la progenie obtenida en
el paso anterior. A diferencia de las técnicas estandar de optimizacion, los algoritmos
genéticos proceden reemplazando la parte mas débil de la poblacion con nuevos

individuos, mas que reemplazando la actual mejor solucién con una nueva alternativa.

16
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7. Una pequefia parte de la poblacion resultante es mutada, i.e. pequefios cambios
aleatorios son hechos en pocos individuos seleccionados aleatoriamente. En algunas
aplicaciones de algoritmos genéticos, una pequefia porcién aleatoria de la poblacién es
también objeto de otro operador genético, el inversor — genes que retienen su

significado cambian su posicion en el cromosoma -.

8. En este punto, una nueva poblacion ha sido constituida, y el proceso de optimizacion
que comienza en el punto tres se puede repetir. Los algoritmos genéticos son por ello
algoritmos iterativos.

v' 2.4 Diferencias con métodos tradicionales de blsqueda y optimizacién

+ Trabajan con un conjunto de parametros codificados y no con los parametros mismos.
¢ |nician la busqueda desde un conjunto de puntos, no de uno solo.
+ Utilizan una funcién a optimizar en lugar de la derivada u otro conocimiento adicional.

+ Utilizan reglas de transicion probabilisticas no deterministicas.

v’ 2.5 Bibliografia

[1] J. H. Holland. Outline for a logical theory of adaptative systems. J. Assoc. Comput. Mach.,
vol. 3 (1962).

[2] Emmanuel Falkenauer. Genetic algorithms and grouping problems. Department of Applied
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v" Introduccién
L a suavidad en el movimiento es esencial para disminuir el desgaste de las partes
mecanicas constitutivas de un robot o un manipulador, lo cual se logra empleando
perﬁ]eé de trayectoria, los mas comunes son los basados en polinomios como los de tercer o
quinto grado y en menor medida los de octavo grado; también existen los perfiles de tipo

spline.

La trayectoria consta de dos partes, 1) El perfil de trayectoria, que es la evolucion en el tiempo
de la posicion, velocidad y aceleracion con que viaja el 6rgano terminal o el objeto, y 2) El lugar
geometrico de la trayectoria, que representa los puntos cartesianos por donde pasa el 6rgano

terminal o el objeto manipulado.[7]

v" 3.1 Descripcién espacial y transformaciones

l a manipulacion de un robot, por definicion, implica que partes y herramientas seran
movidas alrededor de un espacio por algun tipo de mecanismo. Para definir y manipular
cantidades matematicas que representan posicion y orientacion debemos definir sistemas

coordenados y desarrollar convenciones para su representacion. [1]

Una descripcion es usada para especificar atributos de objetos varios, con el que un sistema
manipulador interactia. Estos objetos son partes, herramientas o de hecho el mismo

manipulador.
* 3.1.1 Descripcion de una posicion
( :uando un sistema coordenado es establecido podemos localizar cualquier punto en el

universo con un vector de posicion, dicho vector debe contener la informacién que
identifica sobre qué sistema coordenado esta siendo referenciado. Los vectores seran escritos

con un indice superior que indique dicho sistema coordenado “P, esto es:
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APX
ip=|4p. |. .3
APZ

= 3.1.2 Descripcion de una orientacion

I I‘ recuentemente es necesario no solamente representar un punto en el espacio, sino
también describir la orientacion de un cuerpo en dicho espacio. Para describir la
orientacion de un cuerpo asignaremos un sistema coordenado al cuerpo y entonces dar una

descripcion de este sistema coordenado relativo al sistema de referencia.

Por lo que las posiciones de puntos son descritas con vectores y la orientacion de cuerpos es
descrita con sistemas coordenados asociados, una forma de hacerlo, por ejemplo para un
sistema coordenado {B} asociado al cuerpo, es escribir los vectores unitarios de sus tres

principales ejes en términos del sistema coordenado {A}.
Si denotamos los vectores unitarios dando las direcciones principales del sistema coordenado

{B} tenemos entonces. X,Ys, y Zz. Cuando los escribimos en términos del sistema

A A .l{ A A Eal
coordenado {A} son llamados X3z, Yz, y Zs.podemos generar la matriz de rotacion, que

describe {B} relativo a {A}, y la notacion sera ;R.

LETRAPIRAT)

~ A A A

AR=|"Xp, Yo, "Z;|=| 80575 | 2o 32

ETREVIRET

Asi que, la orientacion de un cuerpo es representada con una matriz. Podemos dar

expresiones para los escalares r,en la ecuacion 3.2, al notar que las componentes de

cualquier vector son simplemente las proyecciones de ese vector sobre las direcciones
unitarias de su sistema de referencia. Por lo que cada componente de ;R en la ecuacion 3.2,

puede ser escrito como el producto punto de un par de vectores unitarios:
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A~ ~

Xp-X, Yp-X, ZB'XA.
;R: AXB,AYB,AZB =|Xs-Y, Y'Y, ZsY¥Y, . %

~

Xe-Z, Y2, Z5-Z,

Dado que el producto de dos vectores unitarios produce el coseno del angulo entre ellos, las
componentes de matrices de rotacion son generalmente referidas como cosenos directores.

Los renglones de la matriz son vectores unitarios de {A} expresados en {B}, esto es:

S
g
n i . AT

;R= 2 X YB,AZB =|2¥x |... .34
A T
g7

Aqui fR, la descripcion del sistema {A} relativo a {B} es dado por la transpuesta de la

ecuacion 3.3, esto es:
B ApT
A R=BR

Esto sugiere que la inversa de una matriz de rotacién es igual a su transpuesta, se puede
verificar si:

J\T
4
X |

A T ~ A~ A

ApT Ap _ | 4 A A _
3R zR=|"Ys Xa, X8,%Ly|=1,
AT
A —
Zs

donde I, es la matriz identidad de 3x3, por lo que ;R=2R™'=%R".
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» 3.1.3 Descripcion del marco de referencia

E | marco de referencia, es un conjunto de cuatro vectores dando informacion de posicion y
orientacion. La descripcion de un marco de referencia puede darse a través de un vector
de posicién y una matriz de rotacion. Es un sistema coordenado, en el que ademas de la
orientacion se da un vector de posicidon que localiza su origen relativo a otro sistema

coordenado.

v’ 3.2 Generacion de trayectoria

I a trayectoria se refiere a una historia de tiempo de posicion, velocidad, y aceleraciéon para
cada grado de libertad [1]. Se debe tener la capacidad de especificar trayectorias con

simples descripciones del movimiento deseado, y dejar que el sistema configure los detalles.

El control del camino seguido por el robot, puede requerir control de velocidad con un limite
superior de aceleracién a lo largo de la curva completa de trayectoria. Aunque no sea

requerido un control completo de aceleracion, existen restricciones impuestas por:
1. El maximo torque para cada actuador.
2. Las limitaciones mecanicas para juntas y uniones.

3. Las fuerzas de agarre sobre los objetos en los organos terminales del robot o

manipulador. [2]

En algunas ocasiones es necesario especificar el movimiento en mucho mayor detalle, mas
que solamente dar la configuracion final deseada. Una forma de hacerlo, es dar una
secuencia de puntos deseados o intermedios en el camino entre las posiciones inicial y final,
estos puntos realmente son marcos de referencia que dan orientacién y posicion en cada
paso. También se puede dar el tiempo de ejecucion que es un atributo temporal a diferencia

de la orientacién y posicién que son espaciales.
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Usualmente, es deseable que el movimiento del manipulador sea suavizado, esto es que
para la funcién de movimiento se tenga continuidad y primera derivada. Algunas veces
también se desea que exista la segunda derivada. El movimiento jerk tiende a causar
incrementos de uso en los mecanismos, y causa vibracion por resonancia de excitacion en
el manipulador. Para garantizar trayectorias suaves, se ponen ciertos tipos de restricciones

en las cualidades espaciales y temporales, existen muchas aproximaciones en [3] y [4].

v" 3.3 Polinomio de quinto grado

( : uando deseamos especificar la posicion, velocidad y aceleracion al inicio y al final de un
segmento de camino, se requiere de un polinomio de grado quinto. Las ecuaciones

matematicas asi como las derivadas respectivas son las siguientes:

Posicion q(t)=a, +a,t +a,t> +a,t’ +a,t’ + at’ 35

' » dq(t

Velocidad  ¢(t) = %) = a, +2a,t +3a,t’* +4a,t’ +5a,t’ 3.6
00 d?. t

Aceleracion  q(t) = dtjg ) =2a, +6a,t +12a 4t2 + 20a5t3 )

En las graficas que se muestran a continuacion, el eje horizontal representa el tiempo, el eje

vertical representa posicion velocidad y aceleracion respectivamente para cada una.
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Posicion :
P(m)

2500 } /’”’_
2000 } /
Fa
4
1500 } _
r4
1000 }
,r'//
soo} A
ol
i _ % g 3 i e t(S)
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Grafica 3.1 Posicion utilizando polinomio de grado quinto.

Velocidad :
V(m/s)
1500 }
1250}
1000}
750 }
SO0}

250}

s

Grafica 3.2 Velocidad utilizando polinomio de grado quinto.
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Aceleracion :
a(m/s"2)

1500 ¢ |

1000 / )

soof/ X

~-500 ¢ \ ' J
L \\
-1000} /

-1500¢

Grafica 3.3 Aceleracion utilizando polinomio de grado quinto.

Evaluando para las condiciones iniciales y finales en =0 yr=¢,, asi como en un punto

intermedio ¢ =7,/2, se obtienen los siguientes resultados:

t=0 t=t/2 t=tf
qi)=0 q(t, /2) =dropy 12 q(t;) =drory
‘} 0)=0 c}(r s /2) = desconocido :;(t )=0
q(0)=0 q(t,/2)=0 g(t,)=0

Tabla 3.1 Condiciones de evaluacién, polinomio de grado quinto.

Sustituyendo en las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 para las condiciones inicial y final de la tabla 3.1,

se obtienen los valores de los coeficientes a;:
Parat=0:

q0)=0=a, .q,=0
g(0)=0=a, ~a =0
9(0)=0=2a, ~.a,=0
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Parat=tf:

3 4 5
q(t;)=dpry, =ast, +ad, +aid, 35a

g(t;)=0=3a,t,* +4a,t,’ +5as," 3.6a
q(t;)=0=6ayt, +12a,t,” +20ast 3.7a

En forma matricial: Ax=5b, Ix=A"b

3 4 5

iy tp iy a, drora
2 3 4 _
3t; 4, 5t fa,|= 0
2 3 a 0
6tf ]2tf 20¢ 7 \%s

Resolviendo la ecuacion matricial anterior, se obtienen los coeficientes:

&
1
ay =10dpopy, [I_]
i

s
1

as =6dpyry, [f_J
'

Sustituyendo en las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 se obtienen las ecuaciones de suavizacién para
un perfil de quinto grado.

3 4 5
1 1 1
q(t) =10 dpypy, [7] t* 15 d roraL [_J t*+6 drora (_J £

s
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Simplificando

3 4 5
q(t) = d ropu 10[i] 5 d[—t—J +6 dopry [LJ .s 38
t, f}- tf

De forma similar para la velocidad y la aceleracion

. tl t3 t4
q(f) = dTO})‘IL 30 —3" — 60 _'4"‘ + 30 _5 E 3.9
v B %

. t tz I3
4(0) = drory, | 607 =180 75 +120 7 | ... 3.0
f I f

Existen varios algoritmos para suavizar funciones que se basan en puntos dados con

anterioridad, a este método se le conoce como Spline. [5], [6].

v" 3.4 Polinomio de octavo grado

Para el caso de la utilizacioén de un polinomio de octavo grado, las ecuaciones que representan

la posicion, velocidad y aceleracion son las siguientes:

Posicion q(t)=a, +at+at’ +ait’ +at’ +ait’ +ait’ +a,t’ +agt’ 3.11
Veloci 10 =299 _ 4 1201430, +4a,f +5a4" +6a,t> +7a 15 +8ayf’
elocidad ¢q(?) = 7 =a, +2a,t +3a,t" +4a,t” +5ast” +6ait’ +7a,t” +8ayt 312

5 2
Aceleracion ¢(t) = d df?) =2a, +6a,t +12a,t*> +20a,t’ +30a,t* +42a,t> +56a,t° 3.13
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Evaluando para las condiciones iniciales y finales en t=0 y ¢=¢,, asi como en un punto

intermedio , 1 =¢,/2 se obtienen los siguientes resultados:

t=0 =t/2 t=tf
q(0)=0 q(t;/12)=dpopy 12 q(t;)=d o
q(0)=0 ‘?(f;fz):VMmm Q(f;)=0
4(0)=0 a(t;12)=0 q(t,) =0

Tabla 3.2 Condiciones de evaluacién, polinomio de grado octavo.

. Sustituyendo en las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 para las condiciones inicial y final de la tabla

3.2, se obtienen los valores de los coeficientes q;:
Para ¢t =0:

q(0)=0=aqa, ..a,=0

‘-':7(0)=0=aI na, =0

B £

Para t=rf12:'

qt; /2 =dpory/ 2=a(t, 12 +a,(t,12) +a5(t, /2 +a5(t,12)° +a,(t,12) +ag(t,/2)°

9(t,12) =Vypumua /2= 3a5(¢, 12)* +4a,(t, 12) +5a,(t, /2)* +6aq(t, 12
+7a,(t,12)° +8ay(t,/2)’

;(:f 12)=0=6a,(t,/2) +12a,(t,;/2)* +20as(t,/2)’ +30a,(t,/2)*
+42a,(t,/2)° +56a4(t,/2)°
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Paral’:i‘f:

9@ ) =drory=a, ;) +a,@t,)" +a,@,) +a,@,)° +a,@t,) +a¢t,)

g(t,)=0=3a,(1,)" +4a,(t,)’ +5a,(t,)* +6a,(t,)’
+7a,(t,)° +8ay(t,)’

}(:f) =0=06a,(t,) +12a,(t;)* +20as(t,)’ +30a4(z,)*
+42a,(t,)’ +56a4(t,)°

En forma matricial: Ax=5b, Ix=A"b

(

;18 t3/16  t3/32 1;/64  t,/128
3t7/4 A3 /8 5t3/16  613/32 Tt /64
6t,/2 12t7/4 20t;/8 306,/16 42t5 /32
7 t £ £ £y

3, 4t; 5t 6t; Tt
C 12¢; 206, 30, 42t;

£ /256 )
8t} /128
56t /64
}
8,
56t

s /

Resolviendo la ecuacion matricial anterior, se obtienen los coeficientes:

TOdTOTAL _ 32 Viaxans

dy = 3 2
ty Ly
315d
a, =- 470731. + 160 V;u_m
o = 586y 288V 0y
57 £ r
S o
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420d?’DTAL + 224 VMAX.’MA

ag =—

6 5
l ly
e 120d sorir B 64 Vmﬂm
A 3 6
tf tf
a; =0

Sustituyendo en las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13 se obtienen las ecuaciones de suavizacion

para un perfil de octavo grado.

q(t) = 70 d;’UTAL t3 - 315 ‘i?UTAL t4 546 dIUTAL tS - 420 ‘{}TOTAL t6 120 dTOTAL f? +
£ £ i £ i

324 160: 288:5 224t%  641¢7
VMMMA [_ g 7 _6t5 } ...3.14
i

2 4 5

210 1260 2730 2520 840
Q(t) meAL {[ ; ] ( / ]t3 +{ }t [ ; ]ts +( f ]tﬁ]-i-
ty 1y ty ty ty

2 3 4 5 6
- {_96: L6400 140" 1344 _448!J .

5 6
ty ly

e [[4230} _[37'%0 ]t2+[10920 Jf [126?0 }4+[5040] ]+

2 3 4 2
Vo {_]92! 1920 ¢ _5760t +6720t _26883‘] 316

2 3 4
Ly Ly Ly

2 " £ s

b 6
r b s ty Ly
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v’ 3.5 Torque
Ahora se consideraran las ecuaciones de movimiento para un manipulador, la forma en
que el movimiento del manipulador resulta de la aplicacion de un torque por los
actuadores, o por fuerzas externas aplicadas al manipulador. Se realiza un balance de fuerzas
y momentos basado en un diagrama de cuerpo libre, cada eslabén tiene fuerzas y torques

actuando en el causadas por los eslabones vecinos, aparte de las fuerzas inerciales propias.[1]

/; = Fuerza que actla en el eslabén j debido al eslabén i-1.
n,= Torque que actla en el eslabén / debido al eslabon i-1.
/.= Fuerza que actla en el eslabén / debido al eslabon i+1.

n,,, = Torque que actta en el eslabdn i debido al eslabén j+17.

)(Y‘a’YYYYYYYVY‘s(YYYYYYYYYVYYYYYVVYVYYVYV\Q

{i +1}

Eslabon i

HEKKKH KU N UK KKK KK U AN X

\\
\\ i 2

Figura 3.1. Balance de fuerzas.

KN E KKK

Sumando las fuerzas que actian en el eslabon i, obtenemos a partir de un balance de
fuerzas:

jﬁ}zif-— iRi+lf;+l ...3.17

i i+1

31



Perfiles de Travectoria

Al sumar los torques alrededor del centro de masa y haciendo una igualacion a cero, se

obtiene la siguiente ecuacion:

in—N,=n,, +(=Py) x 'f, ("B, 'R ) ', =0 ...3.18

[l L

Despejando ‘N, se obtiene:
IN:‘ :Eni_‘."m + (_‘.Pr:f) X lf; _(me_fPC:')x ffm ...3.18a

Utilizando la ecuacion 3.17 y afiadiendo matrices de rotacion, podemos escribir la ecuacion
3.18a como:

Wi — R M0~ P ' F~"Pu B M ha 319

i+l i+l

Finalmente, reacomodando las ecuaciones d e fuerza y torque, de tal forma que aparezcan
como relaciones iterativas de un componente de mayor nimero a uno de menor nimero.

jfs = f+IjRi+] £+1+th S 57L

=N B PR VP B Pk s R M i 1559321

i+1

Estas ecuaciones son evaluadas eslabon por eslabon a partir del eslabén », trabajando hacia

adentro hasta la base del robot. Como en el caso estatico, los torques requeridos se

encuentran al tomar el componente Z del torque aplicado por un eslabén hacia su vecino:

oA

T,=£nj‘r Z,‘ PR 322

I I

Para las juntas prismaticas i +1, usamos:

r=fT Zi ...323

7 representa una fuerza actuante lineal.
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v" 3.6 Algoritmo dinamico iterativo de Newton-Euler

El algoritmo para calcular los torques a partir del movimiento de las juntas, se compone de dos

partes. Primero, las velocidades y aceleraciones de los eslabones son iterativamente

calculadas desde el eslabon 1 hacia fuera. Hasta el eslabon » y las ecuaciones de Newton-

Euler son aplicadas en cada eslabon. Segundo, fuerzas y torques son calculados

recursivamente desde el eslabon n hacia atras hasta el eslabéon 1. Las ecuaciones para el

caso de todas las juntas rotacionales son las siguientes:

Iteracion hacia fuera: i: 0 —> 5

= i+1 A

D;, =i+:R ‘o i Bin Zin

I

i+l

i+l W i+l A - i+l A

i -
@in="|R @+ "R 0, x0m Zin+0Om Zin

i+l is

. i.
v;-+1=";R( @, x I)Y':-Jrl+‘a),- x( ) i X lPM )+ Vf)

i+l o i+l i+l
i+1 i+1 i+1 i+1
Vein= @, X " PC:'+1 + " ﬁ')r-ﬂ x( e mfﬂ X i Ci+l )+ Visl
i+l g
i+1
WF,=my, Vein
i+,
i+l _Cinl i+1 Ci+l i+l
Ny="T, @, ,+"0;,=x I, "o,
Iteracion hacia fuera: i: 6 > 1
ip_ ip i+l i
.fi'_HIR .fr‘+l + F:
o i ip i+ i i i ip i+l
n=N;+, R "n,+P; x F+F, x ,R"f,

i+l i+l
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i A
i T
ti=in £

] I

C, tiene su origen en el centro de masa del eslabon.
0

El efecto de la gravedad en | os e slabones, se puede incluir de forma simple, con v, =G,

donde G es el vector gravitacional.
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“Determinacion de la Maxima Productividad del Transporte de Discos de Silicio Mediante un
Manipulador PRRRd y una Trayectoria de Grado 8”

v 4.1 Objetivos

+ Determinar la maxima productividad de un manipulador PRRRd empleado en el transporte
de discos de silicio en un proceso de cuarto limpio, atendiendo a la regibn geométrica por
la cual se desplaza el 6rgano terminal del mismo.

v' 4.2 Definicién del problema

S e tiene una region geométrica que es la 6ptima, generando la maxima productividad. El
problema es el siguiente: ;Cual es la mejor region geomeétrica que proporciona la mayor

productividad sin sobrepasar los pares motrices maximos de los actuadores en las
articulaciones?.

La productividad se determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

productividad =

86400 ciclos
2754

] ... ec(A).

Jjornada

[ solucion

v 4.3 Hipétesis

Establecimiento de hipotesis: Se sospecha que existe una region geomeétrica, la cual
proporciona la maxima productividad sin sobrepasar los pares motrices maximos.
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v" 4.4 Condiciones del experimento

I ugar geométrico de la trayectoria: Dado que los discos de silicio sélo pueden ser tomados
o depositados de manera radial, se tienen dos segmentos rectilineos al inicio y fin del

trayecto, los demas segmentos que unen estas dos rectas pueden ser los siguientes:

Segmentos circulares (circulos de entrada o salida, figura 4.1) que unen a las rectas con los
circulos equipotenciales de manera tangencial.

Limite externo del
volumen de trabap

equipolenciak s

Figura 4.1. Vista superior de las disqueteras y manipulador

Los segmentos circulares de las lineas equipotenciales conectados a los segmentos del punto
anterior, figura 4.2.
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Disquetera Girculo de
equipotenciales Circulo de
de conexion b

Disquetera
inicial

Rectas de salida

oot Puntos de conexon

tangenciales

4
ﬂ.%‘/ <

Figura 4.2. Una posible trayectoria seguida por el manipulador.

El movimiento seria el siguiente: (1) salir de la disquetera inicial, de manera radial, siguiendo
una linea recta; (2) al final de la recta, entrar a un segmento circular, tangente a la anterior
recta; (3) al final del segmento circular de entrada, tomar la linea equipotencial de manera
tangencial; (4) al final del segmento equipotencial. Tomar el circulo de salida de manera
tangencial, (5) al final del segmento circular de salida, tomar la linea recta en el punto tangente;
(6) por ultimo, colocar el objeto en la disquetera final.

Limite de los pares motrices: los limites de los pares motrices ofrecidos por los actuadores de
las articulaciones rotativas, se muestran en la tabla siguiente:
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Motor articulacion 2 Motor articulacion 1
Par motriz maximo 0.01 Nm 0.01 Nm

Tabla 4.1: Pares motrices maximos de los motores de las articulaciones involucradas

Manipulador. las longitudes de cada uno de los eslabones y sus valores primarios, obtenidos
de [1], se muestran en la tabla siguiente:

res!abén] hes!abdnl M ate rlal

Eslabon 1 15 mm 150 mm Aluminio
ei'—] a;’—] li—l Ali—l Matefia|
Eslabon i=2 5 mm 15 mm 172.3 mm 0 Aluminio
Eslabon i=3 5 mm 15 mm 172.3 mm 0 Aluminio
Eslabon i=4 5 mm 15 mm 135.4 mm 0 Aluminio

Tabla 4.2: Caracteristicas primarias del manipulador.

Perfil de trayectoria: Se utiliza un polinomio de grado 8, con un valor de indice_m=1.666,
obtenido en el trabajo doctoral [1].

v’ 4.5 Calculo de los torques

En la figura 4.3 se muestra el manipulador serial genérico de cuatro articulaciones. La primera
es prismatica, las restantes son rotacionales.

39



Diseno Evolutivo de un Manipulador

Eslabon 3

Eslabon 1

A J

Xo

Eslabén 0

Figura 4.3. Base ortonormal inercial del manipulador.

Existen dos restricciones mecanicas basicas en el manipulador genérico, éstas son:

¢ Para cualquiera de las dos soluciones del espacio operacional, el angulo entre los
eslabones 2 y 3 est4 comprendido entre 0° y 180°, y<[ 0, z].

¢ El angulo a, que define la orientacion del érgano terminal del manipulador es dependiente
de la posicién del mismo, = tan™ {&] . Esto implica que la cuarta variable articular 6, es
Xor

dependiente de la segunda y tercera, 6, y 6,.
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La ubicacion de los ejes coordenados sobre el cuerpo se muestran en la figura siguiente:

Figura 4.4. Ejes coordenados.

Se deben determinar las fuerzas y los momentos que actian en cada eslab6n, mismos que se

muestran en la figura 4.5, los diagramas de cuerpo libre asociados se muestran en la figura 4.6
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Figura 4.5. Fuerzas y Momentos actuantes.

U(XOT ’ YOT ’ ZOI‘ )
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2
/2 Eslabén 2
Eslabon 1

Eslabdn 3

Eslabén 4

Figura 4.6. Diagramas de cuerpo libre.

Para el eslab6n 4:

ZF=ma

4 4 40
Ja=myace, —Ry W,

fo=m,(‘age, - R'ERR %g,) . . . ec(d.1).
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Sumatoria de momentos (punto de aplicacion CG4):
*Ny="n, + (_4&‘(;4 )®4f4

*n,='N,+'P.., ®Y,

n,=*Ny+'Prg, ®|m, (‘ace, — RIRRIR! °g, )| - . . ec(4.2)

La aceleracion tiene dos componentes:

a,=0®(@®r) a, = aceleracion radial
a,=a®r a, = aceleracion tangencial
b ooi="BregF Cpey 'y

‘a,="ar+ay,a,

3.3 .3 2
a,="ap,+ a+a,

a,=d
&)
d=2z, —¢ —ez—E—Ael —Ae, — Ae,

Por lo que:
4 _4 4 4 4 4 4 4 3 3 2
Acge= @ Fpit 0, ®( 0,® Pcm)"‘ Aryt Gt apstapta,

*aces ='a,® P, o, ® (4a)4®4 2 )+ [R; (3a3 ®’P+w, ® (30)3@3}’4' ))]+

+[R R (,®°P+20, 8 (*0,87B) ... ec(4.3)

donde:
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0 0 0 0 0
‘o, =| 0 e =] 0 , Cay=|0 , Cw,=|0 , a,=|0 |,

0,+6,+86 0,+6,+0, 6,+0, ,+0, X

L

0 2 l; L
2a)2= 0 1 4PCG4= 0 ' le': 1 2103.= 0 ’

: —e, e, + Ae, e, + Ae,

2 2‘

o

cos@, send, cos@, senf;, 0
R} =R =|-sen6, cosd, 0|, R} =R =|-senf, cosf, 0],
0 0 0 0 1

—

]

cos@, send, cos@, senf O

R} =R} =|-sen8, cosf, 0|, Ry=R" =|-sen, cos6, 0 |,
0 0 1 0 0 1

Sustituyendo la ecuacion (4.3) en la ecuacion (4.2):

ny=N+'Pr, O m, ( % & (2,8°R 40, ® (0,67
~RIRRR, °g,

'2,® P, 0, ® (0,8, )+ R (a,@P+ 0, ® (0,8°P,))
...ec(4.4)

Nota: Para una matriz de rotacion alrededor del eje z, se tiene lo siguiente:

cos’d, —sen’d, 0
R; =|sen'8, cos'0, 0
0 0 1

Tomando en cuenta la ecuacion de Euler:
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A

A - A L] .
IN='T ¢+ 4,91 ¢, ...ec(4.5)
Utilizando la ecuacion (4.5) en la ecuacion (4.4):

4. _[cea; 4 4 CGar 4
n, =0, fa+ o, ® U, o, |+

‘0, @ Pegyt' 0, ® (4‘794 ®"Prgs )+ [R: (3a3 Th+0,® (30)3 s ))q ec(4.6)

Prs ®| m,| | +[R? B! (*a,®°P+70, ® ('0,®%B )|
_R;stRithl) % 4

Usando la siguiente igualdad:

0 -z y
S®=| z 0 —-x|,
-y x 0

En forma matricial la ecuacion (4.6) es:
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B f L - L] \
0 —(6’2+93+9¢) 0
i, 0 0O ie 0 0 )0
= iy 010 +|6,+6,+6, 0 of|0 i, 010 +
0 i 49'2+6»‘3+6'4 . 0 2 i 0 0 i.fg,+0,+0,
L N / -
- - L1 \( L] . -
0 -160,+6;+6,| 01, 0 -1 6,+6,+86, 0
; 0 e O 9
A 0 L |*m*||6,+6,+6, 0 0 |+]|6,+6,+86, 0
0 I, 0 0 0 0 | -e, 0 0
2
N
- - - ( (L) .0 \
0 —[92+6’3+6’4) 01, 0 —[92-{-6’3) 0
2 cosd, send, 0 I
6,+0,+0, 0 0o +||—sen8, cos@, O0|* [6,+6, 0 0ofo
0 0 0| —e, 0 0 1 0 0 0 e, +Ae,
\ 2
\ \ J
( - - \ - - \
0 —[92+93] 0 0 - 92+93J 0
l, cosd, send; 0
+|6,+0, 0 0 6,+0, 0 00 +||| =sen8, cos@,
0 0 0 0 0 0 (e, +Ae, 0 0 1
\ / \ /
- - ( L
cosd, seng, 0\ ||® "% O, [ |® "% 9| -% O,
—senf, cos6, O|[*[|6, 0 00 +6, 0 0(*(6, 0 00
0 0 1 0 0 O0fe +Ae,) 0O 0 0 0 0 Ofe +Ae
cosé, sen@, 0 cosé, senf, 0} cosé, senf, 0) cos6, send, 0Y0
—|| —senf, cos@, O|—-send, cos@, O|—-send, cosf, 0| —send, <cosf, 0|0
0 0 1 0 0 1 0 0 I 0 0 I\-g
...ec4.7)
donde:

. 1
bxs = 1_2[)0,1::; minio€4 @4 (13 +2Al, )]* (af + edz)
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, 1
lys = 12 [pfuu minio€4 A4 (13 +24l, )]* ((Ia + 24l )2 +e42)

. 1
Ly = E [pAiurrlinl‘oe4 a, (13 + 2Al3 )]*(a: + (I3 o 2A£3)2)

My = Pyruminis € b a4
Para el eslabon 3:

De forma similar:

ZF =ma

=1+ W=,

3£=3F3_3m+4f;

*fy =my ace, — Ry Wi+,

2y =my(Pace, — RERZR. °g, )+ R} ¥, . .. ec(4.8).

Sumatoria de momentos (punto de aplicacion CG3):
By 3 34 3 3 (3 3 )®R3 4
N;="n; — R, n4+(_PCGS)®f;" P,—"Fess 4 Ja
5. 34 (3 )®3 (3P _3p )®R3 4
n="Ny+R; "ny+\"Feg3 )OS +'P— Fegs a Ja

Sustituyendo la ecuacion (4.8) en la ecuacion (4.9):

ny="N, + R} *n,+Prg, ® |my(*ace, — RIRIR) °g, )+ R] *f |+ CP.—Puss )JO R ¥, . . . ec(4.10)

Las componentes de la aceleracion ’am :

...ec(4.9)
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3 3 3 3
Q3= Aregst Apegst ds

33 3 2
a;="ap;t agta,

‘4=d

Por lo que:

3 ¥ 3 3 3 3 3 3 2
Acgy= O Pyt 0, ®( 0, ® PC‘G.’-)+ apst agt-a,

2aegy =A@ Pogy 0, ® (0,®°P.i, )+ |R: (2, @ P +20, ® (0,®7B)). . . ec(4.11)

Sustituyendo la ecuacion (4.11) en la ecuacién (4.10):
. (*a,® P+ 0, ® (0, ®°P.g, )+ [R] (*,®°P 470, ® (*0,87P, )))
n,="N, + R} ‘n,+’Ps, ®| ’|-RIRR! g, +

+RY Y,

+ (3}31 _?{PCGB)® R: : 4

...ec(4.12)
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Utilizando la ecuacion (4.5):

3n3=[CG3]3 3a3+3(03® CG3I3 30)3]+3R4 4n4+

- (3a3®3PCGS+3CU3 ® (3'”3 ®Pres )+ [R; (232@'2&*'20’2 @ (2“’2 ®2P3 ))D
+'Ps, ®| |- RIRIR! g,

+
+R; .
+(3P4"3PCG3)®R3 S
...ec(4.13)

donde:

cos@, —send, 0 cos@, —senf; 0
R; =|sen6, cosO, 0|, R;=|senfd, cosf, 0

0 0 1 0 0 1

: 1
L E[pﬂu minio€3 @3 (!3 + 24l )]* (af +932)

. 1
Lya = 1'5 [pAfuminioes a, (32 +2Al, )]* ((Zz +2Al, )2 F ez?)

: 1
Ly = 12 [pdfurn.inioeS a, ({2 +2Al, )]* (a32 t (12 +2Al, )2)
M3 = P g1uminio € 1 @

‘£, y *n, fueron obtenidas anteriormente en las ecuaciones (4.1) y (4.2):
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Para el eslabon 2:

Procediendo de forma analoga:
ZF =ma
B=h W,
=R WY,
*fo=my "acg, — Ry W, +f,
2f, =my(*ace, ~RR) °g, )+ R, ... ec(4.14).
Sumatoria de momentos (punto de aplicacion CG2):
2N,=’n, - R? *ny + (2P, )®%, - (2B —"P., )O R *
2 2 3 3 CG2 2 3 CG2 3 3
=Ny + B, 'my+ Py ) O, + (AR JOR f, ... ec(4.15)
Sustituyendo la ecuacion (4.14) en la ecuacion (4.15):
2. 2 23 2 2 Iplo 23 2 2 23
n,="Ny + Ry "ny+"Fes, ® [mz( acg, R Ry gz)"‘Ra 3]"‘( 5= PCGZ)® Ry 1,
Las componentes de la aceleraciéon 2am :
2o ="lrer ¥ et %
*a,=d

006:=2 0, ® P, 20, ® (*0,@°Pp, Woa,  ...ec(4.17)

...ec(4.16)
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Sustituyendo la ecuacion (4.17) en la ecuacion (4.16):

'n,="N, + R} ", +°Frg, ® [mz ((zaz®2pccz+2w2 ® (2wz®zpccz))_ RR, 082)"' R; %]"'
+ (gPs_ZP(:Gz )® R32 y 3

...ec(4.18)

Utilizando la ecuacién (4.5):

2 —lcGz 2 2 cG2 2 2 3 2 2pl 0
"z—[_ I, “a,+"'0,® "I, mz]"‘Rz ny+"Feg, ®| m, [”R:Ro &>

3 3
+R; S,

(2a2®2PCGZ+2(02 ® (2(02(21321!"052 ))J
4

+ (zps_zpcm )® Raz y 3

...ec(4.19)
donde:
cos@, —send, 0 I, 0 0
R} =|senf; cos6, 0|, ““IL=|0 i, 0|,
0 0 1 0 0 i,

1 '

by = %) LoAa‘uminier a, (11 +2A], )]* (azf * ezz)

) 1

Ly = E [pArum‘nfaez a, (Z[ +2A], )]* ((31 +2A], )2 g 922)
; 1

Lz = 2 [pAfurm'nier a, (11 +2A], )]* (azz + (11 +2A], )2)
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My = P uminio € b @

*f, y ’n, se obtuvieron anteriormente en las ecuaciones (4.13) y (4.8) respectivamente:

Para relacionar los diferentes angulos involucrados, se toma en cuenta la siguiente figura:

G(XOTD YOT’ Z(JT)

Figura 4.7. Angulos.

Por geometria:
6,=a
0,=a+p Yor =¥
o =tan™ (yﬂJ
Xor

Por ley de cosenos:
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=P +(J(;2 +y2)44)’ —212(,\/352 +y? —ld)cosﬁ

B lf—zg—(\[(x%y?)—zj
ﬁ—cos[ _21?2(\}@_14) ] ...ec(4.20)

(«!ixz +37)-1, )2 =01} +1] =211, cosy

201,

}’=cos'{1722 s ﬁ( Ixz +y2: _34)2] ...ec(4.21)
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v' 4.6 Trayectoria

El punto *(x,;, yor» Zor) Sigue la trayectoria descrita anteriormente, lo cual se ve graficamente

a continuacion:

R S S NRENSS

\\\

R A

L A TR T S LY
~—,
AT LA DAL R CA CA LA LA LA LA AT TR LA )

2RI

e

e

T~ 1

Tra yecto;‘i{l

!
!
~

AT T S T e

R D D DA R

- '
i i g
o i
- % )
- b
- "]I W
5 = \ W
T - | Fal
ol L \ o
= \ 1
] 5 ll} rl b
B =
il m ! | w
B e
LAl et
] § b
wet et
. 1)
5 " i
3 .
= b5
et n / - et
oy N 1 by
= [ gl e CERSR |
= b
-t [iad Tyt
e )
T -
= i =
= w
< SR T R R e s s R A A R R T B e A A e e AN A R R S A \
-'-'f\d'-hf‘:d'--'1'-’1'-"-':'-\-'f-'5‘-b.'?-’-':"-'-'1'-'1'-'-"'J"‘E;-‘-'J":J'-:.’1'-'10'-’-:-"-'-":5"-'"(?!‘\-'{?:'?#:'&'?#:{?{'."-‘I?o'}I}f:'d'.-.f?o'?f-'l'?a'?c‘?f}f?o'?o‘?frl"n"n'-i“-‘o“-‘.’-J'}-’}JA'-"J‘5}:‘."-‘}‘:{‘-‘."!‘-"{‘-‘-“-‘{?{1‘*?

Figura 4.8. Trayectoria.

Donde:

A=A(xl’yl’zl)’ B=B(x2,y2,zz), C=C(x3,y3,z3), D=D(x4,y4,z4), E=E(x5,y5,zs),
F=F(x6’ysszs)’ G=G(x?’y?,z?)’ H=H(xs,y3,zs), I=1(x9’y9329)'
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Las ecuaciones paramétricas de la recta son [2]:

P=P +tu
(x, ¥, z) = (xo, Vs zo)+ t(a, b, c]

x=x,+at

y=y,+bt
z=2z,+ct

s " iy XK= e -
La ecuacion simétrica: =0 =Y~ Y0 _ 27 %

a b c

La recta que pasa por dos puntos dados Z(x,,5,) y P,(x,,,) tiene por ecuacién [3]:

y=y=2"2(-x),  x

1
X=X,

21

Para el trayecto AB:
A= A(xl’ Yis Zl)> P, = B(xzs Yas Zz)

X2 =%
Yoa— N
b-h 23 %

“P?TP;H i \/(xz _x1)2 +(.Vz _yz)z +(Zz "'21)2

3_1=(a,b,c)T=

Nl:(xz "xi)2 +(y2 _.Vl)2 +(zz _Zl)2

=% _Y2a= N - T

= . , €= 3
JN1 JN1 N1

El trayecto AB en forma paramétrica:
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= [ W)P”
o= N
y=x [m JP(!) ...ec(4.22)

(5750

El diametro (D) de los discos de silicio es de 10 cm, con lo que se puede determinar el punto B;

-(D/2), y,=y, z,=z.De latesisdoctoral [1] se tiene que x, = y, = 400mm.

Se requiere la ecuacion de la recta que es perpendicular a la recta AB y que pasa por el punto
B. Si dos rectas son perpendiculares, el angulo comprendido entre ellas es de 90° [4, 5],
1+ mm,

ctgf=—-2, mm,=-1
my, —m,

La pendiente de ABes:  m, = Y= 5
X =X,
Para la pendiente BC:
- - | _ I}
mm, = I, m, = —l’ m. = , m,= HTX
y =0 h=N
X — X%
= B=Blxy.. .2
Por lo que su ecuacion es: V=Y, = i Wl (x, —2,), (52, 20 2,)
Y=Y, C=C(x,, y,,2,)

Desarrollando: (—x, +x, x, + (= y, + 3, )y + (- x2 =32 +x,x, + 3,9, )=0, . . .ec(4.23)

Se va variando r, (por geometria ry = r3), con lo que va cambiando la trayectoria, el centro del

circulo debe estar contenido en la recta BC, la cual es perpendicular a la recta AB, que esta

sobre el eje horizontal, por lo que el punto C, centro de la circunferencia de radio r (CB), esta
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contenido en una recta paralela al eje Y, con lo que para desplazar el punto C, se varia la

coordenada en y,, del punto C, manteniendo fijos x, y z,.

z, =100mm
X, =X,

0<y; < Vaux

Para obtener y.,,,., se considera que el limite fisico para el movimiento del manipulador esta

determinado por la condicién para la cual el radio de la circunferencia con centro en (0, 0, z3),

es igual a la longitud del altimo eslabon (/,), por lo cual se debe determinar primeramente el

radio de dicha circunferencia.

Por lo que el centro del circulo de radio , es C=Cl(x,,y,,z,), que se encuentra en todo

momento sobre la recta CB [6]. Las ecuaciones paramétricas de dicha circunferencia son:

X~ =F cos@.. +dx X =%
a~=h fed c c1 =% . ec(4.24)
Yor =h senf, +dy, dyc, = Y3

Para determinar ,: Sea P(x, y) un punto cualquiera de la circunferencia de centro C(h, k) y

radio r, entonces [2]: |CP|=r, r=+(x-h}+(y—kf ...ec(4.25)

Para nuestro caso C(h, k) =C(x,,y,), P(x,y)=B(x,,»,);

!‘1=\/(x2—x2)2+(y3—y2)2, ﬁ=§c—'

n =Yy, —,, Porlo que las ecuaciones buscadas son:

xer = (3 = ;) c0s0¢, +dx, dxcy = X,
Ya = (}’3 =W )Sen O +dyg, e =Y, ...ec(4.26)
Zq =2,
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La circunferencia de radio », debe ser tangente a la circunferencia de radio », (EB), esto se
logra al dividir la recta CE en dos tramos, ED y CD que seran los radios r, y n,

respectivamente:

C=C(xza Yi» 23), DzD(x4,y4,z4), E:E(xm yS?ZS)=E(0’ 0, zs)’

EC =ED+DC

D=L . ec(4.27)
ED=EC-DC=r,

R’-«\;( - ) +(y, -0 \/x2+y3 ...ec(4.28)

DC=(x,-x) +(y,-».f ...ec(4.29)

ry =52 45 = -5 P + (s —21)) .. .€c(4.30)

Para que la ecuacién (30) no dependa del punto D=D(x4, yq,z‘,), r, se puede calcular

también como: », = EC~DC pero DC=BC, r,=EC-BC.
C=C(x,, y,,2,) B;B(xz,yz,z2), E = E(x,, y5,2;)= E(0,0, z,),
BC=y,-y,

= -0s-3,)) ... ec(4.308)

Para y,,,,, se sustituye /, en la ecuacion del radio r,, y despejando y,, se obtiene el valor

maximo permitido, esto es:

= (57 -0 -2)
h=l= \1(350)2 + 3 _(:V3 -

Despejando y,, se obtiene y,,,, :
Varux = 382.3676 mm
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Se debe determinar los valores de x, y y,, que son las coordenadas del punto de interseccion

entre las dos circunferencias.

Teorema 4.1. Si P(x,,5,) y P,(x,,,), son los extremos de un segmento PP, las coordenadas

(x, y) de un punto P que divide a este segmento en la razén dada r = BP: PP, son [7,8]:

Gl AT e
1+r 1+r
y N — —
P ez
P‘:_£=AIA, A,A=x——x,
B, P, AA, =x,—x ..ec(4.31)
B I
! peile =JB2.  BE=y-
1 P PF, BB,
= BB,=y,-y ...ec(4.32)

0o 4 4 4, x
Figura A: Segmento dividido.

Si P es el punto medio, entonces r=1. Queremos determinar el punto D(x,, y,) que divide al

segmento (EC) con extremos Cy E enlarazén ED:DC =r = r—z, por lo que:
h

e (5 +y§_"£y3"y2)) ... ec(4.30C)

4, (Oa 0)’ A(x4, 0)’ Az(xzs 0)’ B, (0, 0)’ B(O, J’-t)’ Bz(oa ys)
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y N T
} a— AJ...’ r:x‘i—o
AAZ
B, ¢ AA, =x,—x, ..ec(4.33)
B
BB
r=22  BB=y,-0
BB, 1 Y
B, = BB,=y,-y,  ..ec(4.34)
E(0,0) # 4, x
4
: Figura B: razén dadarr.
r=70  ecw33a) r=22" ecd34a),
Xy — X, Ya=Js

De las ecuaciones (4.33a) y (4.34a):

rX, —rx, =X,

x,(1+7r)=rx, ...ec(4.35)

L

Yo lr

FY; =1y, =Y,

Yy +1Y, =1Y5

yi(l+r)=ry, ...€c(4.36)
_ Y,

% 1+7

Con lo que se obtiene el punto D(x,, y,) que indica el fin del trayecto circular BD y comienzo

del trayecto DF.
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Las ecuaciones de la circunferencia con radio », con centro en el punto E(0, 0) en forma

parameétrica son:

Xy =1,c086,
Yy =nsen@, ...ec(4.37)

Zp = Z4

Para determinar los segmentos de trayectoria restantes, se comienza por la trayectoria Hl. El

punto inicial es H = H(x,, y,, ;) y el punto final es 1 =I(x,, y,, z,).

Xy — Xg
Yo = Vs

o b = % ~ % ... ec(4.38)

”I_H” \/(xy _xs)z + (.Vg _J"s)2 +(29 _28)2

N2=(x9 *xs)z +(}’9 "'ys)z +(29 _Zs)z

. W _29 "%

a, = ’ ] =
2 N2 2= N2’ T w2

El trayecto HI en forma paramétrica:

X=X+ (xg 1 J(Pt — dtRectal — dtArcol - dtArco2 - dtArco3)

JN2

Y=y + [y i‘/;{_;s J(Pr — dtRectal - dtArcol — dtArco2 — dtdrco3)  ...ec(4.39)°

z=2,+ [M}(Pt — dtRectal — dtArcol — dtArco2 — dtArco3)

N2

donde: x; =x,, y;=y,-(D/2), z,=z,.

6 Las distancias dtRectal, dtArcol, dtArco2 y dtArco3 se determinan en la siguiente seccion de este capitulo (Perfil de
Trayectoria).
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La recta que es perpendicular a HI:

| o] =X+ ¥y
m"._—_—, m4= 5 m4:_—
m, Vs = Yo Vs~ )o
Xg ~ X
La ecuacion de dicha recta es: Ye—Va = —t (x =%), - . . ec(4.40)
g ~ o

En el caso del circulo con centro en G, r, =1, dicho centro debe estar sobre la recta HG, que

es paralela al eje X, por lo que para desplazar el punto G a lo largo de la recta HG, se debe ir

variando la coordenada X del punto G.

29 =24
x, =y, dadoquer,=r,

Y1=DYs

El centro del circulo de radio », es G=G(y,, y,2,), las ecuaciones de la circunferencia en

forma paramétrica son:

Xep =1 €086, +dx,, dxc, =y,
Yo, =hsenb., +dy,, dye, =y, ...e€c4.41)
Zcy =2

El punto de interseccion de las circunferencias con radios r, y r, se puede encontrar aplicando
nuevamente el teorema 4.1. Queremos encontrar el punto F=F(x,,y,) que divide al
segmento EG con extremos G=G(y,, y,) y E=E(0,0) enlarazén EF:FG=r=r, :r, y COMO

r,=r, r=r,:r,porloque en este caso también:

A -04-9)

Y=Y,

- Procediendo de forma similar que para la determinacion del punto D:
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%~0 ecd42), r=2eY

Y3 — X Ys = Ve

De las ecuaciones (4.42) y (4.43):

Py, —FXg = X
x,(1+7)=ry, ...ec(4.44)

X, =22
1+r
Fyg =¥tV = Vg
YVe+TYe =1y
yé(] +r)= ryg - ec(445)
- s
Ys 1+r

Por lo que el trayecto inicia en A hacia B (ecuacién 4.22), al llegar al punto B(xz, y,), el

trayecto continta a lo largo del arco

punto D(x,, y,), para continuar sobre el arco de circunferencia de radio r, (ecuacion 4.37)

hasta el punto F(x,, y,), donde sigue

al punto H(x,, ys) para continuar el segmento rectilineo HI (ecuacion 4.39), finalizando en el

punto I(x,, ).

~...ec(4.43),

de circunferencia de radio » (ecuacion 4.26) hasta el

la trayectoria circular r, =7 (ecuacion 4.41), hasta llegar
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v 4.7 Perfil de trayectoria

i i 5o : ar . . dt
De la ecuacion 3.14, se realiza la siguiente transformacion: V,,,,, =m— = mdzce_m[- J para
t t
3 I

el presente caso indice _m =1.666, este valor fue obtenido en el trabajo doctoral [1].

Figura 4.9. Distancia recorrida.

Por ser opuesto por el vértice d =w. De la figura:

Y= tan"[&), E= tan_{x—z} o= tan"[-&;—} 0, =8-y
Xy b Y3

6., =y+180+¢

...ec(4.45a
6., =0+180 ( )
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Para poder variar un angulo con el perfil de octavo grado es conveniente tomar los angulos
de la siguiente forma:

9(: 1= ~(90 + gvan’ab.‘e)
O, =—(180-0)+w

gﬁ' = 5 van'abfe+ d
Con lo que los angulos que variaran son: € .,.., 6 ..o V @

q(‘») s [{ _70 fgﬁQ‘mLJﬁ oo { 315 immg];*‘ +(546 t‘irom. }5 _(420 ;’;m&];ﬁ + [120 ;i_mm, }JJ+
f f: f f S

dt}{ 32/ 1607 2881 224+ 64:?J
= ___+___.__ + f—

variable

f2 6

indice _m{ ;3 7 3 t
I T s f 5

b
De la figura 4.9, el trayecto ABDFHI es la distancia total (drora =dt), esto es:

‘E&’I +arcoBD + arcoDF + arcoFH + ‘m‘ =dt

A=A(x!,yl), B=B(x?_,y2), D:D(x4,y4), F=F(xﬁ,J’s)= H=H(x8’y3)’ I=](x9,yg)

‘El = \/(x2 —x ) +(,-n) ... ec(4.46)

78| =(x, - x, ¥ + (5= 3,) - .. €c(4.47)

Arco de circunferencia [2]:

g="2 [rad] #rad =180°
r

s=r0.. .ec(4.48)

ParaelarcoBD; r=n,n=y,-y,, 6 =¢ (Figura4.9), e= tan“[ﬁ} s =arco BD, por lo que:

Y3
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arcoBD=(y, - y,)e ...ec(4.49)

Para el arco DF;

r =r, (ecuacion 4.30b), 0 =0, (Figura4.9),0, =6 -y = cot"(yi] _tan'l{yi} s=arcoDF , por
Vs Xy

lo que:

arcoDF =r,0, . ..ec(4.50)

Para el arco FH; r=r, =7, 0 =0 (Figura 4.9), o = tan"(zﬁ], s =arco FH , por lo que:
Y3

arcoFH =ro ...ec(4.51)

Asi que dt = “\,/(xz _"'1)2 "'()"z N )2 + \/(xg _xa)2 +(.Vg _.Vs)2 +‘()’3 _)”1)5‘ Hrz 7|+‘r1 a"
...ec(4.52)
Los angulos que dependen del polinomio de octavo grado, se expresan de la siguiente forma:

(Pt - dtRectal -)*180
(Y3 = J’z)* 4

variable

_ (Pt —dtRectal - dtArcol)*180

variable™

o

*
noT

(Pt — dtRectal - dtArcol — dtArco2)*180

w
(}"3 _yz)*”

variable —
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v’ 4.8 Tiempo minimo
S e debe determinar el tiempo de proceso minimo para el cual el maximo par motriz de la

articulacion i sea coincidente con los limites del actuador i. El par motriz maximo obtenido

en el proceso ocurre en un tiempo ¢":
£ )=700 )= e - .. €C(4.53)
t'e [0, tfl, t, =tiempo de proceso.

