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Resumen

Los manipuladores robdticos son sistemas alta-
mente no lineales, y es dificil obtener un modelo
matemdtico preciso con técnicas convencionales.
Aplicando técnicas de control cldsico se puede re-
solver este tipo de problemas, pero tiene el in-
conveniente de que se tarda una gran cantidad de
tiempo en obtener un resultado satisfactorio para
manipuladores donde se tenga una gran cantidad
de grados de libertad (GDL). Es por esto, por lo
que se requiere una técnica eficiente para tratar
con este tipo de sistemas complejos y dindmicos.
El algoritmo de Differential Evolution (DE) es
una téenica de optimizacion global muy potente
la cual en la actualidad se ha hecho popular de-
bido a su posible aplicacion en una gran cantidad
de campos dentro de la robdtica. En el presente
trabajo se muestra un aplicacion directa de este
método de optimizacion en un modelo simulado
de un brazo de 6 GDL y una posterior aplicacion
sobre un modelo de bajo coste.

Palabras clave: Differential Evolution, Manipu-
lacion, Algoritmo Evolutivo

1 INTRODUCCION

El método de Differential Evolution (DE) [1][2] es
una técnica de busqueda directa basado en prin-
cipios estocasticos. La efectividad de este método
ha sido probada en diferentes ambitos dentro de
la robética [3]

La idea original del DE es la de minimizacién de
funciones no lineales y que a la vez no sean difer-
enciables en el espacio continuo de configuraciones
[4]. Dicho método ha sido comprobado que, frente
a otros métodos conocidos [5] y los cuales eran
muy utilizados hasta la fecha se obtenia un resul-
tado mucho mas 6ptimo y de una manera mucho
mas rapida.

En la actualidad, el DE sigue siendo uno de los
métodos utilizados para la investigacién dentro del
ambito de la robdtica debido a sus grandes venta-
jas donde se pueden destacar fundamentalmente
la minima cantidad de pardmetros los cuales han

de ser ajustados para su correcto funcionamiento y
su robustez, lo que le ha valido para ser altamente
usado en diferentes aspectos de la ingenieria y que
frente a la mayoria de los algoritmos evolutivos, el
DE es el que mejores resultados ofrece en cuanto
a términos de optimizaciéon. A continuacién se
muestran algunos de los ejemplos del método en
diferentes ambitos de la robética

Algunos de las aplicaciones del DE dadas en los
ultimos anos se centran en el uso de dicho algo-
ritmo para la resolucién de problemas tipicos de
la robética mévil como puede ser la localizacién y
mapeado simultaneo de un entorno (SLAM)[6], el
cual se basa en la bisqueda estocéstica de solu-
ciones haciendo uso del DE como elemento prin-
cipal para la localizacion global.

Otras aplicaciones centradas en el ambito de la
planificacién de trayectorias para brazos robdticos
se pueden observar en [7], donde se propone el
uso de DE como optimizador de energia en la gen-
eracion de trayectorias de brazos robéticos den-
tro de entornos dindmicos como pueden ser en en-
tornos industriales donde los brazos robéticos tra-
bajen de manera colaborativa con los empleados
de la planta. Algunos otros ejemplos se pueden ver
en [8], donde se aplica el algoritmo de DE para el
control de un robot con dos brazos el cual trabaja
en dmbitos cooperativos con humanos, o [9] donde
se centra en el uso del DE para, dentro del &mbito
industrial, realizar la planificacién de las trayecto-
rias de los brazos de un robot con limitaciones de
cargas de tiles.

Ademsds de centrarse en la generacion de trayec-
torias, hay trabajos que presentan ideas basadas
en el DE para la manipulacién y la generacién del
agarre, como se puede apreciar en [10], donde se
centra el uso del algoritmo DE en la generacién en
simulacién de los puntos de agarre para diferentes
tipos de objetos y disposiciéon de los mismos con
la mano Gifu III

En este trabajo se propone una aplicacién directa
del método de Differential Evolution para el con-
trol de un brazo tanto en un entorno simulado
como en un entorno real. Para ello, se ha de-
cidido realizar un control a través de un modelo
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PID tipico, donde los parametros que componen
los controladores de cada uno de los PID aplica-
dos a cada motor son estimados a través del uso
de DE. Para la parte de simulacién se ha mode-
lado un brazo de 6 GDL haciendo uso de la her-
ramienta de SimScape que proporciona MATLAB.
En cuanto el modelo del brazo real ha sido desar-
rollado por investigadores de la Universidad Car-
los III, dentro del laboratorio de Robdtica Movil
como plataforma de ensenianza para la aplicacién
de algoritmos y controladores centrados en la ma-
nipulacién asi como para la creaciéon de un manip-
ulador mévil propio mediante la combinacién de
dicho brazo con una base mévil. Tanto el modelo
del brazo real como el simulado se pueden apreciar
en Fig. 1

Figura 1: (Izquierda) Modelo del robot real, con-
formado por 5 GDL, (Derecha) Modelo del brazo
en simulacién conformado por 6 GDL.

