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Resumen. En este trabajo se presenta una solucién novedosa para el
disefio éptimo de un efector final tipo pinza, para la transmisién de fuerza
constante en su espacio de trabajo o agarre. Para tal fin se propone un
problema de optimizacién numérica con restricciones asociado al meca-
nismo, el cual se resuelve utilizando el algoritmo de evolucién diferencial.
La funcién objetivo propuesta es la transmisién de fuerza constante por
parte del eslabdon de agarre. Los resultados obtenidos muestran una trans-
ferencia de fuerza constante con diferentes configuraciones del efector
final, comprobédndose la naturaleza multimodal del problema.
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1. Introduccién

Actualmente, el proceso de diseno industrial obliga al ingeniero a utilizar
metodologias alternas para obtener sistemas mejores y mas eficientes. Una de
éstas técnicas consiste en traducir el problema original de diseno en un problema
de optimizacién numérica, con el propdsito de obtener combinaciones validas de
valores para los parametros que describen al sistema, buscando un desempeno
6ptimo del mismo. Sin embargo, en la mayoria de los casos se tienen problemas
duros de optimizacién, cuya solucién presenta una alta complejidad. En los
ultimos anos los algoritmos evolutivos han tenido un gran auge, aplicandose
exitosamente a la solucién de problemas de ingenieria del mundo real. Un al-
goritmo lider dentro de esta clase de metodologias es el propuesto por Rainer
Storn en 1995 [2], denominado Evolucién Diferencial (ED); desde entonces su
eficacia ha sido puesto a prueba una y otra vez, demostrando su utilidad en
problemas de optimizacién que en muchas ocasiones no pueden resolverse por
métodos cldsicos y/o presentan una alta dificultad de implementacién.

* .
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pp. 117-130 117 Research in Computing Science 91 (2015)



Eric Santiago-Valentin, Adrian Solano-Palma, Pedro Bautista-Camino, et al.

La optimizacién en aplicaciones industriales y tecnologicas tiene una alta
importancia, debido a la disminucién potencial de costos que se puede obtener,
que va desde el ahorro de material hasta la reduccion de los tiempos de ejecucién.
Los efectores finales tipo pinza (grippers) de dos dedos, cuya funcién principal es
la manipulacién de objetos, se utilizan ampliamente en automatizacién [1]. En
el proceso de diseno de estos elementos es importante considerar aspectos tales
como el tipo y las dimensiones del objeto a manipular, o el peso final del efector
y su tipo de accionamiento (eléctrico o neumético), por mencionar algunos; todo
ello con el fin de obtener una interfaz adecuada entre el sistema automatizado,
el espacio de trabajo del efector final y el objeto de interés.

El diseno 6ptimo de grippers ha sido abordado desde diferentes perspectivas.
En [3] se propone un algoritmo génetico para disefiar un efector final robdtico,
mientras que Cuadrado et al. [4] desarrollaron una solucién para grippers de
dos dedos, aplicando una funcién nativa de Matlab®). Saravanan et al. [5] pre-
sentaron un estudio para el diseno éptimo de este elemento por medio de tres
diferentes algoritmos evolutivos, plantedndolo como un problema multi-objetivo.
En [9] se hizo la optimizacién de dos efectores finales comerciales mediante un
problema multi-objetivo utilizando el toolbox de Matlab®. En [6] se plantea
el problema como multi-objetivo, resolviéndolo mediante el algortimo de colonia
artificial de hormigas, obteniendo una alta precisién en los resultados. Portilla et
al. [7] resolvieron el caso de un efector final de tres dedos utilizando el algoritmo
de forrajeo de bacterias, planteando el problema como mono-objetivo; de igual
forma, en [8] se propuso un problema de optimizacién de un gripper para una
planta embotelladora, utilizando ED pero aplicindolo inicamente a una de las
piezas mecanicas del sistema y no a su totalidad.

En este trabajo se presenta una solucién novedosa al problema de sintesis
dimensional de un efector final tipo pinza, para la transmisién de fuerza constante
en su espacio de trabajo o agarre, utilizando el algoritmo de ED. La organizacion
del articulo es la siguiente: en la Seccién 2 se plantea el problema y se analiza
el mecanismo para la obtenciéon de las ecuaciones que describen al sistema;
en la Seccion 3 se detalla la estrategia de optmizacién aplicada, basada en el
algortimo de ED, mientras que en la Seccién 4 se definen los pardmetros del
sistema para su optimizacién. En la Seccién 5 se describe el algoritmo de ED asi
como su implementacién computacional; en la Seccién 6 se revisan los resultados
obtenidos y, finalmente, en la Seccién 7 se presentan las conclusiones.