Se genera una funcion que depende del par motriz maximo del motor en la articulaciéon i y del

tiempo ¢":

+\_ Tmax moror i
gI(TMAXMOTORi!I )=7J ...ec(4.54)

VAG!
Existen tres casos posibles para g, (*,*), estos son:
Caso 1. Valores de f,(t") a la izquierda de la cota del par motriz méaximo del motor.
g5 YT Y iy 96(4.55)
Caso 2. Valores de f,(t") ala derecha de la cota del par motriz méximo del motor.
g™ ®<l, YEE)> tuxiomon- - - €c(4.56)
Caso 3. Valores de f,(¢") igual a la cota del par motriz maximo del motor.
g0 =1 V)= Ty worons 1 €051, soncion) - - - €C(4.57)

La solucion del problema es el caso 3 (¢.), para ello se debe (1) minimizar la funcién g,(*,*)

para el caso 1, 6 (2) maximizar g,(*,*) para el caso 2. Para (1), se puede optar por maximizar
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g'(*,*) en lugar de minimizar g,(*,*), ya que g,(* *) tiene comportamiento asintético para

valores a la izquierda de la solucion, asi que la ec(4.55) es sustituida por:

gf_l (*9 *) > 13 Vf;(t‘) < TMA_X MOTORi = " * 80(458)

Tiempo Minimo

g(Hm,t+) , 1/g(Nme, t=)

7
E /MaximaAprdud
6.5
' g(Nm, t')
5
5.5
! \
a(Nm 1
esl g+(Nm.£')
A . L 1 L n 1 L 1 1 1 1 1 1 L n 1 1 1 5 (U T | i 1 L 1 Nm
5 10 15 20 z5 30

Figura 4.10. Funciones g(*,*) y "' (*,*)
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Tiempo Minimo

g(hm, t+) , 1/g(Nm,tx)

6.5
6 giNm.t’)
5.5
5L
4.5 F
T i SRR PR S S IS\ Gt Yo e o e e e . —— —— R
15 20 25 30

Figura 4.11. La evolucién de g,(Nm, t") para Vf,(1") < Ty soror: ¥ V() > Topax moror:» @demas de
g;'(Nm, t") vélida Gnicamente para Yf,(t") < T,,.x yioror; -
Genotipo para el tiempo minimo:

Se utilizan cadenas de cromosomas que representan ¢, la longitud de la cadena depende de
la precision requerida (lugares decimales). El dominio de la variable ¢, se encuentra en el

rango |, ¢, ne | ¥ SU longitud es:
T, =ts i =t min -+ €C(4.59)

m

La precision depende del nimero de lugares decimales:
Precision = n-ésimas; n =1x10"; pd =1....., ...ec(4.60)

Por lo que el rango ¢, ..., .. | debe ser dividido en:
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ndivl

min —= (Tm)(n) . m 90(461)
Esto significa que la cadena binaria o genotipo debe tener k bits:
2" <ndivT,, <2* ... ec(4.62)

La forma primitiva se representa como sigue:

(byy by .- by) - . . €C(4.63)

Afadiendo la informacion de ¢, 7, y la precision, dicha forma primitiva sera:

() vinr i) P (B By .. B,)) . . . €C(4.64)
Fenotipo para el tiempo minimo:

La transformacion de la representacion genotipica a su respectivo fenotipo, se efectia en dos
pasos:

Paso 1: Conversion de la cadena binaria (b, , b, , ...b,) de base 2 a base 10:

((bH b, ...bo))2 =[fib,2"] =t, ... ec(4.65)

10

Paso 2: Valor real correspondiente, mediante traslado puro de coordenadas:

te =t +r}[23” 1], ... ec(4.66)

Generalizacion a otras articulaciones:

* Obtener ¢, .., para la articulacion i.

* Si7,(4)> Turmomon; € [0, tffsmcm], i,j articulaciones
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+ Entonces obtener ¢, o, Para la articulacion j, éste sera el tiempo de proceso

mas corto.

+ Sino, t es el tiempo de proceso mas corto.

f Jj Solucion

v" 4.9 Parametros del algoritmo genético

¢ Cadenalr, ):

\" proceso |

» Espacio de bisqueda: ¢, € [0.0001 seg, 10.0000 seg].

= Namero de genes: 17 (se obtuvo para una precision de cuatro lugares
decimales mediante la siguiente relacién 2'° <(10.0000—0.0001)(1x10*) <2'")

= Cadena genotipica: ([0.00001,10.0000] 4, (e,; e;s €, ... ¢,))

+ Cadena (y,):

= Espacio de busqueda: y, [0.0001mm, (y ,,,,,)mm).
* Namero de genes: 17 (se obtuvo para una precision de cuatro lugares
decimales mediante la siguiente relacion 2'° < () — 0.0001)(1x10%) < 2')

= Cadena genotipica: ([0.00001, (y3,0)} 4, (Byg b5 byy ... By ))
+ Numero de individuos en todo el espacio de busqueda:
27 +2Y =262144
¢+ Nuamero de puntos de cruce:

2, distribuidos uno por cada cadena.

+ Tamarno de la poblacion:
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100 individuos
+ Indice de mutacion:
2 genes mutados por cada 2000 transferidos.
+ Direccion del algoritmo genético:

La presion de los individuos de la poblacion de cada generacion se ejerce mediante la

maximizacién de las funciones dadas por las ecuaciones (4.55) y (4.58).
+ Paro del algoritmo genético y entrega de resultados:

El algoritmo genético se detiene y entrega resultados cuando la diferencia de
calificaciéon entre el primer y el ultimo individuo de una pila ordenada, que va
almacenando los 50 mejores individuos de las generaciones ocurridas, es menor a

0.0001. El resultado es el individuo con mayor calificacién contenido en esa pila.
+ Resultados:
Se analizan en el siguiente capitulo.
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v’ Resultados y Conclusiones
Los resultados utilizando el algoritmo genético para encontrar la mejor trayectoria geométrica,
considerando el torque y el tiempo de proceso minimo como restricciones se muestran en la

siguiente tabla:

Tiempo de proceso: 3.75 seg
Coordenada Y3: 199.61 mm
Generacion de convergencia: 273

Tabla 5.1. Resultados del algoritmo genético.

La productividad empleando los datos de la tabla anterior y la ecuacién de la seccion 4.2 es:

Productividad: 11520 (ciclos/jornada)
Tabla 5.2. Productividad.

El tiempo de busqueda requerido para llegar a los resultados anteriores utilizando una
plataforma de célculo Pentium IV a 2.4 GHz fue de 4 horas con 47 minutos.

En el trabajo doctoral “Sobre las regiones geométricas articulares y su aplicacion en el
mejoramiento del desemperio de un manipulador mediante estrategias evolutivas”, se empled
una trayectoria recta, y el tiempo 6ptimo fue de 0.94 seg., con lo que se observa que al variar
la trayectoria por la que se desplaza el 6rgano terminal del manipulador, varia asimismo el
tiempo de proceso Optimo, que en el pre'sente caso es de 3.75 seg. Para ambos casos se
utilizé un perfil de suavizacion basado en un polinomio de octavo grado, con lo que no existen
durante el trayecto, movimientos bruscos que puedan ocasionar elevados torques en los

actuadores.

A continuacion se muestra la grafica obtenida para la calificacion de cada generacion en la
cual se observa como va mejorando este parametro conforme avanzan las generaciones, para
la primera generacion la calificacion fue de 36.63 y para la generacion en que se detiene el

proceso fue de 96.71 esto debido a que la aptitud de cada individuo es mayor.
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Calificacion
100
90 —F
g0 L
. ]l
‘0
|
o 50
=
= 40
. 30
20
10
Om wm—d
=BT G~ O NS B0 o0 N P~
T k= = = = y= w= 0y N N O™
Generacion

Figura 5.1. Calificacién de cada Generacion.

El torque en cada generacion va mejorando, esto se puede verificar al observar que al inicio
del proceso de busqueda los torques resultantes se encuentran fuera de los rangos
permisibles, posteriormente se acercan a los valores permitidos hasta llegar a un valor 6ptimo.
En la figura siguiente se muestran los torques resultantes en las primeras generaciones del

proceso de busqueda, los cuales estan muy por encima de los valores buscados.

Torque por Generacion

003
E 002 \
L]
3
2
2 00
0.00

1 2 3 4565 6 7 8 910 111213 14 15 16 17 18 19

Generacion

Figura 5.2. Torque obtenido en las primeras generaciones.
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Conforme avanza el proceso de busqueda evolutivo, los individuos de cada generaciéon van
mejorando su aptitud, por lo que la calificaciéon de cada generacion tiende a incrementarse,
esto implica que los valores obtenidos del torque se acercan cada vez mas a los valores
permitidos (0.01 [Nm]), en la gréfica siguiente se puede observar esta tendencia:

Torque por Generacion

0.03

0,02

Torque [Nm]

0.01 = =

0.00 -emmmmsmmmmmm— o T
™ 0 — 0 v W «— W — W <

c . Sl R

196
211
226
241
256
271

Generacion

Figura 5.3. Torque por Generacion.

