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Resumen

En el presente trabajo se plantea una metodología de planeación de trayec-
torias para manipuladores seriales antropomórficos de seis grados de liber-
tad y muñeca esférica enfocada en la minimización del consumo eléctrico
y maximización de la manipulabilidad. Para lograr tal fin se expone un
algoritmo de optimización el cual tiene como base el Algoritmo Heurístico
de Kalman (AHK), cuya finalidad es encontrar la trayectoria óptima según
la función multi-objetivo propuesta dentro de un espacio esférico simplifi-
cado propuesto. El algoritmo de optimización se evalúa mediante el análi-
sis del comportamiento de dos trayectorias en el manipulador PUMA 560,
simuladas en un programa desarrollado en la aplicación de Visual Basic
perteneciente al software Autodesk Inventor.
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Optimización de manipulabilidad y consumo eléctrico mediante el Algoritmo Heurístico de

Kalman en manipuladores seriales

Optimization of Manipulability and Electricity
Consumption Through the Heuristic Kalman
Algorithm in Serial Manipulators

Abstract
In the present work a path planning methodology for serial anthropomor-
phic manipulator with six degrees of freedom with spherical wrist focused
on minimizing power consumption and maximizing the manipulability is
proposed. To achieve this end, an optimization algorithm is developed
which is based on the Heuristic Kalman Algorithm (HKA), and aims to
find the optimal path according to the proposed multi-objective function
within a proposed simplified spherical space. The optimization algorithm is
evaluated by analyzing the behavior of two paths in the PUMA 560 robot,
simulated in a program developed in Visual Basic belongs to Autodesk
Inventor software.

Key words: path planning; robotics; multi-criteria optimization;

heuristic algorithm; manipulability; electric consumption

1 Introducción

Los robots manipuladores son herramientas idóneas para automatizar mu-
chos de los procesos productivos, gracias a que estos aumentan la pro-
ductividad y calidad, y disminuyen los costos de producción y mano de
obra [1]. Sin embargo, para garantizar un aumento en la productividad el
rendimiento de los manipuladores debe ser maximizado. Esto puede ser
realizado mediante una adecuada planeación de la trayectoria del robot,
utilizando técnicas de optimización de alguna función objetivo o de sus
parámetros[2].

La eficiencia con la cual los desplazamientos articulares de un robot
se convierten en movimientos de su órgano terminal, llamado índice de
manipulabilidad, es un criterio usado para cuantificar este desempeño. Uno
de los métodos más comunes encontrados en la literatura para medir la
manipulabilidad es el propuesto por Yoshikawa [3] y ha sido usado como
base en trabajos que desarrollan métodos para planeación de trayectorias
en manipuladores robóticos [4],[5],[6].

Planear la trayectoria del manipulador usando el criterio de minimización
del consumo eléctrico como función genera trayectorias suaves, que son fá-
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ciles de rastrear y reducen los esfuerzos en los actuadores y la estructura
del manipulador. Adicionalmente este criterio permite considerar la pér-
dida de energía resistiva en el bobinado del motor, al igual que la perdida
de energía debido a las variaciones en las velocidades del actuador. Estas
variaciones afectan los requerimientos de corriente y por lo tanto inducen
fuerzas electromotrices en los actuadores [7].

Entre las investigaciones que usan este criterio como función objetivo
para la planeación de trayectorias se encuentra el enfoque propuesto por
[8] en el cual desarrollan un algoritmo genético para robots planos de tres
grados de libertad buscando la minimización de la energía consumida por
cada motor del brazo robótico durante la trayectoria. Esta investigación se
basa en un método de en un solo criterio.

A diferencia de la optimización individual, donde se trata de encontrar
la mejor solución, la misión de la optimización multi-criterio es encontrar
la solución con los menores objetivos en conflicto [9].