2. Problema de sintesis del efector final

Sea el efector final tipo pinza que se muestra en la Figura 1, integrado por
los siguientes elementos: pieza base (1), tornillo de potencia y tuerca (2), eslabén
de agarre (3) y eslabén de acoplamiento (4). El principio operacional del efector
es el siguiente: fijando un sistema coordenado de referencia en la pieza base,
la posicién minima de agarre ocurre cuando el desplazamiento de la tuerca es
cercano a cero, es decir, cuando la posiciéon relativa del elemento 2 es minima
respecto del origen de dicho sistema coordenado; asi mismo, la maxima posicién
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se obtiene cuando la distancia entre la tuerca y el sistema de referencia es
maxima. Una vez satisfecha la condiciéon del rango de apertura del efector, se
debe asegurar en dicho rango una fuerza de agarre constante sobre el objeto de
interés.

Fig. 1. Efector final

2.1. Cinematica del mecanismo

En la Figura 2 se observa un diagrama esquematico del mecanismo del efector
final, donde cada vector r; esté relacionado con el i-ésimo eslabén del mecanismo.
Del mecanismo propuesto se establece la ecuacién de cierre de circuito como:

rL+Tr3=T9+7T0+Ts (1)

Aplicando notacién polar a cada término de (1), se obtiene:
re?% 4 rge?? = rye?? 4 pyed? 4 pyed (2)
Usando la ecuacién de Euler en (2) y separando las partes real e imaginaria:

7100801 + r3cos3 = —rg + racosly (3)

r18inby + r3sinfs = ro + rasinly

Para obtener la posicién angular 3, el lado izquierdo del sistema de ecuacio-
nes (3) se expresa en términos de 64:

rqcosfy = ro + r1costy + rscosts (4)

ra8inls = r18inb1 + rysinfs — ro
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Elevando al cuadrado (4) y sumando sus términos se obtiene la ecuacién de
Freudenstein en su forma compacta [10], la cual se establece como:

Acosbfs + Bsinfs +C =0 (5)
donde:
A = 2r3(rg + r1c0861) (6)
B = 2T3(T1$in01 — 7'2) (7)
C =712 +ri+7r3+r3—ri+2roricosd; — 2rirosind; (8)
P
¥ A v
N
T3 -
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4 = o
Tl’ 0, |7
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0 X

Fig. 2. Diagrama esquemético del efector final

El dngulo 63 puede ser calculado como una funcién de los pardmetros A, B
y C'. Dicha solucién puede ser obtenida al expresar sinfl3 y cosf3 en términos de
tan (65/2) como sigue:

. 2tan(0s3/2 1—tan”(03/2
sinfz = W&é}m , cosy = Wm ®)

sustituyendo éstas en (5), se obtiene una ecuacion lineal de segundo orden:
[C — A]tan® (05/2) + [2B]tan (03/2) + A+ C =0 (10)
Resolviendo (10), la posicién angular 03 esta dada por (11).

BZ+A2_CQ

C—A (11)

03 = 2arctan
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Un procedimiento similar al anterior se lleva a cabo para obtener 4; a partir
de (3) se llega a la ecuacién de Freudenstein en su forma compacta:

DcosOy + Esinfy + F =0 (12)

donde:
D = —2r4(rg + r1cosby) (13)
E = 2r4(ro — rysinfy) (14)
F=r2+r}+73+7r2 =12+ 2rgricoshy — 2riresinb, (15)

Por lo tanto, la posicién angular 6, puede calcularse como:

D2+E2_F2
F-D

04 = 2arctan (16)

Finalmente, la posicién de los extremos del efector final P esta dada por:

P, = ricosby + rpcosfs (17)
P, = risinty + rysinbs (18)

2.2. Analisis de fuerzas en el efector final

Como se ha mencionado previamente, uno de los aspectos més importantes al
disenar un efector final tiene que ver con la fuerza de agarre o con la transmisién
de la misma. La Figura 3 muestra la distribucién de fuerzas en los elementos
mecanicos del efector, donde P representa la fuerza de entrada o impulsién del
sistema, Frr es la fuerza de agarre ejercida por el efector sobre el objeto de interés
y Fij representa la fuerza que ejerce el k-ésimo elemento sobre el j-ésimo. Como
se puede observar:

Fuo; = Fyo (19)

Fsy = F3y (20)
P

Fsy = 21

37 9sind (21)

0=m— 94 (22)

Asi mismo, tomando el momento de fuerza respecto del punto A y conside-
rando > M = 0:
in(fy — 0
Fr— rasin(0y — 63)

= 23
2r sinbssinby (23)

3. Estrategias de optimizacion

Una vez que se han establecido apropiadamente la cinemética y la dependen-
cia de la fuerza con las relaciones geométricas del mecanismo, el problema de
diseno se puede definir como un problema de optimizacién numérica, por lo que
se requiere especificar tanto las relaciones matemaéticas que permitan evaluar el
desempeno del sistema como las restricciones a los que estara sujeto.
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Faai Faza

Foy = —Fy
Fig. 3. Diagrama de la distribucién de fuerzas en el efector final

3.1. Funcién objetivo

Un criterio para cuantificar el desempeno del efector final considera que la
fuerza de sujecién debe ser constante en todo su espacio de trabajo. Como se vié
en la seccion anterior, la posicién del extremo del efector depende de la tuerca en
el tornillo de potencia, requiriéndose que la fuerza en los extremos de maximo y
minimo desplazamiento sea constante. Proponiendo la funcién objetivo de (24),
ésta debe tener un valor minimo para asegurar una fuerza casi constante en todo
el espacio de trabajo; asi, el valor ideal de la funcién es cero.

f(r2) = (Fr(ramin) — Fr(ramaz))” (24)

Finalmente, es necesario definir el espacio de trabajo del efector final, para
lo cual se tiene que:

Xomin :Dimension minima del objeto de interés.

Xinaz - Dimension mdzima del objeto de interés.

Xe  :Rango mdzimo de desplazamiento de los extremos del efector.
Tomin - Valor minimo de la posicion de la tuerca.

Tomaz - Valor mdzimo de la posicion de la tuerca.

Romaz - Rango de variacion de la posicion de la tuerca.

3.2. Restricciones de diseno

Debido a que el efector final es la interfaz entre un sistema automatizado y el
mundo real, es necesario que la interaccién entre ambos dominios sea correcta. En
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este sentido, se debe asegurar la sujecién apropiada para las posiciones minima
y maxima del espacio de trabajo, es decir:

Considerando una geometria esférica para el objeto a asir, se debe cumplir
que la coordenada P, del extremo del efector sea mayor que la dimensién méxima
del objeto mas el rango de variacién del tornillo de potencia y la tuerca, esto es:

Py(T2max) > Xmaz + Romaz (29)

4. Diseno 6ptimo del mecanismo

Como se menciond, en este trabajo se lleva a cabo el diseno 6ptimo para
transmisién de fuerza de un efector final. Para ello se parametrizo el sistema, ya
que una descripcion apropiada de las variables permite al disenador una amplia
posibilidad de reconfiguracién del sistema.

4.1. Variables de diseno

Sea el vector de variables de disefio para el efector final, establecido como:

T
P = [p1, P2, 3, P4, D5, D6, P7, D) (30)
= [Th T2min, T2max,73,74,70,Tf, 91]T (31)

donde las variables 71,73, 74,70, 7y corresponden a las longitudes de las barras del
mecanismo, Tomin vV Tomaz & las posiciones de la tuerca en la minima y méaxima
apertura y finalmente 6; al angulo del extremo de la pieza base respecto del
origen del sistema coordenado.

4.2. Problema de optimizaciéon

Sea el problema de optimizacién numérica mono-objetivo descrito por (32)
hasta (46), para obtener la solucién al problema de diseno de sintesis para la
transmisién 6ptima de fuerza del efector final:

Min () = [Fr(ramin) — Fr(ramaz)]’ (32)
peRS
con las cotas:
0<p; <150, i=1,4,5,6,7 (33
0 S Di S R2maxa 1= 2,3 (34
ggpigw, i=28 (35)
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sujeto a:
( ):|Pz(r2min) | —Xomin <0 ( )
():_|Px(7‘2min)|§0 ( )
( ):|Pw(r2maa:)‘_XG§O ( )
94(17) = Xmaz— | Px(TZmam) |§ 0 (39)
( ) = Xinaz + Romaz — RJ(T2ma:c) <0 ( )
(p) (41)
(p) (42)

y con el espacio de trabajo:

Xpin = 20 (43)
Xomaz = 150 (44)
X¢g = 200 (45)
Romaz = 950 (46)

