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RESUMEN 
 

En este artículo se presenta la aplicación de un algoritmo genético cooperativo 

para el cálculo de trayectorias que los dedos de una mano robótica configurable 

deben seguir para sujetar un objeto en dos dimensiones. A partir de un objetivo 

común, se establece el conjunto de movimientos coordinados para alcanzar la meta. 

Se describen las características de la sujeción de objetos, que involucra tanto la 

determinación de los puntos de contacto como la definición de las trayectorias de 

los dedos para alcanzar dichos puntos. Además de los algoritmos para la sujeción y 

para las trayectorias, se muestran los resultados experimentales. 
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This paper describes the implementation of a cooperative genetic algorithm for com- 

puting fingers trajectories of a configurable robotic hand in order to grasping 2D 

objects. From a common goal, a set of coordinated movements are established, in 

order to achieve the goal. The characteristics of the grasped object, which involves 

both the determination of the contact points, and the definition of the trajectories of 

the fingers to achieve those points are described. Algorithms for grasping and con- 

struction of trajectories are presented and experimental results are shown. 
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1 INTRODUCCIÓN

La manipulación diestra es un tópico de interés dentro 
KLS� LUZHTISHKV� PUK\Z[YPHS�� LS� KPZL|V� KL� WY}[LZPZ�
`� LS� LZ[\KPV� KLS� TV]PTPLU[V� O\THUV�� +PJOH� mYLH�
JVTWYLUKL� T\JOVZ� [}WPJVZ� JVTV� LS� KPZL|V� KL� OL-
YYHTPLU[HZ�� SH� Z\QLJP}U�� LS� JVU[YVS�� LS� ZLUZHKV� [mJ[PS�
`� SH� WSHUPÄJHJP}U� KL� [HYLHZ� B�D�� 3VZ� [YLZ� WYVISLTHZ�
M\UKHTLU[HSLZ�KL�SH�THUPW\SHJP}U�KPLZ[YH�ZVU!�SH�KL-
[LYTPUHJP}U�KL�J\mU�M\LY[L�ZVZ[LULY�\U�VIQL[V�JVU�SVZ�
KLKVZ�WHYH�HZLN\YHY�\UH�WYLUZP}U�LZ[HISL"�SH�KLÄUPJP}U�
de los movimientos de los dedos para producir un des-
WSHaHTPLU[V� ZVIYL� LS� VIQL[V� `� LS� LZ[HISLJPTPLU[V�KL�
SVZ� YHUNVZ�KL�TV]PTPLU[V�KLS�VIQL[V�Z\QL[HKV�WVY� SH�
THUV�B�D��(KPJPVUHSTLU[L��ZL�HNYLNHU�H�SVZ�WYVISLTHZ�
KL�Z\QLJP}U�`�THUPW\SHJP}U�SVZ�KL�WSHULHJP}U�KL�HS[V�
UP]LS�̀ �LS�KPZL|V�KL�SHZ�THUVZ�YVI}[PJHZ�̀ �OLYYHTPLU[HZ�
WHYH�THUPW\SHJP}U��,S�LZ[\KPV�KL�LZ[VZ�WYVISLTHZ�OH�
producido diferentes subcampos de investigación 
JVTV� SH� LZ[m[PJH� KL� WYLUZP}U�� SH� JPULTm[PJH�� SH�
WSHULHJP}U�`�LS�JVU[YVS�KL�SH�THUPW\SHJP}U�B�D�

,U�LS�[YHIHQV�KL�4PZOOH�`�:PS]LY�B�D�ZL�PUKPJH�X\L�
una mano robótica tiene

B¯D�T�S[PWSLZ�KLKVZ�HY[PJ\SHKVZ� �KLKVZ�JVU�KVZ�V�
TmZ�HY[xJ\SHJPVULZ���JHKH�\UV�KL�SVZ�J\HSLZ�LZ�\UH�
JHKLUH� JPULTm[PJH� HIPLY[H�� `� WVZPISLTLU[L� \UH�
Z\WLYÄJPL�WHSTHY��3H�THUV�JVU[PLUL�\U�NYHU�U�TLYV�
KL�NYHKVZ�KL�SPILY[HK��̀ �W\LKLU�SVNYHY�YLZVS\JP}U�ÄUH�
JVU�HS[H�JHSPKHK�`�HS[H�]LSVJPKHK��*HKH�\UV�KL�SVZ�
KLKVZ�WVKYxH�JVU[LULY�ZLUZVYLZ�KL�M\LYaH�̀ �WVZPJP}U�
`�JVU[LULY�HKPJPVUHSTLU[L�ZLUZVYLZ�[mJ[PSLZ�B¯D
4PJOLSTHU� PUKPJH� X\L� LZ� WVZPISL� \[PSPaHY� \UH�

THUV�YVI}[PJH�LU�LS�KPZL|V�KL�WY}[LZPZ�WHYH�Z\Z[P[\PY�
TPLTIYVZ�KLS� ZLY� O\THUV�� LU� HTIPLU[LZ�WLSPNYVZVZ��
KVUKL�LS� ZLY�O\THUV�ZL�LUMYLU[H�H�\U� ZLYPV�KH|V� �̀�
LU� THU\MHJ[\YH� ÅL_PISL�� LU� SxULHZ� KL� WYVK\JJP}U�
HKHW[HISLZ�

Una tarea de manipulación y ensamblado puede 
ZLY�KP]PKPKH�LU�J\H[YV�WHZVZ�M\UKHTLU[HSLZ�B�D!

���3H�WYLJVUÄN\YHJP}U� Se requiere de un camino 
libre de colisiones para el sistema en el cual el 
VIQL[V�LZ�HSJHUaHISL�Z}SV�JVU�TV]PTPLU[VZ�KL�SVZ�
KLKVZ�
���3H�Z\QLJP}U��*VUZPZ[L�LU�[VTHY�LS�VIQL[V�`�L]P[HY�
LS�TV]PTPLU[V�YLSH[P]V�KL�KPJOV�VIQL[V�YLZWLJ[V�H�
SH�THUV�X\L�SV�Z\QL[H�B�D�
��� 3H� [YHZSHJP}U�� ,Z� LS� KLZWSHaHTPLU[V� KLS� VIQL[V�
Z\QL[HKV� WVY� SH� THUV� KL� MVYTH� LZ[HISL� OHJPH� LS�
lugar donde se llevará a cabo la operación de 

LUZHTISHKV�� 3H� WVZPIPSPKHK� KL� JVSPZPVULZ� JVU�
VIZ[mJ\SVZ� L_[LYUVZ� [HTIPtU�KLIL� ZLY� [VTHKH� LU�
J\LU[H�
��� 3H� VWLYHJP}U� KL� LUZHTISHKV� La tarea de 
ensamblado requiere estrategias de control de 
M\LYaH�`�WVZPJP}U�YLHJ[P]HZ�`�YVI\Z[HZ�

*HKH� KLKV� KL� \UH� THUV� YVI}[PJH� KLIL� ZLN\PY�
\UH� [YH`LJ[VYPH�X\L� SL�WLYTP[H�HSJHUaHY�\U�W\U[V�KL�
JVU[HJ[V�JVU�SH�Z\WLYÄJPL�KLS�VIQL[V��3H�WSHUPÄJHJP}U�
KL�TV]PTPLU[VZ� YVI}[PJVZ� ZL� YLÄLYL� HS� WYVISLTH� KL�
encontrar un camino libre de colisiones por un robot 
con ciertos grados de libertad en un ambiente con 
VIZ[mJ\SVZ�B�D�

3VZ� LUMVX\LZ� \[PSPaHKVZ� LU� SH� WYVK\JJP}U� KLS�
KLZWSHaHTPLU[V� KL� \U� KLKV� ZVIYL� \UH� [YH`LJ[VYPH�
KL[LYTPUHKH�B����D�PUJS\`LU�LS�HUmSPZPZ�KL�JPULTm[PJH�
PU]LYZH� WHYH� LUJVU[YHY� SH� JVUÄN\YHJP}U� KL� JHKH� HY-
ticulación en los dedos que permita seguir dicha 
[YH`LJ[VYPH� OHZ[H� WVULYZL� LU� JVU[HJ[V� JVU� LS� VIQL[V��
3H� JVTWSLQPKHK� PUOLYLU[L� HS� JmSJ\SV� KL� \UH� TH[YPa�
QHJVIPHUH�PU]LYZH�Z\NPLYL�LS�\ZV�KL�[tJUPJHZ�HS[LYUH[P]HZ�
WHYH�LS�JmSJ\SV�KL�[YH`LJ[VYPHZ�

+L�HJ\LYKV�JVU�4PJOHSL^PJa�`�4PJOHSL^PJa�B D��
los algoritmos genéticos son métodos probabilísticos 
KL� I�ZX\LKH� X\L� H`\KHU� H� VW[PTPaHY� \UH� M\UJP}U�
determinada y se basan en los principios de evolución 
`�ZLSLJJP}U�UH[\YHS��3VZ�HSNVYP[TVZ�NLUt[PJVZ�[PLULU�SVZ�
ZPN\PLU[LZ� JVTWVULU[LZ!� \UH� WVISHJP}U� KL� JHKLUHZ�
IPUHYPHZ��WHYmTL[YVZ�KL�JVU[YVS��\UH�M\UJP}U�KL�HW[P[\K�
`�\U�JVUQ\U[V�KL�VWLYHKVYLZ�NLUt[PJVZ��,U�V[YV�[YHIHQV�
se indica que un algoritmo genético cooperativo puede 
verse como una clase especial de algoritmo genético 
WHYHSLSV"�J\LU[H�JVU�\UH�ZLYPL�KL�Z\IWVISHJPVULZ�WLYV��
H�KPMLYLUJPH�KL�\U�HSNVYP[TV�NLUt[PJV�KPZ[YPI\PKV��LZ[HZ�
poblaciones son de individuos de distinta especie B��D�

,U� SH� ZPN\PLU[L� ZLJJP}U� KL� LZ[L� [YHIHQV� ZL� OHJL�
\UH� KLZJYPWJP}U� KLS�TVKLSV� KL� Z\QLJP}U� KL� VIQL[VZ�
\[PSPaHKV�WHYH�KLZW\tZ�KLZJYPIPY�LS�HSNVYP[TV�NLUt[PJV�
JVVWLYH[P]V� HWSPJHKV� H� SH� I�ZX\LKH� KL� [YH`LJ[VYPHZ��
-PUHSTLU[L� ZL� KLZJYPILU� SVZ� YLZ\S[HKVZ� `� SHZ�
JVUJS\ZPVULZ�KL�LZ[L�[YHIHQV�

2 MODELO DE SUJECIÓN DE OBJETOS

,S�W\U[V�PUPJPHS�KL�LZ[L�[YHIHQV�LZ�SH�YLWYLZLU[HJP}U�KLS�
JVU[VYUV�KLS�VIQL[V�X\L�ZL�]H�H�Z\QL[HY��,Z[L�JVU[VYUV�
se puede representar como un polígono o como una 
J\Y]H�JLYYHKH��`H�X\L�LZ�JVUZ[Y\PKV�TLKPHU[L�W\U[VZ�
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LU�\UH�YLMLYLUJPH�NSVIHS��KHKH�WVY�LS�]LJ[VY�ri��
���3H�THNUP[\K�KL�SH�M\LYaH�HWSPJHKH�WVY�LS�KLKV�
LU�LS�W\U[V��fi��
���3H�VYPLU[HJP}U�KL�SH�M\LYaH�HWSPJHKH�WVY�LS�KLKV�
respecto a la dirección normal y al contorno del 
VIQL[V� LU� LS� W\U[V� KL� JVU[HJ[V�� V� ZP� LS� [PWV� KL�
JVU[HJ[V�LZ[m�KLÄUPKV�JVUZPKLYHUKV�SH�MYPJJP}U�

7VY� SV� HU[LYPVY�� ZL� VIZLY]HU� [YLZ� WHYmTL[YVZ� X\L�
KLÄULU�LS�LX\PSPIYPV�KL�\U�VIQL[V��,U[VUJLZ�ZL�W\LKL�
\[PSPaHY�\U�LUMVX\L�KL�I�ZX\LKH�X\L��JVU�IHZL�LU�SH�
WY\LIH� KL� ]HSVYLZ� ZVIYL� KPJOHZ� ]HYPHISLZ�� KL[LYTPUL�
ZP� L_PZ[L� V�UV� LS� LX\PSPIYPV"� LZ[V� LZ�� SH� JVUKPJP}U�KL�
LX\PSPIYPV� ZLYm� L]HS\HKH� YLWL[PKHZ� ]LJLZ�� JHTIPHUKV�
estos tres parámetros hasta encontrar los que garanticen 
\UH�Z\TH[VYPH�PN\HS�H�JLYV�

7HYH� KL[LYTPUHY� SH� VYPLU[HJP}U� KL� SH� M\LYaH�
HWSPJHKH�LU�\U�W\U[V�KL�JVU[HJ[V��LZ�WYLJPZV�JVUVJLY�
SH�KPYLJJP}U�UVYTHS�H� SH�Z\WLYÄJPL�KLS�VIQL[V�LU�LZL�
W\U[V�� ,U� LS� JHZV� KL� \U� JVU[VYUV� YLWYLZLU[HKV� WVY�
SxULHZ��SH�UVYTHS�ZL�JHSJ\SH�TLKPHU[L�LS�JVUJLW[V�KL�
WLUKPLU[L�KL�SxULHZ�WLYWLUKPJ\SHYLZ�

,U�LS�JHZV�KL�\U�JVU[VYUV�YLWYLZLU[HKV�WVY�J\Y]HZ��
LS� ZLNTLU[V� KL� J\Y]H� ZL� KPZJYL[PaH� LU� ]HYPVZ� W\U[VZ�
JHSJ\SHUKV�SH�UVYTHS�H�SH�Z\WLYÄJPL�JVTV�\UH�UVYTHS�
a la recta que une dos puntos generados por la dis-
JYL[PaHJP}U�� ,U� M\UJP}U� KLS� NYHKV� KL� KPZJYL[PaHJP}U��
las rectas se acercan más al segmento de curva 
KPZJYL[PaHKV��WVY�SV�J\HS�UV�ZL�WPLYKL�NLULYHSPKHK�LU�
LS�HSNVYP[TV�

2.2 Criterios previos a la búsqueda de puntos de 

contacto

Los puntos de contacto encontrados por el método 
KLILU�ZLY�HSJHUaHKVZ�WVY�LS�KLKV�KL�SH�THUV�YVI}[PJH�
WHYH� JVTWSL[HY� LS� TVKLSV� KL� Z\QLJP}U�� 3H� �UPJH�
SPTP[HU[L� WHYH� \UH� Z\QLJP}U� KL� VIQL[VZ� JVU]L_VZ� LZ�
que el punto de contacto esté dentro del espacio de 
[YHIHQV�KLS�KLKV�HZPNUHKV�WHYH�HSJHUaHYSV��,U�LS�JHZV�
KL�VIQL[VZ�UV�JVU]L_VZ�ZL�KLIL�JVUZPKLYHY�SV�ZPN\PLU[L!

��� (SJHUaHIPSPKHK�� 8\L� LS� W\U[V� KL� JVU[HJ[V� ZL�
LUJ\LU[YL�LU�LS� LZWHJPV�KL� [YHIHQV�KLS�KLKV�X\L�
SV�[VJHYm�
���=PZPIPSPKHK��8\L�LS�W\U[V�KL�JVU[HJ[V�ZLH�]PZPISL�
KLZKL�LS�L_[LYPVY�WHYH�WVKLY�SSLNHY�H�tS�
��� 7YLZLUJPH� KL� JVSPZPVULZ�� +LIPKV� H� X\L� ZL�
YLX\PLYL�\UH�VYPLU[HJP}U�LZWLJxÄJH�WHYH�SHZ�M\LYaHZ�
HWSPJHKHZ�WVY�SVZ�KLKVZ��SH�VYPLU[HJP}U�KLS��S[PTV�

KL�JVU[YVS��(�WHY[PY�KL�LZ[H�YLWYLZLU[HJP}U�ZL�HWSPJH�\UH�
búsqueda de los puntos de contacto que garanticen el 
LX\PSPIYPV�KL�SH�Z\QLJP}U�

2.1 Condiciones de equilibrio

+L� HJ\LYKV� JVU� SH� KLÄUPJP}U� WYLZLU[HKH� WVY� ]HYPVZ�
H\[VYLZ� B��� �����D�� \UH� Z\QLJP}U� [PLUL� MVYT�JSVZ\YL 
ZP� SVZ�KLKVZ�KL� SH�THUV�W\LKLU�LQLYJLY� M\LYaHZ�X\L�
JVU[YHYYLZ[LU� SH� HJJP}U� KL� \UH� [VYZP}U� L_[LYUH� �\UH�
M\LYaH� L_[LYUH� X\L� W\LKL� WYVK\JPY� \UH� [YHZSHJP}U� `�
YV[HJP}U�ZVIYL�LS�VIQL[V�"�ZP�J\HSX\PLY�[VYZP}U�L_[LYUH�
wext� HWSPJHKH� HS� VIQL[V� W\LKL� ZLY� IHSHUJLHKH� WVY�
M\LYaHZ�KL�SVZ�KLKVZ�fi��ZL�KPJL�X\L�SH�Z\QLJP}U�HSJHUaH�
MVYT�JSVZ\YL�

3V� HU[LYPVY� ZPNUPÄJH� X\L� SH� [VYZP}U� YLZ\S[HU[L� KL�
SHZ� M\LYaHZ�KL� SVZ�KLKVZ��wint�LU� �����KLIL�ZLY� PN\HS�H�
la aplicada por un AGLU[L� L_[LYUV��wext LU� ����� JVTV�
ZL�KLÄUL�LU������Fe�LZ�SH�M\LYaH�L_[LYUH�`�Re×Fe es el 
TVTLU[V�WYVK\JPKV�

 ¯¯¯¯¯�¯¯¯¯¯¯���

.............¯¯¯¯¯��¯¯���

¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯���

Las fórmulas anteriores indican que para probar 
MVYT�JSVZ\YL se requiere la presencia de un agente 
L_[LYUV� [YH[HUKV�KL� YVTWLY� SH�LZ[HIPSPKHK�KLS�VIQL[V�
Z\QL[HKV� IHQV� HSN\UH� JVUÄN\YHJP}U"� SVZ� YLZ\S[HKVZ�
TVZ[YHKVZ�JVU�LS�LUMVX\L�WYLZLU[HKV�WVY�3P\�B��D�ZL�
IHZHU�LU�SH�KLÄUPJP}U�KL�\UH�[VYZP}U�L_[LYUH�HWSPJHKH�
ZVIYL�\U�VIQL[V�WHYH�LS�J\HS�ZL�JVUVJLU�WYL]PHTLU[L�
SVZ�W\U[VZ�KL�JVU[HJ[V�

 ¯¯¯¯¯¯��¯¯¯�����

+L�����ZL�VIZLY]H�X\L�WHYH�HSJHUaHY�LS�LX\PSPIYPV�KL�
\U�VIQL[V��SH�Z\TH�KL�M\LYaHZ�`�SH�Z\TH�KL�TVTLU[VZ�
KLIL� ZLY� PN\HS� H� JLYV�� `� X\L� LU� LSSH� ZL� \[PSPaHU�
[YLZ� ]HSVYLZ�� WVY� SV� X\L� ZL� W\LKL� KLJPY� X\L� KPJOHZ�
Z\TH[VYPHZ�LZ[mU�LU�M\UJP}U�H!

���3H�SVJHSPaHJP}U�KLS�W\U[V�KL�JVU[HJ[V��JVU�IHZL�



Programación Matemática y Software (2014) 6 (2): 26-35. ISSN: 2007-3283

� 

ZLNTLU[V�KLIL�ZLY�PN\HS�H�SH�KL�SH�M\LYaH�JHSJ\SHKH��
,Z[V�WYVK\JL�X\L��H\U�J\HUKV�LS�W\U[V�ZLH�]PZPISL�
`�HSJHUaHISL��SH�WVZ[\YH�KLS��S[PTV�ZLNTLU[V�W\LKL�
[LULY�HSN\UH�JVSPZP}U�JVU�LS�VIQL[V�V�JVU�SVZ�V[YVZ�
KLKVZ�

3H�ÄN\YH���T\LZ[YH�LQLTWSVZ�KL�W\U[VZ�KL�JVU[HJ[V�
X\L�UV�YLZWL[HU�LZ[HZ�JVUZPKLYHJPVULZ�

2.3 Búsqueda del equilibrio

Se puede hacer asignando aleatoriamente valores a los 
WHYmTL[YVZ�KLS�LX\PSPIYPV�`�TVKPÄJmUKVSVZ�LU�MVYTH�
P[LYH[P]H��[YH[HUKV�KL�YLK\JPY�SH�Z\TH[VYPH�KL�M\LYaHZ�`�
KL�TVTLU[VZ�LU�JHKH�WHZV��OHZ[H�SVNYHY�LS�LX\PSPIYPV�

(S�HWYV]LJOHY�SH�YLWYLZLU[HJP}U�KLS�VIQL[V�\ZHUKV�
W\U[VZ�KL�JVU[YVS��LU�LS�J\HS�WHYH�5�W\U[VZ�KL�JVU[YVS��
ZL�[PLULU�5�ZLNTLU[VZ�KL�JVU[VYUV��ZL�W\LKL�HWSPJHY�
\UH�ZLSLJJP}U�PUPJPHS�KL�5�ZLNTLU[VZ��PN\HS�HS�U�TLYV�
de contactos deseados) y aplicar una búsqueda 
KLU[YV� KL� LSSVZ�� ZLSLJJPVUHUKV� W\U[VZ� `� WYVIHUKV�
SH�JVUKPJPVULZ�KL�LX\PSPIYPV��7HYH�JHKH�W\U[V�LU� SVZ�
ZLNTLU[VZ� KL� I�ZX\LKH�� ZL� KLILU� ZLSLJJPVUHY� SVZ�
]HSVYLZ�KL�SH�M\LYaH�`�KL�VYPLU[HJP}U�`�WYVIHY�ZP�L_PZ[L�
LX\PSPIYPV"�SH�VYPLU[HJP}U�KL�SH�M\LYaH�KLIL�YLZWL[HY�SHZ�
YLZ[YPJJPVULZ�KL�MYPJJP}U�KLÄUPKHZ�WHYH�LS�WYVISLTH�

Se puede decir que la búsqueda debe enfocarse a 
TLQVYHY�LS�]HSVY�KL�SH�Z\TH[VYPH�KL�M\LYaH�`�TVTLU[VZ�
WHYH� SSLNHY� HS� LX\PSPIYPV"� WHYH� LZ[V� ZL� KLIL� \[PSPaHY�
\U� LUMVX\L� KL� HZJLUZV� KL� JVSPUH� �OPSS�JSPTIPUN��� ,Z�
evidente que esta búsqueda puede no encontrar un 
]HSVY�X\L�ZH[PZMHNH�LS�LX\PSPIYPV�

(S� YLJVYKHY� SH� ZLSLJJP}U� PUPJPHS� KL� ZLNTLU[VZ� KL�
JVU[VYUV��LS�WYVJLZV�ZL�W\LKL�YLPUPJPHY�ZLSLJJPVUHUKV�
V[YV� Z\IJVUQ\U[V� KL� 5� ZLNTLU[VZ� WHYH� HWSPJHY�
U\L]HTLU[L�SH�I�ZX\LKH��SV�X\L�WYVK\JL�\U�LUMVX\L�
KL�HZJLUZV�KL�JVSPUHZ�JVU�YLPUPJPV�HSLH[VYPV��3H�ÄN\YH���
T\LZ[YH�LS�HSNVYP[TV�X\L�KLÄUL�SVZ�W\U[VZ�KL�JVU[HJ[V�
ZVIYL�LS�JVU[VYUV�KLS�VIQL[V�

3 PLANIFICACIÓN DE TRAYECTORIAS

*VTV� PUKPJHU� 4PZOOH� `� :PS]LY� B�D�� JHKH� KLKV� KL�
una mano robótica puede considerarse como un 
THUPW\SHKVY�PUKLWLUKPLU[L��WVY�SV�X\L�LS�WYVJLZV�KL�
WSHUPÄJHJP}U�KL�[YH`LJ[VYPHZ�KL�LZ[VZ�KLKVZ�W\LKL�ZLY�
THULQHKV�JVTV�\U�WYVJLZV�KL�WSHUPÄJHJP}U�WHYH�TH-
UPW\SHKVYLZ�JVVWLYH[P]VZ�X\L�[YHIHQHU�LU�\U�HTIPLU[L�
JVT�U��KVUKL�SVZ�KLKVZ�\[PSPaHU�LS�TPZTV�LZWHJPV�KL�
[YHIHQV�� YLHSPaHU�\UH� [HYLH�KLWLUKPLU[L�`�THUPW\SHU�
\U�TPZTV�VIQL[V�

,Z[L� [YHIHQV� JVUZPKLYH� SH� WSHUPÄJHJP}U� KL�
movimientos de los dedos de una mano robótica para 
HSJHUaHY�SVZ�W\U[VZ�KL�JVU[HJ[V�WYL]PHTLU[L�KLÄUPKVZ�

+L�SH�*\L]H�`�9HTVZ�YLZ\TLU�SHZ�KLZ]LU[HQHZ�KL�
\[PSPaHY�LUMVX\LZ�[YHKPJPVUHSLZ!

��� 3H�JVUZ[Y\JJP}U�KL� YLZ[YPJJPVULZ�LU�LS�Tt[VKV�
QHJVIPHUV�L_[LUKPKV�
���3H�WYLZLUJPH�KL�JVUÄN\YHJPVULZ� ZPUN\SHYLZ�KLS�
YVIV[� LU� LS� JVU[YVS� JPULTm[PJV� HS� \ZHY� SH� TH[YPa�
WZL\KVPU]LYZH�
���3H�KLÄUPJP}U�KLS�]LJ[VY�`�KLS�JVU[YVS�JPULTm[PJV�
HS�\ZHY�SH�TH[YPa�WZL\KVPU]LYZH�
��� ,S� JVZ[V� JVTW\[HJPVUHS� WHYH� LS� JmSJ\SV� KLS�
LZWHJPV�KL�JVUÄN\YHJPVULZ�
��� ,S� PUJYLTLU[V� LU� SH� JVTWSLQPKHK� KLS� JmSJ\SV�
KLS� LZWHJPV� KL� JVUÄN\YHJPVULZ� WHYH� HTIPLU[LZ�
KPUmTPJVZ�

7HYH� L]P[HY� LZ[HZ� KLZ]LU[HQHZ� ZL� OHU� WYVW\LZ[V�
Tt[VKVZ�SSHTHKVZ�UV�[YHKPJPVUHSLZ��JVTV�LS�HSNVYP[TV�
NLUt[PJV� JVVWLYHU[L� WYVW\LZ[V� LU� LZL� [YHIHQV� B��D��
KVUKL�ZL�[YHIHQH�LU�LS�LZWHJPV�KLS�THUPW\SHKVY�`�ZL�
\[PSPaH� JPULTm[PJH� KPYLJ[H� LU� \U� HTIPLU[L� KL� KVZ� V�
TmZ�THUPW\SHKVYLZ�

3.1 Enfoque genético cooperante para el cálculo de 

trayectorias

3VZ� HSNVYP[TVZ� NLUt[PJVZ� �AG) han probado ser una 
herramienta efectiva para resolver el problema de 
JPULTm[PJH� PU]LYZH�� 3H� WYPUJPWHS� ]LU[HQH� LZ� X\L� ZL�
SHIVYH� JVU� LS�TVKLSV� KL� JPULTm[PJH� KPYLJ[H�� SV� X\L�
L]P[H� LS� JmSJ\SV�KL� SH�TH[YPa� QHJVIPHUH� PU]LYZH�� `� ZL�
[YHIHQH� KPYLJ[HTLU[L� LU� LS� LZWHJPV� KL� SH� [HYLH�� JVU�
SV�X\L�ZL�KLQH�KL�\ZHY�\UH�U\L]H�YLWYLZLU[HJP}U�KLS�
LZWHJPV�JVTV�\U�LZWHJPV�KL�JVUÄN\YHJPVULZ�B������D�

,S�HSNVYP[TV�NLUt[PJV�JVVWLYHU[L��AGC) tiene la ca-
YHJ[LYxZ[PJH�KL�\[PSPaHY�]HYPHZ�WVISHJPVULZ�X\L�JVVWLYHU�

Figura 1.�7\U[VZ�KL�JVU[HJ[V�X\L�UV�W\LKLU�ZLY�HSJHUaHKVZ�
por el dedo de una mano robótica



Programación Matemática y Software (2014) 6 (2): 26-35. ISSN: 2007-3283

��

JVVYKPUHKHTLU[L� WHYH� SSLNHY� HS� VIQL[P]V� WSHU[LHKV"�
SH� JVVYKPUHJP}U� ZL� YLHSPaH� TLKPHU[L� \U� TLJHUPZTV�
llamado de intercambio de información entre las 
WVISHJPVULZ��3HZ�WVISHJPVULZ�ZL�MVYTHU�KL�PUKP]PK\VZ�
con longitud diferente ya que cada individuo representa 
\UH�WVZPISL�[YH`LJ[VYPH�KLS�THUPW\SHKVY�

Un AGC puede verse como una serie de algoritmos 
NLUt[PJVZ� ZPTWSLZ� X\L� VWLYHU� PUKLWLUKPLU[LTLU[L��
pero donde la evaluación de los individuos de su 
población depende del comportamiento de las otras 
WVISHJPVULZ�

colectados en la plantilla para evaluar cada uno de los 
LSLTLU[VZ�KL�Z\�WVISHJP}U�

*VKPÄJHJP}U� KL� SHZ� ZVS\JPVULZ� Una trayectoria 
YVI}[PJH� LZ[m� MVYTHKH� WVY� \U� JVUQ\U[V� KL� JVUÄ-
N\YHJPVULZ� PUKL_HKHZ� LU�LS� [PLTWV��X\L� SL�WLYTP[LU�
mover el órgano terminal de una posición original 
H� V[YH� ÄUHS�� 7HYH� KL[LYTPUHY� SH� JVKPÄJHJP}U� KL�
\UH� [YH`LJ[VYPH� LU� \UH� JHKLUH� KL� IP[Z� ZL� \[PSPaH� LS�
JVUJLW[V� KL� JVUÄN\YHJP}U� ]LJPUH�� X\L� PUKPJH� X\L�
KVZ� JVUÄN\YHJPVULZ� ZVU� ]LJPUHZ� ZP� [VKVZ� SVZ� ]HSVYLZ�
HY[PJ\SHYLZ�ZVU�PN\HSLZ��L_JLW[V�WHYH�\UV�KL�LSSVZ��7VY�
SV�HU[LYPVY��WHYH�YLWYLZLU[HY�SH�ZPN\PLU[L�JVUÄN\YHJP}U�
�JVUVJPLUKV� SH� PUPJPHS�� Z}SV�ZL�ULJLZP[H�\UH� [\WSH�KL�
]HSVYLZ��s,a���KVUKL�s es el sentido del giro y a la ar-
[PJ\SHJP}U�X\L�ZL�TV]P}��:L�HZVJPH�H�s�\U�]HSVY���}���
X\L�PUKPJH�LS�ZLU[PKV�KL�NPYV��`H�X\L�SH�THNUP[\K�KLS�
NPYV�ZL�JVUZPKLYH�JVUZ[HU[L�

7VY� SV� HU[LYPVY�� \UH� [YH`LJ[VYPH� JVTWSL[H� MVYTH�
\UH� JHKLUH� KL� SVUNP[\K� ]HYPHISL�� WVY� LQLTWSV��
{(s1,a1)�(s2,a2)������ (sm,am)}�� JVUZPKLYHUKV� LS� [PLTWV�
JVUZ[HU[L�KL�\UH�JVUÄN\YHJP}U�H�V[YH�

Figura 4.� ,QLTWSV� KL� JY\JL� KL� KVZ� PUKP]PK\VZ� KL� SVUNP[\K�
]HYPHISL��-\LU[L!�+L�SH�*\L]H�`�9HTVZ�B��D

,Z[H� JVKPÄJHJP}U� [PLUL� SH� ]LU[HQH� KL� UV� ZLY�
altamente dependiente del número de articulaciones 

Figura 3.�(SNVYP[TV�NLUt[PJV�JVVWLYHU[L�KL�[YLZ�WVISHJPVULZ��
-\LU[L!�+L�SH�*\L]H�`�9HTVZ�B��D

3H� ZLSLJJP}U�� JY\JL� `� T\[HJP}U� KL� \U� AG in-
KLWLUKPLU[L�ZL�YLHSPaH�KL�SH�TPZTH�MVYTH�X\L�LU�\U�
AG� [YHKPJPVUHS"� SH�KPMLYLUJPH� YHKPJH�LU� SH� L]HS\HJP}U��
donde se toma en cuenta la cooperación con el resto 
KL�SVZ�HSNVYP[TVZ�NLUt[PJVZ�ZPTWSLZ��3H�ÄN\YH���T\LZ[YH�
un esquema de un AGC�KL�[YLZ�WVISHJPVULZ�

(S� ÄUHS� KL� JHKH� NLULYHJP}U�� JHKH� WVISHJP}U�
JVSVJH�Z\�TLQVY�LSLTLU[V�LU�\UH�WSHU[PSSH�X\L�ZPY]L�
WHYH�KL[LYTPUHY�LS�]HSVY�KL�SH�M\UJP}U�KL�HW[P[\K��3HZ�
V[YHZ� WVISHJPVULZ� \[PSPaHU� SVZ�TLQVYLZ� LSLTLU[VZ� YL-

Figura 2.�(SNVYP[TV�KL�I�ZX\LKH�KL�W\U[VZ�KL�JVU[HJ[V



Programación Matemática y Software (2014) 6 (2): 26-35. ISSN: 2007-3283

31

X\L�MVYTHU�\U�THUPW\SHKVY��SV�X\L�WLYTP[L�HWSPJHYZL�
H�YVIV[Z�YLK\UKHU[LZ�`�UV�YLK\UKHU[LZ�

:LSLJJP}U�� JY\JL� `�T\[HJP}U� La selección de un 
PUKP]PK\V�WHYH�YLHSPaHY�LS�JY\JL�ZL�YLHSPaH�WVY�TLKPV�
KL�\U�TLJHUPZTV�KL�[VYULV��KVUKL�SVZ�NHUHKVYLZ�ZVU�
aquellos dos individuos que tengan la mayor aptitud 
KL�SVZ�ZLSLJJPVUHKVZ�HSLH[VYPHTLU[L�

El cruce debe respetar las tuplas formadas para 
JHKH�JVUÄN\YHJP}U"�ZL�VI[PLUL�LS�W\U[V�KL�JY\JL�LU�
JHKH�\UV�KL�SVZ�PUKP]PK\VZ�ZLSLJJPVUHKVZ�`�ZL�YLHSPaH�
LS�PU[LYJHTIPV��,Z[L�PU[LYJHTIPV�WYVK\JL�KVZ�U\L]VZ�
PUKP]PK\VZ�X\L�W\LKLU�[LULY�KPZ[PU[H�SVUNP[\K��3H�ÄN\YH�
��T\LZ[YH�\U�LQLTWSV�KL�JY\JL��3H�T\[HJP}U�ZL�YLHSPaH�
LU�KVZ�WHZVZ��\UV�WHYH�JHKH�WHY[L�KL�SH�[\WSH��s,a��

-\UJP}U� KL� HW[P[\K� Está formada por una 
combinación de funciones que intentan describir una 
[YH`LJ[VYPH�}W[PTH"�SHZ�[YLZ�JHYHJ[LYxZ[PJHZ�ZVU!

���0Y�KLS�W\U[V�PUPJPHS�HS�ÄUHS"�TPLU[YHZ�TmZ�JLYJH�
LZ[t�LS�}YNHUV�[LYTPUHS�KLS�W\U[V�ÄUHS��TLQVY�ZLYm�
SH�[YH`LJ[VYPH�
���,]P[HY�JVTWSL[HTLU[L�SVZ�VIZ[mJ\SVZ�
���:LY�SV�TmZ�JVY[H�WVZPISL�

3H� JLYJHUxH� ZL� TPKL� \[PSPaHUKV� SH� M}YT\SH� KL�
distancia euclidiana entre dos puntos; la longitud de 
una cadena se mide contando el número de con-
ÄN\YHJPVULZ� KL� SH� JHKLUH�� -PUHSTLU[L�� SH� M\UJP}U�
KL� HW[P[\K� [PLUL� PUJS\PKH� \UH� WLUHSPaHJP}U� WHYH� SHZ�
JVSPZPVULZ�LUJVU[YHKHZ�

3H�ÄN\YH���T\LZ[YH�LS�HSNVYP[TV�X\L�KL[LYTPUH�SHZ�
trayectorias libres de los dedos de una mano robótica 
\ZHUKV�\U�HSNVYP[TV�NLUt[PJV�JVVWLYHU[L�

Figura 6.� ,QLTWSVZ�KL�KL[LJJP}U�KL�JVSPZPVULZ!� H��UV�L_PZ[L�
colisión; b) colisión con la trayectoria; c) colisión con la 
JVUÄN\YHJP}U�ÄUHS"�K��JVSPZP}U�JVU� SH�JVUÄN\YHJP}U� PUPJPHS��
-\LU[L!�+L�SH�*\L]H�`�9HTVZ�B��D

3.2 Detección de colisiones e intercambio de 

información

3H�ÄN\YH���T\LZ[YH�SVZ�KPMLYLU[LZ�[PWVZ�KL�JVSPZPVULZ�X\L�
se deben detectar para un sistema robótico múltiple; 
LS�YVIV[�KL�SH�PaX\PLYKH�T\LZ[YH�Z\�WVZPJPVULZ�PUPJPHS�
`� ÄUHS� `� SH� [YH`LJ[VYPH� �SxULH� W\U[LHKH�� X\L� ZPN\L� LS�
}YNHUV�[LYTPUHS"�SV�HU[LYPVY�MVYTH�\U�WVSxNVUV��HZx�X\L�
WHYH�LUJVU[YHY�JVSPZPVULZ�ZL�KLIL�]LYPÄJHY�X\L�UV�L_PZ[H�
cruce entre ninguno de los lados de dicho polígono y 
SVZ�ZLNTLU[VZ�KLS�YVIV[�KL�SH�KLYLJOH"�LZ[V�ZL�]LYPÄJH�
TLKPHU[L�LS�JVUJLW[V�KL�JY\JL�KL�ZLNTLU[VZ�KL�YLJ[H�

El mecanismo de intercambio de información se 
OHJL� \ZHUKV� SH� WSHU[PSSH� X\L� JVU[PLUL� SVZ� TLQVYLZ�
LSLTLU[VZ�KL�JHKH�WVISHJP}U��7HYH� SH�L]HS\HJP}U�KL�
\UH�WVISHJP}U��ZL�\[PSPaH�SH�WSHU[PSSH�WHYH�JVSVJHY�JHKH�
\UV�KL�Z\Z�LSLTLU[VZ�X\L��Q\U[V�JVU�LS�TLQVY�KL�SH�V[YH�
WVISHJP}U��ZVU�\[PSPaHKVZ�WHYH�LZ[HISLJLY�Z\�HW[P[\K�

Figura 5.�(SNVYP[TV�NLUt[PJV�JVVWLYHU[L�WHYH�KL[LYTPUHY�SHZ�[YH`LJ[VYPHZ�SPIYLZ�KL�JVSPZPVULZ�KL�SVZ�KLKVZ�KL�\UH�THUV�YVI}[PJH
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4 PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

:L� YLHSPaHYVU� ]HYPHZ� WY\LIHZ� JVU� SHZ� ZPN\PLU[LZ� TV-
KPÄJHJPVULZ!� LS� [PWV� KL� VIQL[V� WHYH� Z\QL[HY�� SHZ�
condiciones de fricción y el número de dedos que se 
\[PSPaHU�WHYH�SH�Z\QLJP}U�

4.1 Pruebas de sujeción

7YPTLY�NY\WV�KL�WY\LIH� En este caso se probó el fun-
JPVUHTPLU[V�KLS�HSNVYP[TV�JVU�\U�WVSxNVUV�YLN\SHY��\U�
J\HKYHKV���,U�SVZ�L_WLYPTLU[VZ�ZL�VIZLY]}�X\L�H\U�LU�
WYLZLUJPH�KL�MYPJJP}U��LS�HSNVYP[TV�UV�W\LKL�LUJVU[YHY�
\UH� ZVS\JP}U�WHYH� Z\QL[HY� LS�VIQL[V�JVU� [YLZ�V�JPUJV�
KLKVZ�� 3H� ÄN\YH� �� T\LZ[YH� LS� JVTWVY[HTPLU[V� X\L�
[\]PLYVU�[HU[V�SH�Z\TH�KL�M\LYaH�JVTV�SH�KL�TVTLU[VZ�
WHYH�SH�WY\LIH�U�TLYV�\UV�KL�LZ[L�L_WLYPTLU[V�

:LN\UKV� NY\WV� KL� WY\LIH� El segundo grupo de 
WY\LIH� [HTIPtU� PUJS\`L� \U� WVSxNVUV� YLN\SHY� �\U�

WLU[mNVUV��� 3H� ÄN\YH� �� T\LZ[YH� LS� JVTWVY[HTPLU[V�
X\L� [\]PLYVU� [HU[V� SH� Z\TH� KL� M\LYaH� JVTV� SH� KL�
TVTLU[VZ� WHYH� SH� WY\LIH� � � KL� LZ[L� L_WLYPTLU[V��
X\L�LZ�LS�JHZV�KL�JPUJV�KLKVZ�JVU�\U�JVLÄJPLU[L�KL�
MYPJJP}U�KL�����

;LYJLY�NY\WV�KL�WY\LIH� El tercer grupo de prueba 
[HTIPtU�PUJS\`L�\U�WVSxNVUV��J}UJH]V�LU�KVZ�]tY[PJLZ���
3H�ÄN\YH� �T\LZ[YH�LS�JVTWVY[HTPLU[V�X\L� [\]PLYVU�
[HU[V�SH�Z\TH�KL�M\LYaH�JVTV�SH�KL�TVTLU[VZ�WHYH�SH�
WY\LIH����KL�LZ[L�L_WLYPTLU[V��X\L�LZ�LS�JHZV�KL�KVZ�
KLKVZ�JVU�\U�JVLÄJPLU[L�KL�MYPJJP}U�PN\HS�H�����

Figura 7.�*VTWVY[HTPLU[V�KL�SHZ�]HYPHU[LZ�KLS�LX\PSPIYPV��WHYH�
\U�JVU[VYUV�J\HKYHKV��JVU�KVZ�JVU[HJ[VZ�ZPU�MYPJJP}U

Figura 8.�*VTWVY[HTPLU[V�KL�SHZ�]HYPHU[LZ�KLS�LX\PSPIYPV��WHYH�
\U�JVU[VYUV�WLU[HNVUHS��JVU�\U�JVLÄJPLU[L�KL�MYPJJP}U�KL�����
y cinco contactos

Figura 9.�*VTWVY[HTPLU[V�KL�SHZ�]HYPHU[LZ�KLS�LX\PSPIYPV��WHYH�
\U�JVU[VYUV�UV�JVU]L_V��JVU�KVZ�JVU[HJ[VZ�`�\U�JVLÄJPLU[L�
KL�MYPJJP}U�KL����

Figura 10.� *VTWVY[HTPLU[V� KL� SHZ� ]HYPHU[LZ� KLS� LX\PSPIYPV��
WHYH�\U�JVU[VYUV�J\Y]V��WHYH�J\H[YV�JVU[HJ[VZ�̀ �\U�JVLÄJPLU[L�
KL�MYPJJP}U�KL����

*\HY[V�NY\WV�KL�WY\LIH� El cuarto grupo de prueba 
se hace con un contorno representado por un ZWSPUL 
�LS� J\HS� [HTIPtU� [PLUL� JVUJH]PKHKLZ��� 3H� ÄN\YH� ���
muestra el comportamiento que tuvieron tanto la suma 
KL�M\LYaH�JVTV�SH�KL�TVTLU[VZ�WHYH�SH�WY\LIH����KL�
LZ[L�L_WLYPTLU[V��X\L�LZ�LS�JHZV�KL�J\H[YV�KLKVZ�JVU�
\U�JVLÄJPLU[L�KL�MYPJJP}U�PN\HS�H�����



Programación Matemática y Software (2014) 6 (2): 26-35. ISSN: 2007-3283

33

4.2 Pruebas de generación de trayectorias

(S� HWSPJHY� LS� AGC� LU� LZ[L� TVKLSV�� ZL� \[PSPaHYVU�
WHYmTL[YVZ� PN\HSLZ� H� SVZ� ZL|HSHKVZ�WVY�+L� SH�*\L]H�
`� 9HTVZ� B��D�� LZ� KLJPY�� SHZ� WVISHJPVULZ� ZVU� KL� ���
PUKP]PK\VZ�� LS� U�TLYV� KL� LSLTLU[VZ� WHYH� LS� [VYULV�
KL�ZLSLJJP}U�LZ���� SH�WYVIHIPSPKHK�KL�JY\JL�LZ�����`�
SH� WYVIHIPSPKHK� KL� T\[HJP}U� LZ� ������ :L� YLHSPaHYVU�
WY\LIHZ�WHYH�VI[LULY�[YH`LJ[VYPHZ�WHYH�KVZ�̀ �[YLZ�KLKVZ�

;YH`LJ[VYPHZ� KL� KVZ� KLKVZ�� 3H� ÄN\YH� ��� T\LZ[YH�
las trayectorias generadas por el AGC�WHYH�KVZ�KLKVZ��
,U� LZ[H� WY\LIH� ZL� JYLHYVU� KVJL� NLULYHJPVULZ�� ZL�
JHSJ\SHYVU� ��� JVSPZPVULZ� JVU� VIZ[mJ\SVZ� ÄQVZ�� ZPU�
YLWVY[HY�JVSPZPVULZ�LU[YL�KLKVZ�

;YH`LJ[VYPHZ�WHYH�[YLZ�KLKVZ��3H�ÄN\YH����T\LZ[YH�
las trayectorias generadas por el AGC�WHYH�[YLZ�KLKVZ��
,U�LZ[H�WY\LIH�ZL�JYLHYVU�KPLJPU\L]L�NLULYHJPVULZ��ZL�
JHSJ\SHYVU����� �JVSPZPVULZ�JVU�VIZ[mJ\SVZ�ÄQVZ�`����
JVSPZPVULZ�LU[YL�KLKVZ�

+L� SV� HU[LYPVY� WVKLTVZ� LZ[HISLJLY� X\L� LS� AGC 
encuentra buenas soluciones para las trayectorias de 
SVZ� KLKVZ�� WLYV� KLIPKV� H� X\L� LS� LZWHJPV� KL� [YHIHQV�
X\L�JVTWHY[LU�LZ�TmZ� YLK\JPKV� �KLIPKV�H� SH�WHSTH�
KL�SH�THUV���LS� [PLTWV�KL�JmSJ\SV�H\TLU[H�JVUZPKL-
YHISLTLU[L��

5 CONCLUSIONES

,S� HSNVYP[TV� KL� Z\QLJP}U� WYVW\LZ[V� LUJ\LU[YH�� LU�
SH�TH`VYxH�KL� SVZ�JHZVZ�� SVZ�W\U[VZ�KL�JVU[HJ[V�X\L�
HZLN\YHU� LX\PSPIYPV� LU� SH� Z\QLJP}U�� :L� WYVI}� WHYH�
]HYPVZ�VIQL[VZ�ZPTWSLZ�`�HTVYMVZ��`�JVU�KPMLYLU[LZ�JVU-
ÄN\YHJPVULZ�KL�SH�THUV�

3HZ� ]LU[HQHZ� KL� LZ[L� HSNVYP[TV� ZVU!� UV� LZ[m�
restringido al número de puntos de contacto ni a la 
MVYTH�KLS�JVU[VYUV�KLS�VIQL[V��`�LS�HSNVYP[TV�W\LKL�
encontrar puntos de contacto en cualquier tipo de 
VIQL[V"�WVY�SV�J\HS��\UH�HWVY[HJP}U�PTWVY[HU[L�KL�LZ[L�
[YHIHQV� LZ� WYLJPZHTLU[L� X\L�UV� L_PZ[LU� YLZ[YPJJPVULZ�
KL�JVU]L_PKHK�WHYH�SVZ�VIQL[VZ�HUHSPaHKVZ�

<UH� KLZ]LU[HQH� KLS� TVKLSV� LZ� X\L�� H\UX\L�
LZ� JVUÄHISL� LU� LS� ZLU[PKV� KL� WYVK\JPY� ZVS\JPVULZ�
JVYYLJ[HZ�� LZ� PUJVTWSL[V�� KLIPKV� H� X\L� W\LKL� UV�
LUJVU[YHY�\UH�JVUÄN\YHJP}U�KL�Z\QLJP}U�X\L�HZLN\YL�
LX\PSPIYPV��H\UX\L�tZ[H�L_PZ[H�

6[YV�W\U[V�LU�JVU[YH� LZ� LS� [PLTWV�KL�LQLJ\JP}U��
que está en función del número de segmentos de curva 
`�LS�U�TLYV�KL�YLPUPJPVZ�`�YLPU[LU[VZ��WVY�SV�J\HS��UV�
WVKYxH�ZLY�HWSPJHKV�LU�SxULH�WHYH�SH�LQLJ\JP}U�KL�\UH�
[HYLH�KL�Z\QLJP}U�

7HYH�LS�JmSJ\SV�KL�[YH`LJ[VYPHZ��HS�\[PSPaHY�LS�AGC en 
este dominio se observa que es aplicable en la de-
terminación de trayectorias para dedos de una mano 
YVI}[PJH�� JVU� LS� PUJVU]LUPLU[L� KLS� [PLTWV� X\L� ZL�
PU]PLY[L�LU�LS�JmSJ\SV��,Z[L�[PLTWV�LZ�TH`VY�HS�YLWVY[HKV�
B��D�KLIPKV�H�X\L�LS�LZWHJPV�KL� [YHIHQV�LU� SH�THUV�
bidimensional está restringido al interior de una cir-
J\UMLYLUJPH��:PU�LTIHYNV��LZ[L�Tt[VKV�LZ�PU[LYLZHU[L�
WVYX\L� UV� YLX\PLYL� TVKPÄJHYZL� WHYH� HWSPJHYSV� H�
KPMLYLU[LZ�JVUÄN\YHJPVULZ�JVTV�LS�U�TLYV�KL�KLKVZ��
LS�U�TLYV�KL�ZLNTLU[VZ��SH�SVUNP[\K�KL�SVZ�ZLNTLU[VZ��
L[Jt[LYH��`�[YHIHQH�LU�LS�LZWHJPV�KL�SVZ�THUPW\SHKVYLZ��
3V��S[PTV�LZ�PTWVY[HU[L��`H�X\L�SVZ�LUMVX\LZ�HJ[\HSLZ�
para el cálculo de trayectorias en manipulación diestra 
ZPLTWYL� \[PSPaHU� LS� TVKLSV� KL� JPULTm[PJH� PU]LYZH�
WHYH�\UH� JVUÄN\YHJP}U�KL�THUV�LZWLJxÄJH�� H\UX\L�
WYLZLU[LU�SVZ�PUJVU]LUPLU[LZ�`H�JVTLU[HKVZ�

Figura 11. Trayectoria generada para dos dedos

Figura 12. Trayectoria generada para tres dedos
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*VTW\[HJP}U� WVY� LS� 0UZ[P[\[V� 7VSP[tJUPJV�
5HJPVUHS"� 0UNLUPLYV� LU� :PZ[LTHZ� WVY� LS�
ITESM"�4HLZ[YV�LU�*PLUJPHZ�JVU�LZWLJPHSPKHK�
LU� 4H[LTm[PJHZ� (WSPJHKHZ� `� +VJ[VY� LU�
0UMVYTm[PJH�JVU�LZWLJPHSPKHK�LU�9VI}[PJH�
`�7YVJLZHTPLU[V�KL�0TmNLULZ��HTIHZ�WVY�
LS� 0UYPH� KL� -YHUJPH�� L_WLY[V� LU� YVI}[PJH��

(J[\HSTLU[L� LZ� KPYLJ[VY� KLS� 0UZ[P[\[V� KL� 9VI}[PJH� KL�
@\JH[mU�`�KPYLJ[VY�KL�0UUV]HJP}U�`�+LZHYYVSSV�;LJUVS}NPJV�
KL� .Y\WV� 7SLU\T"� HKLTmZ� WHY[PJPWH� LU� WYV`LJ[VZ� KL�
robótica submarina y de robótica satelital en diversas 
YLKLZ� KL� PU]LZ[PNHJP}U� H� UP]LS� UHJPVUHS� L� PU[LYUHJPVUHS��
/H� [YHIHQHKV� LU� SHZ� \UP]LYZPKHKLZ� KL� 7PZH� LU� 0[HSPH�� KL�
;VR`V�LU�1HW}U��KL�2HYSZY\OL�LU�(SLTHUPH��KL�:[HUMVYK�`�
KL�4HZZHJO\ZL[[Z�LU�,Z[HKVZ�<UPKVZ��/H�W\ISPJHKV�TmZ�
KL����HY[xJ\SVZ�LU[YL�YL]PZ[HZ�� SPIYVZ�`�JVUMLYLUJPHZ� [HU[V�
UHJPVUHSLZ�JVTV�PU[LYUHJPVUHSLZ�

-LYUHUKV� 9HTVZ� 8\PU[HUH� LZ� WYV-
fesor-investigador del ITESM�� *HTW\Z�
*\LYUH]HJH� `� TPLTIYV� KLS� :PZ[LTH�
5HJPVUHS� KL� 0U]LZ[PNHKVYLZ"� LZ� KPYLJ[VY�
de investigación y del posgrado en 
JVTW\[HJP}U� LU� LS� TPZTV� JHTW\Z�� `�
JVVYKPUHKVY� KLS� 7YV`LJ[V� KL� -VTLU[V�

H� SH� 0U]LZ[PNHJP}U� LU� 3PJLUJPH[\YH� �7YVÄS��� KVUKL� ZL�
LUJ\LU[YH�LS�SHIVYH[VYPV�KL�YVIV[Z�O\THUVPKLZ��,U�LS�H|V�
������KVZ�KL�SVZ�LX\PWVZ�X\L�KPYPNL�NHUHYVU�HS�TLKHSSH�
KL� VYV� `� SH� KL� IYVUJL� LU� YVIV[Z� IxWLKVZ� KHUaHU[LZ�
KLU[YV� KLS� THYJV� KL� SH� �H� 6SPTWPHKH� 0U[LYUHJPVUHS�
KL�9VI}[PJH��JLSLIYHKH�LU�LS�2(0:;��KL�*VYLH�KLS�:\Y��
Su área principal de investigación son los robots que 
JVVWLYHU� LU� SH� YLHSPaHJP}U� KL� \UH� [HYLH�� ;PLUL� IHQV�
su cargo el proyecto de desarrollo de plataformas de 
HWYLUKPaHQL�LU�YVI}[PJH�WHYH�UP|VZ�KL���H����H|VZ�


