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Planificacion de Movimientos Optimos de un Robot
Industrial para la Ejecucion de Tareas con una Mesa
Cooperante de Rotaciones Secuenciales

Resumen

En esta tesis se estudia el problema de la planificacion de movimientos éptimos de un robot
industrial de soldadura para la ejecucién de movimientos éptimos en cooperacidon con una
mesa posicionadora. Se considera que se deben efectuar una secuencia de movimientos de
la mesa y del robot hasta la conclusidn de una tarea de soldadura propuesta. El método
propuesto permite determinar los sucesivos emplazamientos de la mesa cooperante de tal
manera que el desempefio cinematico del robot sea éptimo durante la ejecucidn de la tarea.
El método se aplica en tres casos de estudio con movimientos 3D de la herramienta del
robot. Los resultados de las simulaciones en computadora permiten apreciar la eficacia del
método propuesto.

Optimal Motion Planning of a Welding Robot for Cooperative
Tasks with a Sequential Positioning Table

Abstract

This thesis deals with the motion planning problem of an industrial robot to achieve
welding tasks working in cooperation with a positioning table. We consider that sequential
displacements must be carried out by the table and the robot until finish the whole task.
Thus, a method is proposed to find the successive placements that must be attained by the
cooperative table in order to locate the workpiece in such a way that the kinematic
performance of the robot be optimized during the accomplishment of the task. The method
is applied in three case study for motion planning of a welding robot during the tracking of
a 3D path. Simulation studies show the efficacy of the proposed method.
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1. Introduccion

A lo largo de las ultimas décadas, los manipuladores robdticos han tomado
relevancia en el desarrollo tecnoldgico de las industrias modernas [1], [2]. Los excelentes
resultados proporcionados por los robots en términos de calidad, productividad y
flexibilidad, los hacen econdmicamente atractivos para la automatizacién de procesos
industriales. Actualmente, el campo de los robots industriales es una de las areas
econdmicas mds confiables y con mayor crecimiento. La Federacidn Internacional de
Robética (IFR) estima que la cantidad de robots operacionales que existen actualmente en
el mundo es de aproximadamente 1,800,000 [1]. Entre las aplicaciones de esta poblacidn,
una de las mas importantes es la de la soldadura por arco. Asimismo, con base en los
registros de la IFR, en los Ultimos ainos, México ha mostrado la mayor tasa de crecimiento

de robots operativos en todo el continente americano.

En la industria metalmecdnica, la introduccion de dispositivos de posicionamiento
auxiliares en estaciones de trabajo robotizadas se estd convirtiendo en una alternativa
atractiva para mejorar el desempefo de los robots manipuladores en dichas estaciones.
Dichos dispositivos consisten en mecanismos manipuladores automatizados que sujetan y
desplazan las piezas de trabajo de un robot, cooperando con éste, de tal manera que le
faciliten el acceso a las tareas y permitan aumentar su productividad [3]. Un dispositivo de
posicionamiento puede ser una mesa articulada de uno o mas grados de libertad, o un
mecanismo con una cadena cinematica de mayor complejidad, hasta llegar a ser otro robot
manipulador. En la figura 1.1 se muestra un robot industrial de soldadura ejecutando una

tarea en cooperacion con un dispositivo posicionador de 2 grados de libertad.
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Figura 1.1 Robot industrial de soldadura ejecutando una tarea en cooperacién con un
dispositivo posicionador de 2 grados de libertad. Cortesia de ABB.

Como consecuencia de lo expuesto en el parrafo anterior, la planificaciéon de
movimientos de los robots que trabajan en cooperacién con dispositivos de
posicionamiento se ha vuelto hoy en dia en un tema relevante para las empresas que
utilizan robots. En esta tesis, se estudiara la planificacion de movimientos de un robot
manipulador industrial que trabajara en coordinacién con un dispositivo cooperante de un

grado de libertad (gdl), al que le llamaremos en lo sucesivo mesa cooperante.

Desde hace algunas décadas, la planificacién de movimientos de robots con mesas
cooperantes ha sido estudiada bajo diferentes enfoques. En [4] se realiza un analisis
interesante sobre la evolucion de los tratamientos para los diversos aspectos de la
planificacion de rutas de robots. Los problemas de planificacién de movimientos se pueden
plantear bajo diferentes niveles de complejidad, teniendo en cuenta diversos aspectos del
problema. Por ejemplo, se puede considerar que la mesa cooperante posee un solo grado
de libertad [5], [6], o que la pieza de trabajo es movida por otro robot de 6 gdl [7], [8], ¥
asumir que el robot y el dispositivo posicionador se mueven de manera simultdnea o que lo
hacen de manera secuencial. De la misma manera es posible suponer que el robot es

cinematicamente redundante [9].
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En las estaciones de trabajo de robots industriales en pequenas y medianas
empresas generalmente se usan mesas posicionadoras de 1 gdl pero, en contraste con las
grandes industrias, sélo se aplican para cambiar de pieza de trabajo una vez que se ha
concluido parcial o totalmente la tarea en una pieza. No se aprovecha el potencial que
poseen estas mesas para mejorar la accesibilidad del robot a sus tareas ni para mejorar el
desempeiio cinematico y la productividad de los robots. Lo anterior es una consecuencia
del alto costo que implica un paquete de software profesional con capacidad para el

tratamiento del correspondiente problema de planificacién de movimientos.

1.1 Objetivos de la tesis

Teniendo en consideracién lo anterior, se plantea como objetivo general del
presente trabajo la formulacién de un método para la planificacion de movimientos de
robots industriales de 6 gdl, para la ejecucién de tareas con la asistencia de una mesa
cooperante de rotaciones secuenciales de 1 gdl. Como objetivo especifico se propone el
desarrollo de una aplicacién de software en el lenguaje computacional de Matlab© para la
planificacion de los movimientos éptimos del robot y de su mesa cooperante, asi como para
la simulacién grafica y la programacién fuera de linea de dichos movimientos. Se pretende,
asimismo, que la aplicacion de software permita brindar servicio y capacitacion a empresas
de la localidad en el tema de planificacion de movimientos de robots auxiliados por mesas

cooperantes de 1 gdl.