El trabajo queda organizado de la siguiente man-
era. En la Seccién 2 se explica brevemente el
desarrollo del método de Differential Evolution,
mostrando como funciona el algoritmo asi como
cuales son los factores relevantes que se modifican
y como se aplica dicho método en la bisqeda de los
factores de los controladores PID para cada uno de
los motores que conforman el brazo. En la Seccién
3 se muestra como se ha desarrollado tanto el mod-
elo simulado como el modelo real, explicando los
elementos de hardware que lo componen en el caso
del brazo real y el proceso llevado a cabo para la
obtencion de los valores para los controladores en
simulacién. En la Seccion 4 se mostraran los resul-
tados obtenidos tanto en simulaciéon como llevados
a un entorno real. Finalmente, en la Seccién 5 se
especificaran las conclusiones obtenidas derivadas
de las pruebas realizadas asi como posibles traba-
jos futuros.

2 DIFFERENTIAL EVOLUTION:
DESCRIPCION Y
APLICACION

2.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

De igual manera que otro tipo de algoritmos
genéticos, el algoritmo de Differential Evolution
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[11][12] se basa en mantener una poblacién de can-
didatos que puedan ser la solucién al problema de
optimizacion los cuales sufriran procesos de cruces
y mutaciones que irdn afectando a dichos can-
didatos buscando siempre mejorar los resultados
obtenidos. Para la eleccién de dichos resultados
es necesario hacer uso de una funcién de salud, la
cual permite al método poder estimar si los valores
estimados cumplen los requisitos para ser tenidos
en cuenta como posibles soluciones. Lo que car-
acteriza a dicho método frente a otros algoritmos
genéticos es el uso de N vectores de prueba de
parametros de dimensién D

rigi=1,2.. N (1)

los cuales compiten con los individuos
pertenecientes a la poblacion actual para
cada una de las iteraciones G. El valor inicial
del vector de las poblaciones es escogido de
manera aleatoria y tendrd que cubrir el espacio
de parametros de manera completa. Por lo tanto,
dicho algoritmo estima que todas las variables a
optimizar son un vector de numeros reales. El
Differential Evolution se basa en 4 pasos bésicos
que a través de su combinacién permite obtener
los resultados del problema: Inicializacidn,
Mutacién, Cruce y Seleccion.

2.1.1 Inicializacién

El primer paso del algoritmo es la generacion de
N individuos de manera aleatoria, los cuales con-
formaran a la poblacién inicial Po:

P, ={1,2,...,N} (2)

Normalmente, los individuos generados en las
poblaciones estan uniformemente distribuidos en
el espacio de busqueda del problema, dentro de
los limites previamente definidos por los valores
maximos y minimos, como se puede apreciar en la
ecuacion 3.

zij =z + U0,1) (2 — 2

Vie{l,..,N},Vje{l,..,N} (3)

donde iy j representan cada uno el indice que tiene
el individuo dentro de una poblacién (i,j = 1,...,N),
U(0,1) representa una variable aleatoria la cual se
encuentra uniformemente distribuida dentro de un
rango de [0,1] y 277, x}m" representan los limites
tanto superior como inferior, respectivamente, con
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los cuales el algoritmo restringe el dominio de las
variables.

Tras haber realizado el proceso de inicializacién,
la poblacién se somete a proceso de manera it-
erativa de mutacién, cruce y seleccion, las cuales
se iran repitiendo hasta que se alcance el criterio
de parada (las cuales pueden depender de diversos
factores como nimero de iteraciones, disminucién
del error menor a un cierto porcentaje...)