En las investigaciones recientes que aplican una metodología multi-
criterio para planeación de trayectorias considerando los parámetros de ma-
nipulabilidad y consumo eléctrico simultáneamente, destacan la realizada
por [10] en la cual usan una técnica Lagrangiana Aumentada aplicada en
máquinas cinemáticas paralelas, y el enfoque propuesto por [11] en el cual
desarrollan dos técnicas de optimización evolutiva llamadas: Algoritmo
Genético de Ordenación No-Dominada Elitista (Elitist non-dominated sort-
ing genetic algorithm - NSGA-II) y Evolución Diferencial (Differential Evo-
lution: DE) aplicadas en manipuladores tipo SCARA de cuatro grados de
libertad.

Basándose en el planteamiento anterior y tomando en consideración
que la mayoría de los manipuladores usados en tareas industriales son se-
riales por ser más comunes y asequibles comercialmente [12], se evidencia
una oportunidad de investigación en enfoques de planeación de trayectoria
multi-objetivo para manipuladores seriales antropomórficos de seis grados
de libertad y muñeca esférica desarrollados mediante métodos heurísticos
tales como el Algoritmo Heurístico de Kalman (Heuristic Kalman Algor-
tihm − HKA), el cual fue propuesto por [13].

En el presente artículo se expone un método de optimización multi
−objetivo implementado en el manipulador PUMA 560, que integra la min-
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imización del consumo de energía eléctrica y aumento de manipulabilidad
basado en el Algoritmo Heurístico de Kalman, idóneo para procedimientos
de búsqueda basados únicamente en los valores de la función objetivo, sin
necesidad de suposiciones fuertes tales como linealidad, diferenciabilidad,
convexidad entre otros.

2 Desarrollo del método de optimización

2.1 Esquema inicial manipuladores antropomórficos de seis

grados de libertad con muñeca esférica

Partiendo del esquema del manipulador antropomórfico de seis grados de
libertad con muñeca esférica representado en la Figura 1 se procede a iden-
tificar las variables base del modelo cinemático (Tabla 1) basado en la
convención Denavit Hartenberg (DH) el cual es el punto de partida del
método de optimización planteado en el artículo.

Figura 1: Esquema convención DH robot antropomórfico de seis grados de
libertad con muñeca esférica
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Tabla 1: Modelo cinemático basado en la convención DH para manipulador
antropomórfico de seis grados de libertad con muñeca esférica

Articulaciones (θi) di(m) ai(m) αi(’)

θ1 d1 a1 -90
θ2 0 a2 0
θ3 d3 a3 -90
θ4 d4 0 90
θ5 0 0 -90
θ6 d6 + dh ah 0

2.2 Espacio de trabajo simplificado en manipuladores antropomór-

ficos de seis grados de libertad con muñeca esférica

El espacio de trabajo del manipulador antropomórfico de seis grados de
libertad y muñeca esférica será tomado como un espacio esférico, ubicando
su origen en el punto final de la distancia d1 (Os) propia del manipulador,
y estará delimitado por un radio mayor (RMy) y menor (RMn) el cual
comprende la distancia hasta la muñeca del manipulador (Oh), un ángulo
de colatitud superior (γRS) e inferior (γRI) y un ángulo azimutal superior
(φRS) e inferior (φRI) Figura 2.

Figura 2: Espacio de trabajo simplificado manipulador antropomórfico seis gra-
dos de libertad y muñeca esférica

Partiendo de los siguientes datos para las articulaciones del manipu-
lador:

θ1 = 0◦, θ2 = θ2S , donde θ2S es límite superior de la articulación 2
del manipulador. θ3 = (θ3S + θ3I), donde θ3S es límite superior de la

ing.cienc., vol. 11, no. 21, pp. 51–71, enero-junio. 2015. 55|



Optimización de manipulabilidad y consumo eléctrico mediante el Algoritmo Heurístico de

Kalman en manipuladores seriales

articulación 3 del manipulador y θ3I es límite inferior de la articulación 3
del manipulador. θ4 = 180◦, θ5 = 0◦ y θ6 = 0◦

Además, con base al esquema del manipulador de la Figura 2, y hallando
las coordenadas (OOwxin, OOwyin, OOwzin) del origen de la muñeca (Oh)
del manipulador, se calcula la Ecuación (1) del radio mayor del espacio de
trabajo(RMy):

RMy =
√

(OOwxin)2 + (OOwzin − d1)2 (1)

El radio menor (RMn) se calcula de igual forma, pero se toman los
siguientes datos para las articulaciones del manipulador:

θ1 = 0◦, θ2 = −90◦, debido a que es el ángulo en el cual la articulación
3 se encontrará más alejada verticalmente de la base. θ3 = θ3S, donde θ3S
es límite superior de la articulación 3 del manipulador. θ4 = 180◦, θ5 = 0◦

y θ6 = 0◦ Por consiguiente la Ecuación (2) del radio menor es:

RMy =
√

(OOwxf)2 + (OOwzf − d1)2 (2)

La Ecuación (3) del ángulo inferior de colatitud (γRI) es:

γRI = ACos

(

OOwxin

RMy

)

(3)

Y se fija el valor del ángulo superior de colatitud (γRS) en −90◦, abar-
cando con esto el cuadrante superior de la esfera del espacio de trabajo.

Los ángulos azimutal límites del espacio de trabajo corresponden con
los ángulos límites inferior y superior de la articulación 1, por consiguiente:

φRI = θ1I , φRS = θ1S (4)

Por último las Ecuaciones (5) de las coordenadas cartesianas de un
punto dentro del espacio de trabajo simplificado según las variables halladas
son:

px = Cos(φ)|Cos(γ)R|, py = Sen(φ)|Cos(γ)R|, pz = −Sen(γ)R+ d1 (5)
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2.3 Manipulabilidad de manipuladores seriales

El método para realizar el cálculo de la manipulabilidad se basa en el
descrito en [14] el cual propone descomponer un manipulador de seis grados
de libertad con muñeca esférica en dos secciones, una compuesta por las tres
primeras articulaciones de rotación, la cual será llamada sección de brazo,
y la otra por las tres articulaciones restantes que conforman la sección de
la muñeca esférica, con el fin de hallar la manipulabilidad translacional y
rotacional del manipulador al igual que sus singularidades [15]. Aplicando
este método al manipulador antropomórfico de seis grados de libertad y
muñeca esférica, se tiene que la Ecuación (6) de la manipulabilidad total
es igual a:

w = wAwW (6)

Donde la Ecuación (7) de la manipulabilidad translacional o de brazo
es igual a:

wA = a2[d4Cos(θ3) + a3Sen(θ3)][a1 + a3Cos(θ2 + θ3)

−d4Sen(θ2 + θ3) + a2Cos(θ2)]
(7)

Y la Ecuación (8) de la manipulabilidad rotacional o de muñeca es igual

wW = Sen(θ5) (8)

2.4 Consumo de energía en manipuladores seriales

Los motores de Corriente Directa (CD) y de imán permanentes, hoy en
día son los de uso más común en el campo de la robótica [16]). En es-
tos la corriente eléctrica varía con las velocidades y torques sobre ellos.
Por consiguiente, en este tipo de motores, aparece el fenómeno de auto-
inductancia. La corriente I y el potencial electromotriz Ve de los motores
pueden calcularse como una función del torque requerido τm y la velocidad
angular ω de los actuadores, es decir,

I =
τm

Kt
(9)

V e = Keω (10)
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Donde Kt es el factor de sensibilidad del motor o constante de motor
expresada en (Nm/A) y Ke la constante de fuerza contra electromotriz
expresada en (V*(rad/seg)−1).

La Ecuación (13) de la potencia eléctrica total PT se compone de:

Pérdida de potencia resistiva (Efecto Joule):

PJ = RI2 (11)

Potencia usada para producir la fuerza electromotriz:

PEM = VeI (12)

Por consiguiente, la potencia eléctrica total PT , puede expresarse como:

PT = PJ + PEM (13)

Donde R es la resistencia de la armadura del motor expresada en Ohm.

Finalmente, Ecuación (14) de la energía E consumida por el motor
puede ser evaluada mediante la integración de PT sobre el tiempo total T
de la trayectoria:

E =

∫ T

0

PTdt (14)

Debe tenerse en cuenta que la Ecuación (9) de la corriente I, per-
mite considerar la energía utilizada por los actuadores cuando estos no
se mueven, pero producen un torque que mantiene el manipulador en una
cierta configuración estacionaria (respecto a una dirección particular del
actuador), suficiente para resistir la gravedad [7].

2.5 Algoritmo Heurístico de Kalman

El Algoritmo Heurístico de Kalman es propuesto por Toscano y Lyonnet
[17]. Este método utiliza una Función de Densidad de Probabilidad Gau-
ssiana (FDPG), como proceso de medición, y un estimador de Kalman que
permite mejorar la calidad de la estimación obtenida a través del proceso
de medición. La FDPG evoluciona en el espacio de búsqueda, tratando de
encontrar la solución óptima del problema de optimización. Una FDPG
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se caracteriza por su vector de medias m, y su matriz de varianzas Σ.
Para la búsqueda de la solución óptima, los parámetros de la FDPG son
actualizados, teniendo en cuenta los puntos de muestra obtenidos a través
de un proceso de medición, esto se hace usando un estimador de Kalman. El
principio del algoritmo consiste en modificar el vector de medias y la matriz
de varianzas del generador aleatorio hasta que una solución aceptable sea
obtenida.

Los pasos del algoritmo para realizar la minimización de la función
objetivo se describen a continuación.

Definir la cantidad de N vectores a producir en cada iteración, el número
de mejores candidatos N ξ y el coeficiente de ralentización α, inicializando
el vector de medias y la matriz de varianzas.

Generar una secuencia de N vectores q1(k), q2(k), ... qN(k) para cada
iteración k, de acuerdo a la distribución Gaussiana parametrizada por el
vector de medias y la matriz de varianzas.

Realizar el proceso de medición, el cual consiste en calcular el promedio
de los candidatos más representativos del óptimo en cada iteración k.

Actualizar la regla del generador Gaussiano.

Chequear la regla de paro. Si la regla de paro no se satisface ir al paso
del generador Gaussiano, de otra manera se detiene en el paso del generador
Gaussiano.

2.6 Método optimización del Algoritmo Heurístico de Kalman

aplicado a los criterios de consumo eléctrico y manipula-

bilidad del manipulador antropomórfico de seis grados de

libertad y muñeca esférica

El algoritmo de optimización propuesto tiene como finalidad minimizar el
criterio de consumo eléctrico de la trayectoria y maximizar la manipula-
bilidad promedio de la trayectoria (o minimizar 1 − w), partiendo de la
variación de la ubicación de la trayectoria por medio de las variables ra-
dio del espacio de trabajo (R), ángulo de colatitud (γ), y ángulo azimutal
(φ), dentro de los límites del espacio de trabajo simplificado. La función
objetivo o de costo a minimizar J(q), está compuesta por dos criterios: la
minimización del consumo eléctrico de la trayectoria del manipulador y la
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maximización de la manipulabilidad de la trayectoria (o minimización de
1 − w). La Ecuación (15) de la función de costo propuesta como base del
algoritmo se presenta a continuación:

J(q) =
C

Pn ∗ t
∗ PC + (1−

wp

wM
) ∗ PM +̟

Nc
∑

i=1

max(gi(q), 0) (15)

Dónde:

C: Consumo de la trayectoria en KWH

Pn: Potencia nominal del manipulador en Kw.

t: Tiempo de la trayectoria en horas.

PC: Peso asignado a criterio consumo eléctrico de la trayectoria (de 0
a 1).

wp: manipulabilidad promedio de la trayectoria.

wM : manipulabilidad máxima en el manipulador.

PM = 1 − PC: Peso asignado a criterio de la manipulabilidad de la
trayectoria (de 0 a 1).

̟: factor de peso para las restricción.

gi(q): Función de la restricción -esima.

Nc: Número de restricciones. Para este sistema se definieron 13 restric-
ciones, siendo las restricciones 1 a 6 relacionadas con los límites articulares,
las restricciones 7 a 12 con las velocidades articulares, y la restricción 13
relacionada con la potencia nominal del manipulador.