5. Algoritmo de optimizacion

El algoritmo de Evolucién Diferencial (ED) es una de las técnicas metaheuristi-
cas mas populares, y se ha aplicado para resolver diversos problemas no lineales,
no diferenciables y multimodales [11]. Dicho algoritmo toma una poblacién inicial
aleatoria de soluciones, y en cada generacién se producen nuevos individuos
candidatos aplicando operadores de reproduccién (cruza y mutacién). La aptitud
de cada descendiente se evalia para que compita con el individuo padre, y asi
determinar cudl de ellos se conservard para la generacion siguiente. Una de las
principales ventajas de la ED es su nimero de parametros de control, ya que
solamente se requieren tres parametros de entrada para controlar el proceso de
bisqueda; esto es, el tamano de la poblacién NP, la constante de diferenciacion
F que controla la amplificacién de la variaciéon diferencial y el parametro de
control de cruza CR [12]. Las caracteristicas generales de esta técnica son:

= Representacién de soluciones como individuos
= Seleccién de padres

= Recombinacién o cruza

= Mutacién

= Seleccién de sobrevivientes y variantes

El pseudocddigo correspondiente a la ED se muestra en el Algoritmo 5.1;
ahora bien, en la etapa de competencia para la sustitucién generacional se
utilizan las reglas de factibilidad de Deb [13], las cuales se listan a continuacién:

1. Entre dos individuos factibles, se escoge al de mejor funcién objetivo.
2. Entre dos individuos no factibles, se escoge al que tenga un valor menor en
la suma de violaciones a las restricciones.
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3. Entre un individuo factible y otro no factible, se escoge al factible.

Algoritmo 5.1: Evolucién Diferencial

1 Generar una poblacién inicial aleatoria de tamano NP;
2 Evaluar la aptitud y factibilidad de la poblacién inicial;
3 repeat

4 Seleccionar un padre y dos individuos adicionales;

5 Realizar la cruza;

6 Generar hijo con mutacién uniforme;

7 Evaluar la aptitud y factibilidad del hijo generado;

8 if el hijo es mejor que el padre con base en las reglas de Deb then
9 ‘ el hijo reemplaza al padre en la siguiente generacion

10 else

11 L se conserva individuo origen

12 until satisfacer condicion de paro o terminar total de generaciones;

5.1. Implementacién computacional

La implementacion del algoritmo se realizé en Matlab R2013a®), sobre una
plataforma computacional con las siguientes caracteristicas: procesador Intel
Core i7 @2.2GHz, con 8GB de memoria RAM y sistema operativo Windows
8.

En el programa se implementé un médulo para el cdlculo de la funcién
objetivo y las restricciones, con el fin de evaluar la aptitud de los individuos.
La factibilidad se deduce con base en el célculo de la suma de violacién de
restricciones (SVR); dicho valor indica si el individuo se encuentra en la zona
factible [13]. Si las variables del vector de disefio cumplen con las restricciones se
calcula la funcién objetivo; en caso contrario a ésta se le asigna un valor grande
como penalizacién para fines de ahorro computacional (FO=1000). As{ mismo,
las caracteristicas del problema se muestran en el Cuadro 1, donde /i es el ntimero
de restricciones de desigualdad lineales, ni son las restricciones de desigualdad
no lineales, le las restricciones de igualdad lineales, y ne las restricciones de
igualdad no lineales.

Tabla 1. Caracteristicas del problema

Max-Eval [N |Tipo Funcién |li |ni |le |ne
30,000 8 |No Separable |7 |0 [0 |2

En las simulaciones se comprobé que el tamano de la poblacién (NP) y
nimero de generaciones (GMAX) son los pardmetros mds importantes para
sintonizar el rendimiento del algoritmo. En este trabajo se utiliza como condicién
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de paro el nimero de evaluaciones (EVAL) en lugar del niimero de generaciones,
para efectos de futuras comparaciones contra otros métodos de optimizacién.

6. Resultados

Después de algunas pruebas preliminares para la calibracién del algoritmo se
realiz6 un conjunto de treinta simulaciones, cuyos mejores resultados se mues-
tran en el Cuadro 3. Los pardametros empleados fueron: tamano de poblacién
NP =16, nimero de evaluaciones EV AL=30,000, factor de cruza C R=[0.8,1.0]
por ejecucién, y factor de escala F'=[0.3,0.9] por generacidn; estos tltimos dos
parametros se calcularon de forma aleatoria entre los rangos mencionados. Se
puede observar que la mayoria de las simulaciones alcanzaron el valor ideal de la
funcién objetivo (FO=0) con respecto a lo planteado en la Seccién 3.1, mientras
que en los tltimos dos casos se obtuvieron valores muy cercanos al valor éptimo.
Desde el punto de vista algoritmico estos tambien se consideran casos de éxito,
ya que ambos valores se encuentran dentro de la tolerancia establecida entre el
éptimo conocido y el resultado, que en este caso fue de 1x107%.