2.1.2 Mutacién

Tras haber realizado la inicializacién, el DE re-
aliza un proceso de mutacién y recombinacién
de la poblacién para obtener a raiz de esta una
poblacién de N vectores de prueba N. Para esto,el
algoritmo genera una mutaciéon diferencial ha-
ciendo uso del vector de diferencia (el cual se ha
obtenido de manera aleatoria) que, realizando un
escalado, se anade a un tercer vector para crear el
vector mutado v; 4:

Vjg = Tro,g + F(Try g = Try g) (4)

El factor de escala, F' € (0,14), es un ndimero
real y positivo que permite al algoritmo controlar
la tasa de mutacién de la poblaciéon. Dicho valor
no tiene un limite superior, pero suele establecerse
como 1. Ademas de esto, el indice del vector base,
ro, puede ser determinado de diversas formas, pero
normalmente es aleatoriamente elegido y cumple
que es diferente del indice del vector objetivo, i.
Los indices usados en el vector de diferencia son
distintos entre si, del vector base y del vector ob-
jetivo, y son elegidos aleatoriamente, r1 y 73, para
cada vector mutado. Una representacion grafica
de este proceso se puede observar en la Fig. 2

Xy

A

> X

Figura 2: Vector de mutacién en espacio bidimen-
sional

2.1.3 Cruce

Para completar la estrategia de mutacion es efi-
ciente también el uso de una estrategia de cruce
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uniforme. El cruce se centra en construir los vec-
tores de prueba haciendo uso de los parametros
tomados de dos vectores distintos, en este caso
dichos vectores son la poblacién inicial y los vec-
tores mutados. Esto se puede ver en la la siguiente
ecuacion:

Ui,g = Ujji,g =
si (randj(ov 1) < Cr) o (] < j'r‘and)
otro caso

(5)

{ Vj,i,g
Lji,g

La probabilidad de cruce C, € [0, 1], es un valor el
cual el usuario tendra que definir, y con el cual el
algoritmo controla la cantidad de valores copiados
del vector mutado. Para determinar que elemento
contribuye a un parametro dado, el cruce uniforme
se encarga de comparar C, con la salida de un
generador de nimeros aleatorios, rand;(0,1). Si
dicho valor aleatorio es menor a C,., se probara con
un parametro heredado de la mutacion, en caso
contrario, se probara con un valor de la poblacién
inicial. En la Fig. 3 se aprecia de manera grafica
dicho proceso.

A ,
U W-oooomoeno e ® Xig
i o U "
\'r.g u:\;: u is
X1gXr2g)
‘rﬂé‘v
» Yo

Figura 3: Posibles vectores de prueba a partir del
cruce del vector mutado y la poblacion inicial.

2.1.4 Seleccion

Tras el proceso de mutacién y cruce, es necesario
determinar cuales son los elementos que formaran
parte de la nueva generacién de valores, es por
ello que es necesario realizar un proceso de se-
lecciéon.  Para realizar dicho proceso, compara-
remos la salud del vector resultante de la mutacon
y el cruce u; 4 con la salud del vector inicial z; 4, a
través de la funcién de salud. De esta manera, el
vector de la generacién siguiente sera el que tenga
el mejor valor de ambos. Un esquema del proceso
total puede observarse en la Fig. 4.
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Figura 4: Esquema proceso completo.

2.2 APLICACION DEL ALGORITMO

El objetivo de la aplicacién creada es la de realizar
el control del brazo robético desarrollado por el
laboratorio de Robdtica Mévil de la Universidad
Carlos I1I. Para ello, en lugar de aplicar el DE para
la generacion de trayectorias, se ha decidido hacer
un controlador a un nivel mas bajo, realizando
directamente el control sobre los motores de cada
una de las juntas del brazo. La idea es la de hacer
uso de controladores PID pero, en lugar de realizar
la eleccion de las caracteristicas de cada motor
aplicando técncias clasicas, se ha decidido usar el
DE para dicho propdsito [13].

Los controladores PID estdn conformados por
3 términos: proporcional(K,), integral(K;) y el
derivativo(K4). La combinacién de estos tres
parametros permite mejorar la respuesta dinamica
del sistema, reducir las sobre oscilaciones, eliminar
el error estacionario e incrementar la estabilidad
del sistema [14]. La funcién de transferencia tipica
de los controladores PID viene dada por:

U K,
ﬂ:KP+?+KC[5 (6)

Por lo tanto, el objetivo del DE es la de obtener los
valores de K, K;, K4 que se han de aplicar a cada
uno de los PID de los motores del sistema. Para
la obtencién de dichos parametros, inicamente es
necesario establecer los valores que se quieran en
los pardmetros de control, siendo esa una de las
grande ventajas de este modelo frente a los mode-
los clasico u otros algoritmos genéticos. En primer
lugar es necesario establecer cual va a ser nues-
tra funcién de coste o salud, la cual serd la parte
mdés compleja del proceso. Esta se explicard en la
Seccién 3. Tras tener una funcién de coste estable-
cida, inicamente se tendra que variar 4 factores.