La inicialización del vector de medias y la matriz de varianzas del gen-
erador aleatorio es propuesta inicialmente según la Ecuación (16)

m0 =









RMy+RMn
2

γRS+γRI

2

φRS+φRI

2









Σ0 =





RMy−RMn
6

0 0

0 γRS−γRI

6
0

0 0 φRS−φRI

6



 (16)

Sin embargo fue necesario replantear esta inicialización original del
AHK porque debido a la cinemática inversa del brazo robot el algoritmo
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puede llegar a converger en una solución local. Para evitar esto se hace un
sondeo rápido del espacio de trabajo con un delta constante para cada vari-
able de decisión. De este sondeo se seleccionan los mejores candidatos y con
estos se definen los nuevos límites del espacio de trabajo y las nuevas matri-
ces de covarianza y varianza a usar como inicializadores del algoritmo. En
la sección de resultados se hace una comparación de los dos casos (Figura
8).

La regla de paro del algoritmo se configura de forma tal que en 10
iteraciones seguidas el valor absoluto de la diferencia entre la iteración
actual y la iteración anterior para 1 − w sea menor a 0.0005, su consumo
eléctrico menor a 0.0000001, y la función de costo sea menor a 0.9. Estos
valores fueron hallados experimentalmente de acuerdo al método planteado
por [17].

3 Caso de estudio: aplicación en el manipulador

PUMA 560

3.1 Descripción manipulador PUMA 560

El manipulador PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly)
es un robot fabricado por Unimation en 1978 basado en diseños de un
estudio realizado para General Motors [16]. Son manipuladores de seis
grados de libertad con todas sus articulaciones rotacionales. También se
caracterizan por tener su muñeca esférica debido a que los ejes de sus tres
últimas articulaciones se intersecan en un punto común.

El PUMA 560 cuenta en su eje final (articulación 6) con un acople que
permite adaptar la herramienta necesaria para la tarea a realizar. Para
esta investigación se escoge como herramienta final la pistola de soldadura
de arco Tough Gun G2 del fabricante TreggasKiss la cual cuenta con el
acople correspondiente y peso ideal para adaptarla al manipulador PUMA
560 (Figura 3).

Los límites de las velocidades articulares y los parámetros dinámicos
del manipulador PUMA 560 fueron extraídos de diversas investigaciones
que se especializaron en la identificación de cada uno de estos parámetros
[18], [19]. Los parámetros de la pistola TOUGH GUN G2 se obtienen del
catálogo del fabricante [20].
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Figura 3: Esquema PUMA 560 y pistola soldadura de arco TOUGH GUN G2

3.2 Descripción de trayectorias usadas para validación del método

A continuación se describen dos trayectorias usadas para evaluar el compor-
tamiento del método de optimización. La trayectoria Robotworks (Figura
4) consta de 225 puntos ubicados en el espacio cartesiano y fue obtenida a
partir de dos archivos PanCirc.SRC y PanCirc.DAT disponibles en [21].

La trayectoria Tarro Inclinado, consta de 413 puntos y fue obtenida a
partir del espacio cartesiano mediante un algoritmo de extracción de líneas
3D identificadas en un sólido modelado en Autodesk Inventor 2013’ (Figura
4).

Trayectoria tarro inclinadoTrayectoria robotworks

Figura 4: Trayectoria Robotworks y trayectoria Tarro Inclinado
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3.3 Resultados

En esta sección se presentan los resultados del comportamiento del al-
goritmo de optimización con los parámetros de calibración seleccionados,
aplicado en la trayectoria Robotworks y Tarro Inclinado realizadas en el
robot PUMA 560.

En la Figura 5 se aprecia el comportamiento de la manipulabilidad y
del consumo eléctrico a medida que el algoritmo optimiza la trayectoria
Robotworks en cada iteración. En ambos parámetros se cumple con el
criterio de paro en la iteración 20.

Figura 5: Manipulabilidad contra iteraciones y consumo eléctrico contra itera-
ciones de trayectoria Robotworks Optimizada en Robot PUMA 560 con parámet-
ros dinámicos

Trayectoria original Trayectoria optimizada

Figura 6: Trayectoria Robotworks original contra. optimizada en Robot PUMA
560

En la Figura 6 se identifican los recorridos que deben hacer las articula-
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ciones del robot PUMA 560 para seguir la trayectoria Robotworks original
y optimizada. Los datos del espacio de trabajo simplificado encontrados
por el algoritmo al alcanzar el criterio de paro en la iteración 20 son: Radio
= 0.61642617 m, Angulo R: 0.51938117 rad y Angulo P: −2.34115865 rad.
Estos datos son el punto inicial dentro del espacio de trabajo de la nueva
trayectoria optimizada.

Figura 7: Comparación manipulabilidad y comparación consumo eléctrico de
trayectoria Robotworks original contra optimizada en Robot PUMA 560

De la Figura 7 se aprecia que la manipulabilidad obtenida con la trayec-
toria optimizada es mayor y tiende a ser constante a lo largo del recorrido,
comparándola con la original, situación que es favorable porque indica un
aumento en el desempeño del manipulador en la ejecución de la trayectoria.
Adicionalmente se aprecia que el consumo eléctrico a lo largo del recorrido
de la trayectoria optimizada siempre es menor que el de la trayectoria orig-
inal, al igual que el consumo final total.

Tabla 2: Comparación de parámetros optimizados en trayectoria Robotworks
original contra optimizada en robot PUMA 560

Tiempo
Trayectoria Consumo w

Robot Iteración (seg) (KWH) Promedio

Trayectoria Original —– 1.01205355 5.15545E − 06 0.05889245

Trayectoria Optimizada 20 0.87839920 2.38541E − 06 0.11868260

Porcentaje Optimización 13.21% 53.73% 50.38%

En la Tabla 2 se muestran los valores de los criterios de consumo eléc-
trico y la manipulabilidad promedio de la trayectoria Robotworks original
y optimizada del robot PUMA 560, evidenciándose que el algoritmo de op-
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timización en la iteración 20 logra optimizaciones del 53.73% en el consumo
eléctrico, el 50.38% en la manipulabilidad, incluso del 13.21% en el tiempo
de la trayectoria.

En la Figura 8 se hace una comparación de la optimización obtenida
con el algoritmo, aplicada a la trayectoria Robotworks, con la inicialización
propia del AHK y con la inicialización modificada. Se aprecia que tanto
la manipulabilidad y el consumo eléctrico obtenidos con la inicialización
modificada son más óptimos evidenciándose que con la inicialización propia
del AHK es posible converger en una solución local.

Figura 8: Comportamiento optimización trayectoria segun inicialización algo-
ritmo aplicado en trayectoria Robotworks en Robot PUMA 560

En la Figura 9 se aprecia el comportamiento de la manipulabilidad y
del consumo eléctrico a medida que el algoritmo optimiza la trayectoria
Tarro Inclinado en cada iteración. En ambos parámetros se cumple con el
criterio de paro en la iteración 27.

Figura 9: Manipulabilidad contra iteraciones y consumo eléctrico contra itera-
ciones de trayectoria Tarro Inclinado Optimizada en Robot PUMA 560

En la Figura 10 se identifican los recorridos que deben hacer las arti-
culaciones del robot PUMA 560 para seguir la trayectoria Tarro Inclinado
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original y optimizada. Los datos del espacio de trabajo simplificado encon-
trados por el algoritmo al alcanzar el criterio de paro en la iteración 27 son:
Radio = 0.77493786 m, Angulo R: 0.438154 rad y Angulo P: −0.05930750
rad. Estos datos son el punto inicial dentro del espacio de trabajo de la
nueva trayectoria optimizada.

Trayectoria original Trayectoria optimizada

Figura 10: Trayectoria Tarro Inclinado original contra. optimizada en Robot
PUMA 560

Figura 11: Comparación manipulabilidad y comparación consumo eléctrico de
trayectoria Tarro Inclinado original vs optimizada en Robot PUMA 560

De la Figura 11 se aprecia que la manipulabilidad obtenida con la
trayectoria optimizada es mayor y tiende a ser constante a lo largo del
recorrido, comparándola con la original, situación que es favorable porque
indica un aumento en el desempeño del manipulador en la ejecución de la
trayectoria. Adicionalmente se aprecia que el consumo eléctrico final de la
trayectoria optimizada es menor comparado con el consumo de la trayec-
toria original. Sin embargo en el punto 225 de la trayectoria original el
consumo de la trayectoria original tendía a ser menor, pero nuevamente en
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el punto 317 de la trayectoria original el consumo comienza a aumentar
superando el de la trayectoria optimizada.