1.2 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se hace una revisidn de la literatura relacionada con los temas de
esta tesis, se describen los escenarios, los métodos, asi como las contribuciones principales
y limitaciones de los enfoques considerados en cada trabajo revisado. En el capitulo 3 se
presenta una descripcion de los conceptos basicos aplicados en la tesis: modelado

cinematico de manipuladores, calculo de la matriz jacobiana, los indices de desempefio de
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las manipulabilidades traslacional y rotacional, asi como la descripcién del paquete
SYMORO, utilizado para el modelado simbdélico de manipuladores. En el capitulo 4 se
describen las caracteristicas técnicas del robot 7Bot y de su estacion de trabajo. Asimismo,
se determinan los modelos cinematicos directo e inverso de posicion del manipulador
considerado, se obtiene su matriz jacobiana, asi como las manipulabilidades traslacional y
rotacional. En el capitulo 5 se formula el procedimiento de resolucién del problema de la
optimizacién de movimientos del robot estudiado, y se describe el algoritmo de
optimizacién que se aplica para la resolucién del problema planteado. En el capitulo 6 se
presenta la aplicacion del método propuesto para la resolucidon de un caso de estudio y se
analizan los resultados obtenidos. En la conclusion de la tesis se evaltua la eficacia del
método propuesto y de la aplicacion de software realizada. Se destaca la importancia de su
aplicacién en pequenas y medianas industrias usuarias de robots. Finalmente se proponen

diversos temas a ser considerados para su estudio en futuros trabajos.
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2. Revision bibliografica

El problema de la optimizacién del desempeiio de robots manipuladores ha sido
estudiado desde hace varias décadas bajo diferentes enfoques, y teniendo en consideracion
diversos criterios para la medicidon del desempeno. En este capitulo se efectia una breve
revision de algunos trabajos que han sido publicados sobre este tema en la literatura, segun

se reporta en [10], asi como en fuentes diversas.

Desde el punto de vista de la productividad de un robot, el criterio que sirve de
manera natural para evaluar su desempeno, con respecto a una tarea, es el tiempo
necesario para ejecutar ésta. Scheinman y Roth [11] fueron de los primeros autores que
trataron el problema de la optimizacidon del desempefio de un robot considerando la
minimizacion del tiempo de ejecucién de su tarea. El método propuesto se aplicd para un
robot con arquitectura SCARA, con resultados interesantes. Sin embargo, el criterio
considerado sdlo se puede aplicar para tareas en las que no existen restricciones para las
trayectorias que debe seguir el érgano terminal para ir del punto inicial al punto final, por

ejemplo, en tareas del tipo pick and place.

En tareas con trayectorias fijas, como en las de soldadura de arco eléctrico, no es
posible utilizar el método de Schienman y Roth; en tales casos es conveniente medir el
desempeiio de los robots con base en otro tipo de criterios, por ejemplo, basados en la
eficiencia cinematica, o en la facilidad de control, o en la aptitud para ejercer fuerzas en

direcciones especificas.
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En el proceso de disefio de una mano articulada robotizada, Salisbury y Craig [12]
propusieron aplicar el nimero de condicionamiento de la matriz jacobiana de la cadena
cinematica de cada dedo de la mano para medir el desempeno de dicha cadena. La
minimizacion de este indice permite reducir la propagacién de errores de control de los
pares torsores aplicados en las articulaciones de un dedo hacia la fuerza ejercida en la punta

del dedo.

Por otra parte, diversos autores aplican el indice de la manipulabilidad como criterio
de desempefio cinematico. Como se verda en un capitulo posterior el indice de
manipulabilidad, propuesto por T. Yoshikawa [13], mide la eficacia de la conversidén de
desplazamientos articulares de la cadena cinemdtica de un robot en movimiento de su

drgano terminal.

Aparte del indice de manipulabilidad, otros autores han introducido distintos indices
de para evaluar el desempefio de un robot bajo diversos criterios. Chiu [14] establecid el
indice de compatibilidad, el cual incorpora en una sola funcion, de manera coherente, las
relaciones de transmision de fuerza y de velocidad. Para una postura dada de la cadena
cinematica de un robot, este indice mide su capacidad para transmitir fuerza o para

desplazarse en direcciones especificas en el espacio operacional.

Ademas de usar multiples criterios para medir el desempefio, en la literatura se han
considerado diversos escenarios con diferentes niveles de complejidad para la planificacién
de movimientos éptimos. El caso mencionado lineas arriba, referente a la minimizacion del
tiempo de ciclo en tareas del tipo pick and place, es uno de los primeros que se traté en la
bibliografia cientifica. Sin embargo, existe una gran cantidad de trabajos en los que se
aplicaron criterios de cardcter cinematico para la optimizacidon del desempefio de robots.
Por ejemplo, en el estudio de Nelson et al [15], orientado a la optimizacidon de la
manipulabilidad del robot durante la ejecucion de tareas de trayectoria fija, se determina
el posicionamiento de la ruta deseada dentro del espacio de trabajo de un robot industrial

no redundante. No se considera desplazamiento alguno de la pieza de trabajo.
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En contraste, Hemmerle y Prinz [8] estudiaron el problema de la ejecucion de una
tarea de trayectoria fija de un robot de 6 gdl, en una pieza de trabajo que tiene un
movimiento general en el espacio, y es desplazada por dos robots de 6 gdl. Es decir, que se
tienen tres robots cooperando durante la ejecucidn de una tarea. En este trabajo se plantea
alejar las variables articulares de sus valores limite para todos los robots y minimizar todos
los desplazamientos articulares. Ademas, se requiere resolver la redundancia cinematica
del sistema de tres robots debido a que las tareas requieren, en el caso mas general, un

robot de 6 gdl mientras que aqui se utilizan 18 gdl.

Para tareas de trayectoria fija, PAmanes y Zeghloul [16] proponen un método de
optimizacidn multicriterio para determinar el emplazamiento de robots no redundantes en
su estacién de trabajo. Los criterios que se pueden aplicar para la optimizacidon del
desempeiio son la manipulabilidad, las relaciones de transmisién de fuerza y de velocidad,
y el nimero de condicionamiento de la matriz jacobiana. El método incluye restricciones
para la elusién de obstdculos y para la prevenciéon de posturas singulares. En un trabajo
posterior, PAmanes, Cuan y Zeghloul [17] extendieron este método para su aplicacién en

robots cinematicamente redundantes.

Otros estudios relativos a la optimizacién del desempeno de robots son los
presentados en [18] y [19]. En el primer trabajo se resuelve el problema de la redundancia
cinematica de un robot de 6 gdl en la ejecucidn de tareas de soldadura que demandan sélo
5 grados de movilidad de la antorcha de soldadura. En el segundo se disefia una mesa de

trabajo fija para un robot industrial de soldadura, con dimensiones dptimas.

En las referencias [16] a [19] no se considera la cooperacidn de dispositivos
posicionadores para la ejecuciéon de la tarea y, en consecuencia, no existen desplazamientos

de la pieza de trabajo.

Por otra parte, en [20] se estudid la optimizacién de trayectorias con algoritmos para

la planificacién de rutas sin colisiones en un caso industrial. El problema de planificacion del

Planificacién de movimientos 6ptimos de un robot industrial para la
ejecucion de tareas con una mesa cooperante de rotaciones secuenciales JesUs De Anda Mijares



proceso investigado consiste en secuenciar los puntos individuales de soldadura y calcular
una trayectoria correspondiente, de tal manera que se minimice el tiempo del ciclo de
soldadura. El algoritmo propuesto comienza con una solucidn parcial que consta de dos
cordones de soldadura cuyos puntos medios son los mds alejados entre si. El camino
correspondiente a estos dos cordones de soldadura es una linea recta que conecta los
puntos mds cercanos de acceso. Entonces, en cada iteracién, para cada punto aun no
secuenciado, el algoritmo busca la mejor posicién para insertar el punto dado en el trayecto
actual, Ilamando a un algoritmo para la evaluacién exhaustiva de las posibles posiciones de
insercién, incluyendo al principio o al final del camino. La aleatorizacidn se consigue

perturbando el coste de cada insercidn candidata.

En [21], se presenta un enfoque basado en redes neuronales con una
implementacién exitosa para el problema de secuenciacién de tareas de un robot. En ese
trabajo se considera una secuenciacién de tareas en un sistema de flexible de manufactura
(FMS), el cual consta de multiples maquinas, multiples sitios intermedios de
almacenamiento y un Unico robot de alcance libre que transporta piezas entre maquinas y
también entre maquinas y sitios de almacenamiento. En cada periodo de muestreo se
examina el sistemay se genera un conjunto de peticiones de movimiento (tareas). Se asume
gue el conjunto de tareas en cada instante de tiempo se conoce a priori, por lo que se puede
considerar que el robot tiene un conjunto de tareas a ejecutar en cada punto de
planificacion. Cada tarea se genera por la necesidad de cargar una pieza en una maquina o
descargar una pieza de la maquina. Las tareas a secuenciar también pueden ser necesarias
para cumplir con algunas restricciones de precedencia. El problema de optimizacién se
resuelve construyendo una red neuronal recurrente apropiada y la funcién de energia para
la red, e interpretando las salidas de red como la solucién del problema de optimizacién. La
funcién de energia se construye de tal manera que el estado de la red que alcanza el valor

energético mas bajo corresponde a la solucién dptima (o casi 6ptima) del problema.
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De los trabajos mencionados en los parrafos precedentes solamente en [8] se
estudia la ejecucion de tareas de un robot principal trabajando simultaneamente con dos
robots cooperantes. Se trata de un escenario interesante que, sin embargo, no es frecuente
en las pequeias y medianas empresas (pymes) toda vez que éstas utilizan generalmente un

robot por cada tarea robotizada.

Los dispositivos cooperantes que se suele aplicar en las pymes, especificamente en
tareas de soldadura de arco, se reducen generalmente a una mesa de rotaciones
secuenciales que se programa para facilitar el montaje de las piezas de trabajo que serdn
tratadas por el robot sobre la mesa, y el desmontaje de dichas piezas una vez que las
operaciones han sido concluidas. Infortunadamente, ese tipo de dispositivos no se
aprovechan para propiciar un mejor desempeno cinematico del manipulador. El software
comercial con capacidad para obtener soluciones para aprovechar las mesas cooperantes
en ese sentido no es econdmicamente interesante para las pymes. Asi, el principal motivo
del desarrollo del presente trabajo de tesis consiste en proponer un método, y el software
correspondiente, que permita brindar soluciones a las pymes usuarias de robots de
soldadura en relacidn a la optimizacién del desempefio cinematico de dichas maquinas a un

costo reducido.
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3. Fundamentos para el modelado
cinematico de robots

En este capitulo se efectla una revision de las principales herramientas
tedricas aplicadas en la formulacién del problema estudiado de planificaciéon de

movimientos éptimos.

3.1 Modelo cinematico directo de posicion

El modelo cinematico directo de posicidn de un robot consiste en un conjunto de m
funciones escalares que determinan las coordenadas operacionales [X1, Xo, ..., Xm]T, las

cuales definen la pose, Xp , del 6rgano terminal del robot, a partir de la postura, g, cuyos
elementos son las variables articulares [01, Q2 ..., Qn]" del robot. Las coordenadas
operacionales describen la pose (posicion y orientacién) del 6rgano terminal del robot con
respecto a un marco ortogonal unido a la base de éste, mientras que las variables articulares
definen la posicién relativa de cada eslabén moévil de la cadena cinematica del robot con
respecto al eslabon precedente. En los robots industriales seriales generalmente n=6 y
m=6. Teniendo en cuenta la definicién del modelo cinematico directo de posicidon de un

robot, éste se puede expresar como:

Xp = fl@ , (3.1)

donde f (q) es una funcién vectorial de la postura q.
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Un procedimiento sistematizado que simplifica la descripcion de la arquitectura de
un robot, y el calculo del modelo directo de posicion, se basa en el uso de los parametros
modificados de Denavit-Hartenberg [22]. El método considera que el manipulador estd
compuesto por n+1 eslabones idealmente rigidos (uno de los cuales es fijo) y n
articulaciones, que pueden ser prismaticas (tipo P) o de revolucién (tipo R), designando a
los eslabones como Cy, Cy, ..., Cp, y a las articulaciones como a4, a,, ..., a, [23]. Notese que
si el robot posee n articulaciones, entonces éste tendra n+1 eslabones. En consecuencia, si
se utiliza el indice j para designar un nimero de eslabodn, entonces j = 0,1, ...,n , y si el

indice j designa un numero de articulacién o de variable articular, entoncesj = 1, ...,n

En el proceso de descripcion de la cadena cinematica del robot se asigna un marco
de referencia ortonormal J; a cada eslabon G (=0,1,...,n) ysedefinen los parametros
que especifican la pose de cada marco con respecto al precedente. Los vectores unitarios

que definen el j-ésimo marco de referencia se definen conforme a la siguiente convencion:

e Elvector z; se define a lo largo del eje de la articulacion a;. Este eje es el de rotacion
en el caso de una articulacién tipo R, o de deslizamiento en el caso de una
articulacion P.

e Elvector x; se define a lo largo de la linea perpendicular comun a z; y a z;, ;. Si estos
dos vectores son paralelos, entonces x; no se puede definir de manera unica. El
punto de interseccion de x; y z; define al origen Oj del marco Z;.

e Elvectory; se define a partir de los vectores x; y z;, de tal manera que se complete

un marco de mano derecha.

Una vez asignado un marco a cada eslabdn, se definen los parametros geométricos

gue especifican la posicion y orientacién de cada marco con respecto al precedente:

e @ Eselangulodez;_,; az;, medido con respecto a x;_; conforme a la regla de
la mano derecha.

o d Es la distancia entre z;_; y Z;, a lo largo de x;_;.
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o 0 Es el angulo de x;_, a x;, medido con respecto a z; conforme a la regla de la
mano derecha.
° 1 Es la distancia entre x;_; y x; a lo largo de z;.

A partir de los parametros geométricos, se tiene que la variable articular q; ,

asociada a la articulacion j, se puede identificar mediante:
q; = 0,0; + oj; (3.2)
Donde:
g,=1-g (3.3-a)

5 = {O, si la articulacion j es tipo R (3.3-b)

1, sila articulacion j es tipo P

Es posible determinar una matriz de transformacién homogénea general que defina,
en funcion de los parametros geométricos, la posicion y la orientacion del marco %; con

respecto al Zj_, (j = 1, ...,n). Esta matriz esta dada por:

cO; —s0; 0 d.
[ <Y J i ]
=g _ cajs; cajcd; —sa; -—r1isq; (3.4
j sa;sb;  sajcl;  ca; rica;
0 0 0 1

donde c = cos B0 ysf = sen®.
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Sustituyendo en esta matriz los parametros geométricos correspondientes a cada
eslabdn de un robot especifico, se obtienen n matrices de transformaciéon homogéneas, las

cuales son llamadas matrices elementales del robot.

De acuerdo a la convencion modificada de Denavit-Hartenberg, se tiene que al
eslabdén fijo de un robot se le asigna un marco de referencia X, y que al érgano terminal
(eslabdn n) se le asigna un marco X,,. Por lo tanto la matriz 3T define la pose del érgano
terminal del robot con respecto al marco X,. Se sabe que esa matriz se puede obtener

mediante:
o7 =97 ir ... noir nmlt (3.5)

Obsérvese que, mientras que la matriz del lado izquierdo de la Ec. (3.5) contiene
implicitamente las coordenadas operacionales de la pose del marco X, con respectoal 2, ,
el producto de las matrices del lado derecho determina implicitamente las componentes de
la funcion vectorial f de la Ec. (3.1). En consecuencia, el desarrollo de este producto equivale

a la resolucién del modelo directo de posicion.

e 7

3.2 Modelo cinematico inverso de posicidon

El modelo cinematico inverso de posicién de un robot es la funcién inversa f~* que,
si existe, para un robot dado permite obtener la configuracién  necesaria para ubicar su

érgano terminal en una pose deseada X [23]:
q=f"(xp) . (3.6)

La resolucién del modelo inverso consiste en identificar las funciones escalares que
integran a f~1. Recordando que q € R", y que xXp € R™, se tienen los siguientes casos para

la resolucion del modelo inverso de un robot:
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a) Sin < m, no existe solucion para f‘1.
b) Si n =m, y la arquitectura del robot es compatible con la pose x propuesta, los

siguientes sub-casos son posibles:
b.1 Existe un nimero finito de posturas soluciéon no singulares.
b.2 Existe un nimero infinito de posturas solucién singulares.

Es conveniente advertir que un robot, bajo una postura singular, pierde al menos un
grado de libertad, por lo que se reduce su capacidad para desplazar arbitrariamente

al 6rgano terminal en el espacio.

c) Sin > m,y laarquitectura del robot es compatible con la pose x,, propuesta, existe
un numero infinito de soluciones. En este caso, el robot tiene mas grados de libertad

que los estrictamente necesarios para realizar su tarea.

3.3 Planteamiento del problema del modelado inverso de posicion

Considérense los marcos de referencia ortonormales X, fijo en la estacidn de trabajo
de un manipulador de n grados de libertad, X}, unido a la herramienta del 6érgano terminal
en el eslabén n del manipulador, y 2, unido también al eslabdn n, pero definido de acuerdo
a la convencién modificada de Denavit-Hartenberg. Estos marcos se muestran en el
esquema de la figura 3.1. La pose deseada de la herramienta en el espacio es especificada
con respecto al marco X,, mediante una matriz homogénea ;T. Se tiene entonces que las
poses de los marcos X, 2y, y X, se definen con respecto a los marcos X,, 2, y 2,
respectivamente, mediante las matrices §T, T,y ST, respectivamente. En consecuencia,

para la pose deseada de la herramienta, se debe satisfacer la siguiente ecuacion:

eT = €T OT 'T (3.7)
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Figura 3.1 Pose del marco Xy, unido a la herramienta de un robot, con respecto al
marco X, de la estacidn de trabajo.
Asumiendo que se especifican tanto el emplazamiento del manipulador en la
estacion de trabajo como la geometria de la herramienta del érgano terminal, se tiene que
las matrices T y 1T son conocidas. Agrupando entonces del lado izquierdo de la ecuacién

anterior todos los términos conocidos se tiene:
er-liriT 1= 3T (3.8)
Definiendo ahora la matriz U, como
Uy=§T 1T T ! (3.9)

entonces se puede escribir la Ec. (3.8) de la siguiente manera:
U, =T (3.10)

Obsérvese que la matriz U, describe la pose deseada del marco X, con respecto al X, por
lo que ésta esta definida de manera implicita por el vector x,, de coordenadas operacionales
deseadas del manipulador. Por su parte, 3T depende de la postura g, cuyos valores de sus
variables articulares son desconocidos. Asi, el problema del modelo inverso de posicidn del
manipulador consiste en determinar el vector ¢ cuyas componentes, contenidas en JT,

satisfagan la Ec. (3.10).
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3.4 Método de Paul

Este método ha sido propuesto [24] para el modelado de robots de 6 grados de
libertad (n = 6), y se basa en el uso de las matrices elementales del robot considerado, las
cuales permiten obtener sucesivamente las variables articulares a partir de la Ec. (3.10). Si
bien existen otros métodos para la resolucién del modelo cinematico inverso de posicién,
el método de Paul resulta el mas apropiado considerando que la arquitectura del robot
estudiado en este trabajo tiene una mufieca de ejes concurrentes. En [25] se pueden

consultar algunos métodos alternativos.