Robdtica

e Tamano de la poblacién (N): controlard la
cantidad de individuos que conforman una
poblaciéon. Se suele estimar como un buen
tamano una eleccién de 10 * D, donde D nos
indica el nimero de cromosomas, o dimen-
siones del problema (en este caso al trabajar
con un PID, tendremos 3 cromosomas, K,
K;y Ka)

e Constante de cruce (C).): cuyos valores se en-
cuentran en [0,1]. Este valor, cuanto mds
préximo a 0, menos afectard el cruce al al-
goritmo, y cuanto mas proximo a 1 mayor
efecto tendra.

e Constante de mutacién (F): indica el factor
de amplitud de diferencias del DE, es decir,
como de dispersos se encuentran los datos.
Una buena aproximacion para dicho factor es
trabajar con valores en un rango entre 0.5 y
1. Cuanto mayor sea la poblacién N menor
deberd escogerse el valor de F.

e Factor de parada: indicard cuando para de
ejecutarse el algoritmo.

Con la modificacién de estos elementos, se con-
sigue obtener un resultado con el cual se puede
controlar de manera correcta el brazo.

3 ENTORNOS DE PRUEBAS

3.1 MODELO SIMULADO

Para el desarrollo del modelo simulado asi como
para el control y la simulacién del mismo se ha
hecho uso de las herramientas proporcionadas por
MATLAB. El modelo del brazo robédtico se ha
generado haciendo uso de SimScape, herramienta
que permite generar modelos basados en conex-
iones fisicas los cuales nos permiten modelar tan-
tos las dindmicas como las cineméticas de elemen-
tos reales. El modelo Fig.5, esta conformado por
dos partes claramente diferenciadas, el bloque con-
trolador y el bloque del modelo.

Setpoint o

Angles o o ref g
L~

cmds -—— cmds 4 Al ,  angles
+
teference Angle
Test Vectors
Controller

6 DOF Robot Arm
Figura 5: Modelo completo simulacion.

Dentro de dicho controlador se encuentra los el-
ementos especificos para poder realizar el control
pertinente, como se puede apreciar en la Fig. 6.
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El subsistema Controlador consta de seis con-
troladores PID digitales (uno por articulacién).
Cada controlador PID se implementa utilizando
el bloque 2-DOF PID Controller de la libreria
Simulink. El tiempo de muestreo del control es
Ts=0,1 (10 Hz). Ademds de esto, se ha anadido
unos bloques To Workspace con los cuales se en-
viard al codigo creado para controlar tanto la ref-
erencia como el valor del angulo de cada una de
las juntas a estudiar.

Figura 6: Modelo interno del controlador.

En la parte del modelo real encontramos el es-
quema mostrado en la Fig.7, donde se muestra
el modelo mecéanico del brazo, asi como los actu-
adores correspondientes. Dichos actuadores son
representados como servomotores en el modelo,
pero se han configurado de igual manera que ten-
gan las mismas caracteristicas que los motores del
brazo real.

<<<<<<

<rowp>

133583:735¢
:‘; Tiz L H
it

gggggggggggg

5C olors G DOF Robot Arm Mochanics

Figura 7: Modelo electromecanico.

El funcionamiento en simulacién esta controlado
por dos scripts en Matlab, donde en el primero de
ellos se ha generado el algoritmo del DE y se re-
aliza la programacién de lo previamente descrito,
y el segundo de ellos donde se evalia, haciendo
uso de la funcién de salud, los valores para K,
K; y K4. Para dicho proceso, lo que se hace es
enviar los datos al modelo descrito en la Fig.7, y
se ejecuta el movimiento a través de un un pulso
de entrada. En funcién de las posiciones finales
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se estimard el buen desempeno de dichos valores,
y se les asignard un determinado peso de error.
Puesto que lo que se quiere es optimizar, se bus-
card obtener el menor error posible. Por lo tanto,
la funcién de salud se basa en una diferencia en-
tre la senal de entrada y la de salida a la que
le aniadimos un eliminador de oscilaciones (picos),
para evitar que los motores sufran vibraciones. De
esta manera, aquellas oscilaciones que sean supe-
riores a 1° (rango minimo de los motores reales)
se entenderan como vibraciones daninas para los
motores, siendo asi descartadas.

3.2 MODELO REAL

El modelo real desarrollado en el laboratorio es un
prototipo utilizado como banco de pruebas de al-
goritmos de planificacién y de control para manip-
uladores méviles. El brazo consta de cuatro GDL
ma&s un quinto siendo la pinza y se basan en rota-
ciones simples sobre los ejes . La primera de ellas
permite que los tres eslabones que lo componen,
que forman el brazo giren sobre la base. El rango
de este movimiento estd limitado por la longitud
del cableado necesario para el movimiento de los
eslabones, inicialmente se permiten 360°. El mod-
elo se puede apreciar en la Fig.8

Eslabén 2 Eje3
Eslabon 1

Eje 1

Battery

Mator drivers

Figura 8: (Izquierda) Modelo brazo real,(Derecha)
Esquema de eslabones.

Los eslabones uno y dos giran de forma con-
junta sobre el eslabén cero por medio del segundo
eje de rotacién (eje 1). El rango mecédnico de
este movimiento es de 190°. Por tultimo, el es-
labén dos gira respecto al eslabén uno por medio
del tercer eje de rotacién (eje 2). El rango de
este movimiento es de 240°. Los actuadores que
permiten generar dichos movimientos estan basa-
dos en motores de corriente continua de esco-
billas, acoplados a reductoras planetarias y de
engranajes planos. La potencia de los mismos
permite manejar al prototipo una carga de pago
maxima de 350 g. La pinza tiene la capacidad de
abrirse y cerrarse, contempldndose (al igual que
en modelo simulado) como un GDL anadido. El
movimiento de apertura y cierre se basa en un
eje lineal accionado por medio de un tornillo sin
fin que se acopla a un pequeno motor reductor
de corriente continua de escobillas. La potencia
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mecanica es transmitida desde el tornillo sin fin a
un mecanismo basado en un paralelepipedo artic-
ulado acoplado a las garras de la pinza.

4 RESULTADOS
EXPERIMENTALES

4.1 SIMULACION

Para las pruebas de funcionamiento se ha real-
izado un proceso de prueba y error hasta obtener
los resultados que maés se ajusten al proceso re-
querido. Para ello, lo que se ha hecho es dividir el
proceso de entrenamiento en los 6 GDL. De esta
manera, se fomentaba que el algoritmo convergiese
mas rapido ya que Unicamente tiene que estimar
un PID cada vez. Los experimentos en simulacién
se han basado en realizar modificaciones en los
aprametros descritos en la Seccién. 2.2. Para la
estimacién de los valores de K,, K; y K4 se ha
hecho uso de una entrada escalén, ya que de esta
manera el sistema podia ajustarse de una man-
era mas sencilla, y ademdas con la idea de hacer
uso de otro tipo de senales méas complejas para la
comprobacién del correcto funcionamiento de los
pardmetros de los controladores. Un ejemplo de
esto se puede apreciar en la Fig.9.

Figura 9: Ejemplo entrenamiento base frente en-
trada escalén.

Los resultados obtenidos, tras la realizacién de los
entrenamientos para los 6 GDL se pueden apreciar
en la Tabla 1.

Tabla 1: Resultados finales de los controladores.

Eslabén K, K; Ky Error(rad)
Base 12.2640 | 0 0 3.5457¢ =0
Bicep 25.8466 | 0 | 5.1646 1.6995e2

Forearm | 26.1168 | 0 | 2.9342 1.259¢~2
Wrist 33.8111 | 0 | 2.3999 9.54e4
Hand 15.4470 | O 0 3.457¢6

Gripper 14.489 0 0 2.456e 6

Como se puede apreciar, en ningiin caso sobrepasa
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el limite maxim establecido de 1°, y practicamente
en todos los eslabones del brazo, se ha obtenido un
error cercano a 0°. Se puede observar que los que
tienen un mayor error son los correspondientes al
Bicep y al Forearm, ya que estos son los que mas
afectados se ven por el efecto del péndulo invertido
al cual se somete el brazo, ya que la parte de la
pinza al ser mas pesada que el resto de los elemen-
tos, desplaza el centro de masas hacia el extremo,
fomentando asi la generacion de dicho efecto. Esto
se puede apreciar en la Fig.10

Figura 10: Efecto péndulo invertido.