Como un dato relevante se puede apreciar que el problema es multimodal,
ya que se obtuvieron diferentes vectores de diseno con el mismo valor éptimo de
la funcién objetivo. Por lo tanto, para esta clase de problemas el enfoque de la
sintonizacién del algoritmo no debe centrarse en la exploracién de la zona factible
sino en la explotacion de la misma; esto es, no es necesario utilizar un conjunto
grande de individuos en la configuracion inicial ya que con pocas soluciones se
realiza una buena explotacion de la zona factible con menos generaciones.

Tabla 2. Estadisticas de las simulaciones numéricas

Mejor 0
Mediana 0
Peor 1.316873E-06

Promedio 4.389577E-08
Desviacion estandar|2.363859E-07

Los resultados del analisis estadistico correspondiente a las treinta simu-
laciones se incluyen en el Cuadro 2, donde se observa la solidez de las las
soluciones obtenidas. Como se mencioné anteriormente se trata de un problema
multimodal ya que la mayoria de las soluciones cumplen con el valor éptimo
ideal de la funcién objetivo (FO=0), con la ventaja de que dichas soluciones
producen diferentes configuraciones del mecanismo. Esto se muestra en la Figura
4, en donde se aprecia el modelado de tres diferentes configuraciones de disenio
tomadas del Cuadro 3, dichos modelos se realizaron con SolidWorks 2013®).

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la funcién objetivo en tres
casos distintos; inicamente se incluye la parte esencial de la grafica por razones
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= 2

a) Barra 7y conmayor tamafio b) Barra7; con mayor tamafio c)Barra7 con mayor tamafio

Fig. 4. Modelado de tres configuraciones distintas del efector final

| ===-Mejor Caso
——Caso Medio
----- Peor Caso

F.O.

P PN OO PP VNP SV P RO A

; i i ; i ; |
480 560 640 720 800 880 960
Evaluaciones

Fig. 5. Convergencia de la funcién objetivo hacia el valor 6ptimo

de visualizacién. Para el mejor caso se tomé la primera simulacién del Cuadro 3,
mientras que para los casos medio y peor se consideraron las dos soluciones con
funcién objetivo diferente a cero. Considerando que las simulaciones se llevaron
sobre 30,000 evaluaciones, se observa que en todos los casos el algortimo presenta
una convergencia muy rapida, entre las 400 y 650 evaluaciones. En la Figura 6 se
muestra el comportamiento de los individuos que entran a la zona factible para
los tres casos ya descritos; como se observa, nuevamente el algortimo presenta
un comportamiento muy estable ya que en todas las soluciones la totalidad de
individuos entré a las zona factible después de un nimero relativamente corto
de evaluaciones de la funcién objetivo (< 1500).

7. Conclusiones

En este trabajo se presenta una solucién novedosa para la sintesis dimensional
de un efector final, con transferencia constante de fuerza en todo el espacio de
trabajo del mecanismo; dicha sintesis se llevé a cabo proponiendo un problema de
optimizacion numeérica el cual se resolvié utilizando el algoritmo de ED. Para este
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Tabla 3. Mejores vectores de soluciéon por cada simulacién
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Disefio dptimo para transmision de fuerza en un efector final
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Fig. 6. Individuos factibles por evaluaciones

caso en particular se observé que, de acuerdo a los resultados obtenidos, existen
varias soluciones que satisfacen el valor éptimo ideal de la funcién objetivo
(FO=0), por lo que se puede concluir que es un problema de caracter multimodal.
En este sentido, el algoritmo realiza una buena exploraciéon y posterior explo-
tacién de la zona factible, para encontrar diversas soluciones éptimas; dichas
soluciones representan diferentes configuraciones del mecanismo, que deben ser
posteriormente analizadas desde el punto de vista de ingenieria para valorar si
cumplen tanto con las restricciones de fabricaciéon como de caracter estético. Lo
anterior debido a que no todas las soluciones son fisicamente construibles dadas
las limitaciones de tamano de algunos elementos, la cantidad de material que se
emplearia para su construccion o la resistencia derivada de su tamano y posicién
en el mecanismo, por mencionar algunos ejemplos.

Finalmente, se concluye que el uso de algoritmos evolutivos aplicados a pro-
blemas reales de ingenieria presenta un alto grado de confiabilidad y desempeno,
siempre y cuando se haya realizado una sintonizaciéon adecuada para cada uno
de los problemas a resolver. Asi, esta clase de algoritmos presentan una opcién
viable de solucién a problemas de optimizacion duros del mundo real, diferentes
en su concepcién a los problemas de benchmark con que usualmente se prueban
estas técnicas de optimizacion; esto es, representan una herramienta de gran
utilidad para problemas cuya solucién no se conoce previamente.
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