Recordando que la matriz 2T resulta del producto de las matrices elementales del

manipulador se tiene que la Ec. (3.10) se puede escribir como:
U,= 9rir.. nz2r»ir (3.11)
donde los elementos de la matriz conocida U se definen de la siguiente manera:

Sx MNx Qx DPx

u,= | ™ Y By (3.12)
SZ nZ aZ pZ
0 0 0 1

Agrupando los elementos de cada columna en vectores, la matriz (3.12) se puede

escribir de la siguiente manera:

Uy=[s n a p] (3.13)

Se observa que de la Ec. (3.11) resultan 12 ecuaciones escalares no triviales,
conteniendo como incognitas las variables del manipulador. Estas ecuaciones son

altamente no lineales, lo cual complica significativamente su resolucién. El enfoque de Paul
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permite simplificar el aislamiento de cada variable articular mediante el principio que se

ilustra para g; como sigue:

Premutipliquense ambos miembros de la Ec. (3.11) por iT. Asi se obtiene:

STU, = 3r... "2t nIr (3.14)
En esta ecuacidn se observa que el producto del lado derecho estd en funcion de
las incégnitas q,, g5 ..., qe, Mientras que el lado izquierdo contiene solamente a

q1, quedando asi aislada esta incégnita. Entonces, de las 12 ecuaciones escalares

que resultan, se busca una que facilite la determinacién de q;.

Obsérvese que aplicando de manera reiterada el procedimiento anterior es posible
obtener ecuaciones para determinar todas las variables articulares. Esto se puede realizar
de la siguiente manera:

e Paraobtenergq;(conj =1,2,...,5) se premultiplica la siguiente ecuacion
por j_{T:

Uiy = [Tie 4T (3.15)

De la ecuacidn que resulte se igualan los elementos de las matrices de

ambos lados y se busca resolver para q;.

e Finalmente, la variable g4 se obtiene de las ecuaciones escalares que
resultan de:

U= 5T (3.16)

En la primera iteracion (j = 1), la matriz del lado izquierdo de la ecuacidn
(3.15) estd definida por los elementos de los vectores s,n, a,p,
correspondientes a la pose deseada del drgano terminal. En las siguientes
iteraciones la matriz U;_; para j =2, 3,..,.6 , que se requiere en las

ecuaciones (3.15) y (3.16), se obtiene mediante:
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Ui, = j.jgr U, |, (3.17)

. j—-1 . . .
donde la matriz j’—zT depende de g;_4, que se determina en la iteracion

precedente, lo mismo que U;_,.

En cada iteracidon del procedimiento de Paul, es posible que se requiera resolver

ecuaciones del tipo:

a cosf+bsinf =c , (3.18)
verificando a? + b? > ¢2.

Se puede probar [23] que la solucidn de la Ec. (3.18) esta dada por:

; bc+eava?+b2—c? ac—ebVa?+bZ—c2
sinf = , cosf = (3.19)
a?+b? a?+b?

Donde € = +1.

3.5 Modelado cinematico de velocidad

El modelo cinematico directo de velocidad del robot se obtiene derivando la Ec. (3.1)

con respecto al tiempo:
X=Jq (3.20)

donde X, es el vector del estado de velocidad del érgano terminal del robot (x,, € R™),
expresado en términos de las derivadas de las coordenadas operacionales de posicidn con

respecto al tiempo:

x}, = [5(1,5(2, ...,J.Cm]T ) (321)
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mientras que q es el vector de velocidades articulares del robot (§ € R™):

4 =141,z . q.]" (3.22)

yJ € R™™ es |la matriz jacobiana del robot, cuyos elementos J;; (i=1,2,..., m; j=1, 2,..., n)
son:

o

2
e (3:23)

Jij =
donde claramente f; es la i-ésima funcién del modelo cinematico directo de posicion del

robot.

Recordemos que el nimero de coordenadas operacionales, m, del 6rgano terminal
de un robot depende del tipo de coordenadas operacionales que se utilicen. En el caso del
robot considerado en esta tesis, se aplicardan 3 coordenadas cartesianas para especificar la
posicién del érgano terminal, y 3 dngulos para definir su orientacién. Por lo tanto m serd
igual a 6. El marco de referencia de ambos tipos de coordenadas serd el marco X. Por otra
parte, el robot es de 6 gdl; es decir que posee 6 articulaciones actuadas. En consecuencia,

N también serd igual a 6. Asi, la matriz jacobiana basica serd una matriz de 6 X 6.

Por otra parte, de la Ec. (3.20) se consigue facilmente el modelo cinematico inverso

de velocidad del robot:
q =]‘1x'p . (3.24)

La obtencién de los elementos de la matriz jacobiana puede resultar complejo
mediante el uso de la Ec. (3.23). Esto se debe al caracter no lineal de las funciones escalares
fi, por lo cual se han desarrollado métodos alternativos mas eficientes para el calculo de J

[23].
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3.6 Modelo de velocidad basado en la matriz jacobiana bdsica

El estado de velocidad del 6rgano terminal de un robot de 6 grados de libertad

también se puede expresar como:

t,=Jnq ) (3.25)

donde t,, es el estado de velocidad (o twist, en inglés) del marco unido al ultimo eslabdn de
la cadena cinematica del robot (eslabdn n), cuyos elementos se dan en la siguiente

ecuacion:

tn = [Vonx Vony Vonz Wnx Wny wnz]T (3.26)

Enla Ec. (3.26) Vonx » Vony,» Vonz SONlascomponentes cartesianas de la velocidad
del origen On del marco unido al eslabdn n de la cadena cinemdtica, mientras que wy,, ,
Wry , Wy, SON las componentes cartesianas del vector de velocidad angular de ese marco.
Jn eslamatriz jacobiana basica del robot [25], y 4 es la matriz columna 6-dimensional que

contiene las velocidades articulares del manipulador.

La matriz jacobiana bdsica del manipulador es la matriz de 6 X6 dada
por:

_[0121 +01Zy XP1e P .. 1 06Ze+ 06Zo X Peg

Jn = , (3.27)

0124 P O¢Zg

donde g; y 0; estén definidas en las ecuaciones (3.3 a) y (3.3 b), p; ,, es el vector de posicion
que parte del origen del marco iy llega al origen del marco n, y z; es el vector z del marco
ortonormal unido al eslabédn i, definido de acuerdo a la convencién modificada de Denavit-

Hartenberg (i=1, 2,...., 6), que se presentd en la seccidn 3.1 de este documento.
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La relacién entre los estados de velocidad del drgano terminal del robot dados por

x y t,, se expresa mediante la siguiente ecuacion:
x=Mx)t, (3.28)

Donde M(x) es una matriz de 6 X 6 que permite efectuar la transformacion indicada, y
tiene la siguiente forma:

Mp(xp) 03

M) = 03 Mpg(xg) ’

(3.29)

donde:

Mp(xp) es una matriz de 3 X 3 que permite efectuar la transformacién de las

componentes de t,, correspondientes a la velocidad del punto Os del eslabon 6.

Mp(xg) es una matriz de 3 X 3 que permite efectuar la transformacién de las

componentes de t,, correspondientes a la velocidad angular del érgano terminal.

03 es la matriz nula de 3 X 3.

3.7 Manipulabilidades traslacional y rotacional de un robot

Dos de los indices que mas se han utilizado, para la medicién del desempefio
cinetostatico en problemas de emplazamiento 6ptimo, planificacién de movimientos o de
disefio de manipuladores, son la manipulabilidad, y el nimero de condicionamiento de la
matriz jacobiana. Teniendo en cuenta que el robot industrial estudiado es de 6 gdl, es de
mayor interés medir la capacidad de producir desplazamientos traslacionales y
desplazamientos rotacionales, por separado, de una postura del robot. Asi, resulta mas
conveniente la aplicacion de los indices de manipulabilidad traslacional y de
manipulabilidad rotacional formulados por T. Yoshikawa [26]. En esta seccidn se efectua

una revision de los conceptos propuestos por dicho autor.
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Figura 3.2. Esquema de un robot de tres grados de libertad 3R. Se indican las velocidades
articulares y la velocidad del érgano terminal.

3.7.1 Manipulabilidad de un robot

Consideremos un robot de 3 gdl 3R, con la arquitectura mostrada en la figura 3.2, y

asumamos que las velocidades articulares del manipulador se restringen de tal manera que:
lgll < 1 (3.30)

Es posible probar que, bajo la condicidn (3.30), el dominio de velocidades realizables

del érgano terminal de este manipulador esta de restringido por la siguiente expresion [26]:

vnT(]n]nT)_1vn <1 , (3.31)

donde v,, es el vector de velocidad lineal del punto de interés del érgano terminaly J,, es

la matriz jacobiana basica de 3 X 3 del manipulador.
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(a) Dominio de velocidades articulares (b) Elipsoide de manipulabilidad

Figura 3.3. Representaciones de los dominios de velocidad articular (a) y de velocidad operacional
(b) del manipulador 3R definidos por las restricciones (3.30) y (3.31).

La expresion (3.31) describe un elipsoide en el espacio Euclidiano de dimensién 3, al
cual se define como el elipsoide de manipulabilidad [13] del robot. En la figura 3.3 se
representan los dominios de velocidades articulares y de velocidad operacional definidos
por las restricciones (3.30) y (3.31), en los espacios de velocidades articulares y de velocidad

operacional del manipulador, respectivamente.

Se observa que, si el volumen del elipsoide de manipulabilidad es grande, las normas
de los vectores de velocidad del érgano terminal, v,,, también seran grandes en cualquier
direccion. Esto significa que existe una conversion eficiente de las velocidades articulares
en velocidad del 6rgano terminal. Inversamente, un elipsoide pequefio obtenido a partir de
las mismas velocidades articulares implica que la mencionada conversion es ineficiente. La
forma y tamafio del elipsoide dependen de los elementos de la matriz jacobiana y por lo

tanto de la postura instantanea del manipulador. En consecuencia, el volumen del elipsoide
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de manipulabilidad puede interpretarse como una medida de la eficacia con la cual la
postura del manipulador transforma las velocidades articulares en velocidad del érgano
terminal en cualquier direccién. Dicha transformacién es éptima cuando la postura del

manipulador agranda el volumen del elipsoide tanto como sea posible.

En general, para un robot de n grados de libertad, el elipsoide de manipulabilidad es

de dimensién n. El volumen de dicho elipsoide en general se puede calcular mediante:
V =kw , (3.32)

donde k es un escalar que depende de la dimensién de la tarea del manipulador, mientras

que la variable w se calcula mediante la siguiente ecuacion:

w = /det],,],,T . (3.33)

Debido a que k es constante, se tiene que la maximizacion del volumen del elipsoide
depende de la variable w, que es definida por Yoshikawa como el indice de manipulabilidad.
Considerando lo anterior, la manipulabilidad permite evaluar globalmente la facilidad de
una postura de un manipulador para convertir velocidades articulares en velocidad del

érgano terminal.

Yoshikawa, por otra parte, propuso indices para cuantificar de manera
independiente las manipulabilidades traslacional y rotacional en robots de 6 gdl, como el
mostrado en la figura 3.4. Bajo este enfoque, si se desea evaluar tales indices en un

manipulador, éste debe satisfacer las siguientes condiciones:

e El manipulador es considerado como integrado por dos sub-cadenas cinematicas: la
primera asociada al brazo y la otra a la mufieca. El brazo contiene ny articulaciones
(ng =23) y la muieca contiene ny articulaciones (ny = 3). Todas las

articulaciones de la mufieca son rotacionales, y sus ejes son concurrentes.
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Figura 3.4. Esquema cinematico de un robot 6R, de 6 gdl. Se representan los vectores de velocidad
lineal y velocidad angular en el érgano terminal.

e Adicionalmente, a cada eslabdn del manipulador se le asigna un marco de referencia
ortonormal. Los marcos y eslabones se numeran del O (en la base) al n (en el 6rgano
terminal), y se verifica que n > 6 (n = ny + ny,). El eslabén 0 se conecta al 1
mediante la articulacidn 1, y asi sucesivamente. El vector unitario z; del marco i (i =
1, ...,n) coincide con el eje de la articulacién i si ésta es rotacional (tipo R), y es
paralelo a ese eje si la articulacién es prismatica (tipo P). El vector x; del mismo
marco se define alineado sobre la perpendicular comidn a los ejes de las

articulacionesie i+1.

Planificacién de movimientos 6ptimos de un robot industrial para la
ejecucion de tareas con una mesa cooperante de rotaciones secuenciales JesUs De Anda Mijares



26

Para manipuladores que satisfacen las condiciones precedentes, la manipulabilidad
traslacional (W,) del brazo y la manipulabilidad rotacional (Wy,) de la mufieca del

manipulador, se definen, respectivamente, como:

W, = /det(lTAﬁA) , (3.34)
Wy = ,’det(]RwlzTew) , (3.35)

donde Jr4 Y Jrw SOn submatrices de la matriz jacobiana basica, definidas como:

Jra =Urar Jraz - Jranal (3.36)
Jrw =[Znat1 Znavz - Zn] (3.37)
con:
Joai = {zi X Diw .si la all‘ticula.cion es de'tipo R (3.38)
Z; si la articulacion es de tipo P

En la figura 3.5 se muestra esquematicamente la ubicacion de las matrices J74 Y Jrw dentro
de una matriz jacobiana € R®*®. En la ecuacién (3.38), py (i = 1,...,m,) es un vector
con su origen en el punto O; (el origen del marco i unido al eslabén i) y extremo final en el
punto de control O, (el punto de concurrencia de los ejes de las articulaciones de la

mufieca).
Jra

Jrw
Figura 3.5. Sub-matrices J74 Y Jrw de la matriz Jacobiana.
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4. Formulacidn para la planificaciéon
de movimientos optimos

En este capitulo se presenta una formulacién para resolver el problema de la
planificacion de movimientos éptimos de un robot industrial para la ejecucion de una tarea

con el auxilio de una mesa cooperante de rotaciones secuenciales.

4.1 Descripcion del robot 7Bot

El robot industrial que se utiliza en este trabajo para la aplicacién del método
propuesto de planificacién de movimientos éptimos es el 7Bot. Se trata de un robot de
arquitectura 6R (6 gdl), con una arquitectura idéntica y con las mismas caracteristicas de
programacién que las un robot industrial, pero a escala reducida, para su utilizacidn a nivel
de laboratorio. Los eslabones del 7Bot estan hechos de aluminio. Sus actuadores son
servomotores metdlicos de alto par que proporcionan una fiabilidad robusta y un
rendimiento excepcional en precisidon y velocidad [27]. En la figura 4.1 se muestra una
fotografia del robot, y en la tabla 4.1 se proporcionan algunas de sus caracteristicas
técnicas. En la tabla 4.2 se presentan las principales caracteristicas técnicas de los
servomotores. En la figura 4.2 se aprecian las secciones longitudinal y transversal del

espacio de trabajo del robot.
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Figura 4.1. Fotografia del robot 7Bot (cortesia de 7Bot Robotics).

Tabla 4.1 Caracteristicas del robot 7Bot

Caracteristica Valor
Peso 2.5 kg
Capacidad de carga 500 ¢g
Alcance 434 mm
Alimentacidn 7.5V 6A DC
Potencia 60 W
Grados de libertad 6
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Tabla 4.2 Caracteristicas de los servomotores del 7Bot

Motor Rango de trabajo Velocidad Mdxima Torque
1 180° 0.17 seg/60° 42Kg.cm 7.4V
2 180° 0.17 seg/60° 42Kg.cm 7.4V
3 180° 0.17 seg/60° 42Kg.cm 7.4V
4 180° 0.17 seg/60° 42Kg.cm 7.4V
5 180° 0.09 seg/60° 4.5Kg.cm 7.4V
6 180° 0.09 seg/60° 4.5Kg.cm 7.4V

R338.25

-

433.96
276.72

~  R153.72

R218.25 200.86

150.37

Figura 4.2. Secciones transversal y longitudinal del espacio de trabajo del robot 7Bot
(cortesia de 7Bot Robotics).
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El 7Bot cuenta con una es una tarjeta de desarrollo Arduino Due basada en un

microcontrolador de 32 bit CortexM3 ARM el cual puede ser programado mediante el IDE

de Arduino. En la tabla 4.1 se listan las caracteristicas de la tarjeta Arduino [28].

4.2 Estacion de trabajo del 7Bot

La estacién de trabajo del robot 7Bot esta constituida por el robot mismo y una mesa

cooperante rotatoria, circular, de 200 mm de didmetro y 80 mm de altura. La ubicacién

relativa entre la base del robot y la mesa se aprecia en la figura 4.3. Esta figura muestra

modelos de alambre del robot y de la mesa generados en Matlab®©.

Tabla 4.3 Caracteristicas de la tarjeta Arduino Due

Parémetro Valor
Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje de operacién 3.3V

Voltaje recomendado de entrada

(pin Vin) 7-12V

Pines de entrada y salida digitales

54 pines 1/0, 12 salidas PWM

Pines de entrada andlogos 12

Pines de salida andlogos 2

Corriente de salida total en los pines 1/0 130mA

Corriente DC maxima en el pin de 3.3V 800mA

Corriente DC maxima en el pin de 5V 800mA

Memoria Flash 512 KB

SRAM 96 KB (64KB + 32KB)
Velocidad de reloj 84 MHz

Planificacién de movimientos 6ptimos de un robot industrial para la
ejecucion de tareas con una mesa cooperante de rotaciones secuenciales JesUs De Anda Mijares



31

En la figura 4.3 se considera una antorcha de soldadura de arco como herramienta
del robot. Asimismo, se representa un modelo de una pieza metalica cilindrica a la que
debera de aplicarse un corddn de soldadura en forma de hélice circular sobre su superficie
externa. En esta figura se consideré arbitrariamente el emplazamiento de la pieza en el
centro de la mesa. En la figura 4.4 se muestra la ruta deseada del corddn de soldadura asi
como los marcos ortonormales de referencia X, 2, y 2, unidos rigidamente a la estacion
de trabajo, a la mesa cooperante y a la base del tubo, respectivamente. El origen del marco
2, se define en algun punto conveniente de la estacion de trabajo, por lo que a dicho marco

se le llamara marco de la estacion de trabajo. El origen del marco X; se define en el centro

del circulo de la mesa y el origen del marco Z'p se define en el centro de la base del tubo.