En la Fig.11 se muestra un ejemplo de los resulta-
dos de los controladores PID con los valores de la
Tabla 1 frente a diversas entradas.

Figura 11: (Arriba) Senal de entrada propuesta,
(Abajo )Respuesta del brazo frente a entrada
propuesta.

4.2 BRAZO REAL

Para la realizacién de las pruebas con el brazo real
se han realizado una serie de trayectorias combi-
nando los posibles movimientos del brazo. Para
ello, se ajustaron los PID de los driver de cada
uno de los motores del brazo con los resultados
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obtenidos en simulacién y se comprobd que las
trayectorias realizadas eran las mismas que las
obtenidas en el entorno simulado. Esto se ha
podido reaalizar de manera directa, ya que en
la simulacién se han establecido los parametros
dindamicos y cinematicos exactamente iguales a los
del modelo real, es decir, se ha hecho un gemelo
digital. La unica diferencia es la cantidad de gra-
dos de libertad entre el modelo simulado y el real.
Puesto que el real tiene 1 GDL menos que el simu-
lado, y dichos GDL corresponden con movimiento
del efector final (Hand), no afectan de manera di-
recta al movimiento del modelo real, por lo tanto,
se desprecian dichos valores obtenidos para ese
GDL y se trabajard de igual manera. Algunos
ejemplos de posiciones alcanzadas con el brazo real
pueden observarse en la Fig.12.

Figura 12: Secuencia de movimientos del brazo
real.

Los resultados de las pruebas comparando el mod-
elo real y el modelo simulado se pueden ver
en el siguiente video: https://youtu.be/L5_
X5BUtO0rU

5 CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Con este trabajo se ha intentado realizar un
control de un modelo simulado y real en una
plataforma propia generada como base experimen-
tal de prueba de controladores. Los resultados
obtenidos tanto en el modelo real como en el mod-
elo simulado arrojan que los valores del contro-
lador consiguen optimizar de manera correcta los
diferentes PID del sistema en cuestiéon. Ademés
de esto, en este trabajo se ha demostrado los ben-
eficios del uso de DE en este tipo de proceso,
ya que la obtencién de los valores de los contro-
ladores estd sujeto unicamente a la modificacién
de los valores iniciales del algoritmo (poblacidn,
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constante de cruce...), por lo tanto, frente a algo-
ritmos clésicos de teoria de control, donde es nece-
sario realizar una serie de cdlculos previos para la
obtencion de la planta del sistema, este proceso
ahorra una gran cantidad de tiempo la cual, en el
,ambito de la investigacién permite poder seguir
desarrollando el trabajo de manera paralela. La
funcién por lo tanto del ingeniero es la de estable-
cer la funcion de salud o coste y la de corroborar
que los resultados obtenidos cumplen los requisi-
tos del sistema.

Como trabajos futuros se propone la aplicacién
del método para el control de diversos brazos
robdéticos (como podria ser los UR3, URS...), cen-
trandose no solo en la generacién y control de las
trayectorias como ya se ha hecho, sino en la apli-
cacién de dicho método para el control a un menor
nivel. Otro posible trabajo futuro podria ser el de
generar una comparativa entre el modelo generado
con DE y otros tipos de algoritmos genéticos, los
cuales proporcionarian una base datos compara-
tiva entre los diversos métodos.
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English summary

CONTROL OF A LOW-COST
ROBOTIC ARM BY DIFFEREN-
TIAL EVOLUTION

Abstract

Robotic manipulators are highly non-linear
systems, and it is difficult to obtain an
accurate mathematical model with conven-
tional techniques. Applying classical con-
trol techniques can solve this type of prob-
lem, but it has the disadvantage that it
takes a large amount of time to obtain a
satisfactory result for manipulators with a
large number of degrees of freedom (GDL).
Therefore, an efficient technique 1is re-
quired to deal with such complex and dy-
namic systems. The Differential Evolution
(DE) algorithm is a very powerful global
optimisation technique which has nowa-
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days become popular due to its possible ap-
plication in a large number of fields within
robotics. This paper shows a direct applica-
tion of this optimisation method on a sim-
ulated model of a 6 GDL arm and a subse-
quent application on a low-cost model.

Keywords: Differential Evolution, Ma-
nipulation, Genetic Algorithms.
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