Se puede afirmar que el resultado obtenido empleando el método de blisqueda evolutiva, para
encontrar la mejor trayectoria geométrica por la que se desplazara un manipulador PRRRd, en
un tiempo minimo y aprovechando al maximo el par motriz, en efecto, cumple con las
restricciones, dando lugar a una trayectoria suavizada gracias al empleo de un polinomio de
octavo grado. Con lo cual es afirmativa la Hipétesis del presente trabajo, la cual menciona, que
existe una region geométrica que proporciona la maxima productividad sin sobrepasar los
pares motrices maximos, en un tiempo minimo para el transporte de discos de silicio por parte
de un manipulador PRRRd, que emplea un perfil de trayectoria de octavo grado con indice_m
y longitudes de eslabones fijos.
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Trabajos a realizar:

Como se menciond en el trabajo doctoral [1], los eslabones se han considerado como simples
paralelepipedos, por lo cual se puede aplicar la misma metodologia a un manipulador cuyas

dimensiones sean reales.

Para el presente trabajo se utilizd un perfillde trayectoria octal, que es una funcién polinomial
de grado 8, se puede hacer un analisis empleando Splines, como el caso de un Spline con dos
puntos virtuales y cuatro puntos reales o alguna otra variante, con lo cual el perfil de
suavizacion se modifica y se puede llevar a cabo una comparaciéon de los resultados asi

obtenidos.
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Apéndice A.

v" AA. Introduccién
e describe el programa realizado en Visual Basic, que se emplea para obtener la
S maxima productividad de un manipulador transportador de discos de silicio tomando en
cuenta el tiempo minimo y el mejor lugar geométrico, teniendo como restriccion el par motriz

en los actuadores, el programa se llama “Buscador Evolutivo con Algoritmos Genéticos”.

Algoritmos Genéticos
Robot PRRRd Trayecto

Mejor lugar geométrico, Mejor tiempo de proceso

Figura A.1. Estructura del programa.
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El parametro Indice_m y las longitudes de los eslabones ya fueron determinados en el
trabajo de tesis doctoral de Juarez Campos Ignacio (2000 DEPFI UNAM).

El proyecto esta dividido en varios médulos que forman parte del médulo de maxima
jerarquia llamado “Algoritmos Genéticos Robot PRRRd Trayecto”. La figura anterior muestra
los moédulos aqui mencionados.

v" A.2. Médulo Poblacién Inicial

E n este modulo se generan los individuos de forma aleatoria, utilizando para ello la
funcion RND que toma valores entre 0 y 1, cada individuo se representa de forma

genotipica, para este caso la cadena tiene dos partes, la primera corresponde a y, y la

segunda al tiempo de proceso ¢ =1, como se observa en la siguiente ecuacion:

proceso

Individuo(n) = <\ i) )} ... ec(A1)
Cada segmento se forma por una cadena de bits (0 6 1), cada uno de estos bits se asigna a
una variable denominada gen(*,*,*), donde la primer parte representa al individuo, la segunda

el segmento y la tercera parte es el bit constitutivo de ese segmento.

Individuo =1,...,100

Segmento =1, 2.

—

gen (*’ * x-)

Bit del segmento = 0,...,p
Donde p = h, i (respecto de cada segmento)

Figura A.1.2. Argumentos de los genes de la cadena genotipica
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La cadena para un individuo n, donde h, i son las longitudes de los segmentos menos uno,

quedaria representada de la siguiente forma:

Individuo(n)

gen(n,1,0), . . . ,gen(n,1,h),gen(n,2,0), . .

. ,gen(n,2,1)

El diagrama de flujo siguiente representa el médulo “Poblacion Inicial”, el cual incluye dos

modulos uno para cada segmento, los cuales se muestran en las figuras A3 y A4.

Inicio

-

4><ndiﬁduo:1,...,10{%
—><Segment0 =1,2 >

gen(100,2,1)

gen(1,1,0)

¢Segmento =17

Médulo Segmento 1

Modulo Segmento 2

'

Figura A2. Modulo Poblacién Inicial.
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Inicio

* gen(Individuo,1,h)
|

SL_{ oen(Individuo, 1, bit) = 1 [—

NO
gen(Individuo, 1, bit) = 0

'

Figura A3. Médulo Segmento1

Inicio o )
¢ gen([ndmduo,z,l)
—>< bit =0,...,1 > pen(Individuo,2,0 d—]

--._____...--"'"""—__

gen(Individuo, 2, bit) =1 [

(RND>0.5?

gen(Individuo, 2, bit) = 0

I

Figura A4. M6dulo Segmento2

—>< bit =0,...,h en(Individuo,l,O)_J
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I g

El médulo “Poblacion Inicial”, se relaciona con el resto del programa de la siguiente forma:

Modulo: Poblacion Inicial

Individuo(100)

Modulo: Traductor

Figura A5. Relacion del modulo “Poblacién Inicial” con el resto del programa.

v" A.3. Médulo Traductor

os datos provenientes del moédulo “Poblacion Inicial”, los cuales pertenecen a 100
individuos que en conjunto transmiten 100(h+i+2) bits, que son transportados por medio
de gen(*, *, ), son transformados a su forma decimal. Los datos pueden provenir asimismo

de ciclos posteriores al primero.

Modbdulo: Poblacion Inicial

I
I
: Individuo(2)
I

|
Datos provenientes de
ciclos diferentes al
primero

Individuo(1)

Médulo: Traductor

Figura A6. Origen de los datos que toma el médulo “Traductor”.
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La informacion recibida en el modulo traductor, después de realizar las operaciones

necesarias, envia los resultados el moédulo evaluador.

Individuo(n) = <<}’3> <tprafe,w >> GENOTIPO

e ey T

Moédu

e T T s = o T

lo: Traductor

e / / !
Individuo(n) = <R\J/ 3 } T poesse >} FENOTIPO

T T L S —

Mod

ulo: Evaluador l

Figura A7. Relacion del médulo Traductor con el resto del programa.

El médulo traductor toma los individuos generados en el médulo poblacion inicial; uno a la
vez, asi como cada segmento de la cadena genotipica, separando de esta forma el tiempo

de proceso de la coordenada y,. Para el segundo segmento que es el tiempo de proceso, el

modulo traductor utiliza las ecuaciones 65 y 66, que se resumen en la siguiente ecuacion:

Al t _— -
tpmcem (mdzwduo(u)) = tpm.-_-eso S +(Z gen(u,h, Z) 22)[ proceso ma.mr;h u;rocexo minimo J o eC(A1)
z=0

Para el mismo individuo u, el modulo traductor encuentra el valor de y,, de la siguiente

forma:

i-1 N s
s ndviduo(@)) = s i + (3. gen(i,2) 2’)[ Fantom ™ s ] . ec(A2)
z=0 -

85



Apéndice A: Programa en Visual Basic

Una vez que el modulo traductor ha terminado, e nvia la informacion fenotipica al médulo

evaluador.

v" A.4. Médulo Evaluador

n este modulo se recibe la informacion en forma fenotipica del modulo traductor, se dan
datos adicionales como el perfil de trayectoria, coordenadas de los puntos de la regién
geométrica, espesores, alturas, materiales y las longitudes de los eslabones, con lo que en
este modulo se calculan los torques en cada actuador del manipulador, relacionando el

tiempo de proceso y la regidon geométrica por la que se desplaza el 6rgano terminal.

Una vez que se calculan los pares motrices en las articulaciones, se realiza la evaluacion por
medio de las funciones aptitud y objetivo, descritas en el capitulo 4, cada individuo recibe una
calificacion comprendida entre los numeros 0 y 1 para cada caso calculado por el programa,
de estas forma los individuos con mejores calificaciones tendran mayores oportunidades de
reproducirse que aquellos con menores calificaciones. El médulo entrega los datos de aptitud
o calificacion de la generacion que se estd procesando y la aptitud de cada uno de los
individuos de dicha generacion.

El médulo traductor contiene médulos subordinados que calculan la geometria de trayectoria
(moédulo Geometria_Trayectoria), las fuerzas y momentos articulares (médulo Dinamica) que

emplea las ecuaciones de Newton-Euler.
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e
I

| | Evaluador

: Moédulo: Geometria_Trayectoria

I

: Moédulo: Dinamica l

I

: IW e o A G ¢ comm i “; e g

: Modulo: Aptitud

Figura A8. Mddulos subordinados del modulo Evaluador.

Datos Primarios Datos en
(dimensiones, forma fenotipica,
indice_m, provenientes de
coordenadas) modulo traductor

Moédulo: Evaluador

v

Aptitud generacion(i)
Aptitud individuo(u)

Figura A9. Datos de entrada y salida al médulo Evaluador.

El médulo Aptitud, califica a cada individuo y cada generacion cuando concluye un ciclo

completo (una generacién). La calificacion de los individuos se entrega de dos formas,

absoluta y relativa. Para la forma absoluta, se utilizan las funciones de aptitud:

aptitud _abs(u) = g, iz %) - . . €C(A3)

Para la forma relativa, se utiliza la siguiente ecuacion:
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aptitud _abs(u)

100

z aptitud _abs(i)

aptitud _rel(u) =100 ... ec(Ad)

El médulo funciona de la siguiente manera:

Paso 1: Se obtiene el pico maximo de la articulacién i-(i=1,2,3,4) del individuo u. Dicho dato
se calculé en el médulo Dinamica.

Paso 2: Se obtiene la aptitud del individuo u, con las ecuaciones 55, 56 y A3.

Paso 3: Se obtiene la calificacion absoluta de la generacién j con la siguiente ecuacion:

100
aptitud _genera(j) = Z aptitud _abs(i) . . . ec(AD)

i=1

El médulo evaluador entrega la aptitud de la generacion, las calificaciones absolutas de cada

uno de los individuos y sus calificaciones relativas.
v" A.5. Médulo Reproductor

na vez que han sido evaluados los individuos, se reproducen tomando en cuenta su
aptitud relativa, se ordenan dichos individuos de forma serial y descendente, la suma
total de la aptitud relativa de todos los individuos es 100. Utilizando la funcion RND, que toma
un valor de manera aleatoria entre 0.0000 y 1.0000, se selecciona al individuo n-esimo que

se encuentra dentro del rango de la escala de aptitudes, esto es:

n-1 n
> aptitud _rel(i) < RND*100 < )" aptitud _rel(j) . . . ec(AB)

i=l j=1

Se repite esta operacion tantas veces como individuos tenga la poblacion, para con ello
producir la nueva poblacion del mismo tamafio que la anterior.
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En este modulo se puede presentar el caso en que un individuo sea seleccionado en mas de

una ocasion, esto depende de la calificacion que haya obtenido.

Rango=0 l

v
T

suma=0 < Individuo=1,...,100 _>

v v

—<Individuo=1,...,100>— —< bit=1,...,h >—

suma=suma+Aptitud(individuo) NuevoGen(individuo, 1,bit)=
¢ gen(indicador(individuo),1,bit)

|

Rango(individuo)=suma

|

X—RND*1OO

_< iterador=1,.

¢ (Rango(iterador-1) <x?

y
¢(Rango(iterador) >x?

Indicador(individuo)=iterador

I

iterador=100

Figura A10. Parte 1 Médulo Reproductor, para el segmento 2 se cambia h por i.

El médulo reproductor recibe la informacion que proviene del médulo evaluador, la aptitud

relativa de los individuos de la poblacion analizada, por su parte el médulo reproductor
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entrega una nueva poblacion de individuos, aquellos con mejores cualidades genéticas 6

incluso algunos con bajas cualidades que fueron seleccionados, con lo que se incrementa la
riqueza genética.

SR T T UL Fy A

Moédulo: Evaluador

R 0T AT L Bl e, U 1 s B S
[

Datos de entrada: aptitud_rel(individuo

P e ,.vi«* TR T T

Moédulo: Reproductor

R Ll S A R R e T e R T S R A

Datos de salida: individuo_Reproductor(i)

RN L ]

uzador

Figura A11. Relacién del modulo Reproductor con otras partes del programa.

v" A.6. Médulo Cruzador

a nueva poblacién de individuos generados en el médulo anterior, son utilizados en el
moédulo cruzador para crear la nueva poblacion (hijos), los cuales contienen la

informacién genética de sus predecesores, los pasos a seguir para tal fin son los siguientes:

Paso 1: Se forman las parejas con los individuos entregados por el médulo reproductor.

Paso 2: Se selecciona la informacién genética que cada padre transmitira a sus hijos.
Paso 3: Creacién de la nueva generacion.

Paso 4: Se sustituye la generacién de progenitores por su descendencia.
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Existe una subrutina encargada de seleccionar las parejas llamado Seleccion_Parejas, el
cual de manera aleatoria selecciona dos individuos, denominados Compafierol vy
Companiero2.

Para seleccionar el material genético que sera transmitido por cada progenitor existe la
subrutina llamada Puntos_Cruce, la cual se encarga de seleccionar de forma aleatoria el
punto de cruce de la cadena genotipica, esto sucede para cada segmento, es decir las
cadenas genotipicas los progenitores se mezclan para crear las cadenas genotipicas de sus
descendientes.

Para crear la poblacion de descendientes la subrutina llamada Descendientes, transmite las
cadenas genotipicas provenientes de la mezcla de las cadenas de los progenitores a los
descendientes, creando la poblacién que finalmente sustituye a la poblacion anterior, por

medio de la subrutina NuevaPoblacion_Cruzador.

acum_cruce(i)_segmento(j)=1;
i=1,2;j=1,2.

v

Companero1=Entero(RND*100)

Si

¢, Compaiiero1=0"

Companero2=Entero(RND*100)

Si

;.. Companero2=07?

Figura A12. Subrutina Seleccion_Parejas.
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punto_cruce_segmento1=Entero(RND*h)

Si

¢ punto_cruce(i)_segmento1=07?

punto_cruce_segmento2=Entero(RND*i)

Si

¢punto_cruce(i)_segmento2=07?

Figura A13. Subrutina Puntos_Cruce.

92



Apéndice A: Programa en Visual Basic

— x
num_gen= 1,...,h+1/

Si

cu_cruce(1)_segmento(1) <Punto_cruce_segmentoT?

<

gen_hijo((2*pareja)-1,1,num_gen-1) | | gen_hijo((2*pareja)-1,1,num_gen-1)
=gen(Compafiero2,1,num_gen-1) =gen(Compaiierol,1,num_gen-1)

I

Acu_cruce(l) segmento(1)=Acu_cruce(l) segmento(1)+1 [€——

|

v

ZAcu_cruce(2)_segmento(1) <Punto_cruce_segmento1?

gen_hijo((2*pareja),l,num_gen-1) gen_hijo((2*pareja),1,num_gen-1)
=gen(Compaiierol,l,num gen-1) =gen(Compaiiero2,1,num_gen-1)

'

Acu_cruce(2) segmento(1)=Acu_cruce(2) segmento(l)+]1 [¢—.

Figura A14. Parte 1 Subrutina Descendientes.
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Lo . \
num_gen= 1,...,I+1/

ZAcu_cruce(1)_segmento(2) <Punto_cruce_segmentoZ~

Si

gen_hijo((2*pareja)-1,2,num_gen-1) | [gen hijo((2*pareja)-1,2,num_gen-1)
=gen(Compaiiero2,2,num_gen-1) =gen(Compafierol,2,num_gen-1)

I

Acu_cruce(1)_segmento(2)=Acu_cruce(l)_segmento(2)+1 [&———

|

.

>< num_gen= 1,....i+1>_"@

[&

cu_cruce(2)_segmento(2) <Punto_cruce_segmento’”

gen_hijo((2*pareja),2,num_gen-1)
=gen(Compaifierol,2,num_gen-1)

gen_hijo((2*pareja),2,num_gen-1)
=gen(Compaiiero2,2,num_gen-1)

I

Acu_cruce(2) segmento(2)=Acu_cruce(2) segmento(2)+] [——

Figura A15. Parte 2 Subrutina Descendientes.
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—>< Individuo=1,...,100>_’@

v

—_— \
segmento=1,2 e

isegmento=1?

gen(individuuo,segmento,bit)=
gen_hijo(individuo,segmento,bit)

gen(individuuo,segmento,bit)=
gen_hijo(individuo,segmento,bit)

Figura A16. Subrutina NuevaPoblacién_Cruzador.
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Datos de entrada: individuo Reproductor(i)

Subrutina: Descendientes

P ST AN T i L e L S MR e

Subrutina: NuevaPoblacién_Cruzador

Datos de salida: individuo_cruce(i)

Modulo: Mutador

Figura A17. Médulo Cruzador y su relacién con otras partes del programa.
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v" A.7. M6dulo Mutador

n este modulo se muta algin o algunos de los individuos de la poblacién, mediante un
factor mutante, esta mutacion se lleva a cabo a través de la modificacion de al menos
un gen de la cadena genotipica de por lo menos un individuo de la poblacién, dado que la
cadena genotipica contiene unos y ceros, la mutacién transforma uno de estos valores, es

decir, si el gen a mutar es 1 se transforma en 0 y viceversa.

La mutacion previene la pérdida de diversidad genética de la poblacion, si la mutacion es
grande la calificacion de la poblacion no sera alta, y oscilara entre valores bajos y altos, si la
mutacién es baja, se perdera diversidad genética con lo que la calificacion sera baja y se
estabilizara en ciclos reducidos. La literatura recomienda que se de un factor mutante que
cambie 2 por cada 2000 genes transferidos, Goldberg (1989)’.

Para el presente caso cada generacion contiene 100*(h+i+2) genes. Para determinar el factor

mutante se utiliza la siguiente ecuacion:

Enterol 2 poblacién(h+i+2)
bits _transferidos .
. .. €Cc(AT7)

poblacion(h+i+2)

factor _mutante% =100

Con lo que se mutan 2 de cada 2000 genes transferidos, si se desea mutar mas genes se

utiliza la siguiente ecuacion:

Entero[birs __mutados _b r( P:bfactlon(h + ; ';. z)ﬂ
L.
its _transferidos .. ec(A8)

factor _mutante% =100

poblacién(h+i+2)

7 Goldberg, D. E. “Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning”. Addison-Wesley Publishing
Company. 1989.
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donde bits_mutados_bt puede tomar valores enteros positivos entre 0 y el valor de
bits_transferidos.

Cuando el factor_mutante es el dato, se emplea la siguiente ecuacion:

ok ;
bits _mutados _bt = Entero _ Sup[( iglor:_pials f&bm = transferrdos))] ... ec(A9)

donde la funcién Entero_Sup [ ] entrega el entero mas cercano al resultado. Los bits mutados

de la poblaciéon completa se determina con la siguiente ecuacioén:

@_ctor P muta_nte%Xpob(acién(h +i+2))
100

bits _mutados _pob = Entero[[ ]] ...ec(A10)

La ecuacion A10 es la que se emplea en el médulo Mutador. La siguiente figura muestra la

relacion del médulo Mutador con otras partes del programa:

Modulo: Cruzado

Al R R T TR

Datos de entrada: individuo_cruce(i)

6dulo: Mutador

Datos de salida: individuo_Mutado(i)

-

! I
i G | Regreso y formacion de un nuevo
1 . 5

: 1 ciclo generacional

) 1

Moédulo: Traductor

Figura A18. M6dulo Mutador y su relacion con otras partes del programa.
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Contador =1

v

R o
bits_mutados_pob= EnremH (factor _mutante%) poblacion(h+i+ 2_)_)]-‘

100
—>-<dc[0=l,...,bits_mutados _pob >—b@

Eleccion =Entero[RND[100(h+i+2)]]

v
>< Individuo =1,..,100 =

®—< segmento =1, 2 >_ .

|

(segmento =17

Figura A19. Médulo Mutador.
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—>< bit =0,...h

(Contador =
Eleccion?

No

'

>—(x)

Si

Contador =Contador +1

|

A

;gen(individuo,
segmento, bit)=0?

No Y
gen(individuo, segmento, bit)=1
A 4
gen(individuo, segmento, bit)=0
<
A 4

Individuo =100, segm

ento =2, bit =h, Contador =1

Figura A20. Médulo Mutador (continuacion).
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(Contador =
Eleccion?

No

Si

Contador =Contador +1

(gen(individuo,

J

A

segmento, bit)=0?

A 4

gen(individuo, segmento, bit)=1

gen(individuo, segmento, bit)=0

I

Individuo =100, segmento =2, bit =i, Contador =1

Figura A21. Médulo Mutador (continuacion).
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