Tabla 3: Comparación de parámetros optimizados en trayectoria Tarro Inclinado
original contra optimizada en robot PUMA 560

Tiempo
Trayectoria Consumo w

Robot Iteración (seg) (KWH) Promedio

Trayectoria Original —– 1.66888271 2.28492E − 05 0.02860888

Trayectoria Optimizada 27 1.65655682 1.5657E − 05 0.1060444

Porcentaje Optimización 0.74% 31.48% 73.02%

En la Tabla 3 se muestran los valores de los criterios de consumo eléc-
trico y la manipulabilidad promedio de la trayectoria Tarro Inclinado orig-
inal y optimizada del robot PUMA 560, evidenciándose que el algoritmo
de optimización en la iteración 27 logra optimizaciones del 31.48% en el
consumo eléctrico, el 73.02% en la manipulabilidad, incluso del 0.74% en
el tiempo de la trayectoria.

4 Conclusiones

En la presente investigación se propone un método multi−objetivo basado
en el Algoritmo Heurístico de Kalman, el cual integra simultáneamente
la optimización de consumo eléctrico y manipulabilidad, obteniendo una
estrategia de planeación de trayectorias para manipuladores seriales antro-
pomórficos de seis grados de libertad y muñeca esférica, usados en procesos
soldadura de arco.

El método fue validado mediante simulaciones del desplazamiento del
manipulador a través de las trayectorias originales y optimizadas alma-
cenadas en hojas de cálculo, que poseen información de los parámetros
cinemáticos, diferenciales y dinámicos de cada punto del recorrido que la
conforman, y fué implementado en un algoritmo desarrollado en la apli-
cación de Visual Basic perteneciente al software Autodesk Inventor 2013.

De acuerdo a estos resultados se evidencia que el algoritmo heurístico de
Kalman es un método factible para aplicar en la optimización multicriterios
de trayectorias presentando ventajas entre las cuales destacan su facilidad
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de implementación, la demanda de baja memoria y requisitos de veloci-
dad de procesador, y procedimientos de búsqueda basados únicamente en
los valores de la función objetivo, sin necesidad de suposiciones fuertes
tales como linealidad, diferenciabilidad, convexidad, entre otros. Uno de
los inconvenientes detectados con el algoritmo heurístico de Kalman es su
convergencia en soluciones locales, pero esto se sorteó modificando la ini-
cialización del algoritmo.

El enfoque de planeación de trayectoria propuesto permite ser usado en
cualquier manipulador antropomórfico de seis grados de libertad y muñeca
esférica para generar trayectorias optimizadas de acuerdo a los criterios
de manipulabilidad y energía eléctrica, conservando la orientación de la
herramienta.

El método permite, a partir de cualquier trayectoria planteada en forma
de coordenadas cartesianas XYZ y orientaciones del efector en ángulos tipo
Euler, buscará una solución óptima posible dentro del espacio de trabajo
simplificado del manipulador, no siendo necesario que esta cumpla inicial-
mente con los límites propios del manipulador.

Una limitante del método es la identificación de los valores de todos los
parámetros dinámicos del manipulador comercial necesarios para el cálculo
correcto del consumo eléctrico, debido a que los fabricantes solo proporcio-
nan los datos básicos del manipulador. Estos parámetros son propios del
diseño del manipulador y sus componentes por lo cual identificarlos es una
tarea para la cual se debe contar con las herramientas necesarias para des-
mantelar el manipulador y cuantificarlos. Sin embargo el método es ideal
para ser usado como herramienta de evaluación de parámetros cuando se
esté diseñado un manipulador serial antropomórfico de seis grados de lib-
ertad y muñeca esférica.
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