200

100 [

-50 0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.3. Ubicacidn relativa del robot y la mesa de posicionamiento en la estacion de
trabajo. Escala en mm.
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En la figura 4.5 se indican los parametros que permiten definir la ubicacién del

corddn de soldadura con respecto al marco de la mesa cooperante.

Las dimensiones del tubo estan definidas por su longitud h, y su radio exterior 7,.
Este radio es el mismo de la hélice circular. Las coordenadas que definen la ubicacién del
tubo con respecto al marco auxiliar X, (figura 4.5) son la distancia 7, y el dngulo ;. El
marco X, tiene la misma orientacién del marco 2, de la estacidn de trabajo, pero el origen
de X, coincide con el de X;. El marco 2, se hace coincidir con el X, el cual estd unido a
la base del robot, conforme a la convencidn de Denavit-Hartenberg modificada. Como se
observa en la figura 4.5, el angulo ¥, define la rotacion de la mesa y el angulo vy, establece
el punto de inicio de la soldadura del cordén. Asumiendo que el emplazamiento relativo
robot / mesa es conocido, la ubicacién de la soldadura con respecto al marco X, de la base
del robot sélo depende de las coordenadas 7,1, y ¥, las cuales se deben calcular de
manera que se optimice un indice de desempefio cinematico del robot durante la ejecucién

de la tarea.

Trayectoria de soldadura

Mesa cooperante

Figura 4.4. Vista en perspectiva de la trayectoria helicoidal deseada para la antorcha de
soldadura en la mesa cooperante.
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Mesa  cooperante

Pieza de trabajo
(Tubo)

Figura 4.5. Vista superior de la estacidn de trabajo. Ubicacién de la pieza de trabajo en la
mesa cooperante.

4.3 Modelado cinematico del robot
4.3.1 Modelo directo de posicion

El esquema cinematico del robot 7bot se aprecia en la figura 4.6 y sus parametros
geométricos se presentan en la tabla 4.4. En la tabla 4.5 se dan los valores numéricos de los

parametros.

Planificacién de movimientos 6ptimos de un robot industrial para la
ejecucion de tareas con una mesa cooperante de rotaciones secuenciales JesUs De Anda Mijares



Figura 4.6. Esquema cinematico del robot 7bot.
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Tabla 4.4 Pardmetros geométricos del 7Bot. Convencién modificada de Denavit-

Hartenberg
J o a d 0 r (cm)
1 0 0° 0 0, 0
2 0 90° d, 0, 0
3 0 0° ds 05 0
4 0 90° d, 0, Ty
5 0 -90° 0 05 0
6 0 90° 0 O, 0
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Tabla 4.5 Valores numéricos de los parametros geométricos del 7Bot

Pardmetro 7Bot escala real 7Bot escala industrial
d, 4 cm. 30cm
d 12 cm. 90 cm
dy 3cm. 22.5cm
7 19.85 cm. 148.9 cm

Para propésitos de las simulaciones consideradas en este trabajo, se incrementaran

los parametros d y r a una escala de 1:7.5, de tal manera que se obtengan las dimensiones

de un robot equiparable a un manipulador industrial mediano. Asi, se podra trabajar el

problema como si se tratara el de un robot industrial. Las dimensiones del robot escalado a

nivel industrial se muestran también en la tabla 4.5.

Las ecuaciones del modelo directo de posicidon se obtienen mediante el uso del

paquete SYMORO+ (acrénimo de SYmbolic MOdelling of RObots), que se describe en el

Apéndice A. Las matrices elementales del robot que calcula el SYMORO son las siguientes:

C1 _Sl 0 0
or — |51 & 0 0 1T —
1 o o0 1 o = *?
0 0 0 1

C4 _54 0 d4_

0 o0 0 1

donde ¢; = cosf; ys; = sinb;.

c, —s, 0
0 0 -1
Sy, €y 0
0 0 0

I

%)

(93]

|

Q

(93]
ocor o

dp

0
0
1

_ O O O

c3; —s3 0 dj
0 O
§T= S3 C3
0 0 1 0
0 0 0 1
(4.1)

3

o

o

I

[uy
_ o O O
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Por otra parte, teniendo en cuenta la geometria de la antorcha industrial utilizada
en el robot, se sabe que la matriz de transformacién homogénea del marco de la

articulacion 6 al marco de la herramienta es:

09239 0 -0.3827 -5

67 _ 0 1 0 0
nl = 0.3827 0 09239 40 (4.2)

0 0 0 1

Para calcular la matriz de gT , que permite determinar las coordenadas

operacionales del marco X}, con respecto al marco X, se realiza la siguiente multiplicacion:

T =97 IT 2T 3T T 3T ST . (4.3)

4.3.2 Modelo inverso de posicion

Para el calculo del modelo inverso de posicidn se utiliza el paguete SYMORO+. A este
paquete se le suministran los pardmetros geométricos del robot, y se asume que se conocen
todos los elementos de la matriz snap o Ug, la cual describe la pose deseada del marco 6
del robot con respecto a su marco X, unido a la base. Esta matriz se calcula mediante el

siguiente producto:
Up= 0T WT [T }T T (4.4)

y sus elementos son designados de la siguiente manera para el célculo de las ecuaciones

del modelo inverso de posicién:

Sx Mx Qx Px

Uy =|> T Y Byl (4.5)
SZ nZ aZ pZ
0 0 0 1

Como resultado de la aplicaciéon del método de Paul en el SYMORO, para la
resolucion del modelo inverso de posicidn, se obtienen las ecuaciones que se listan en la
siguiente pagina. En esas ecuaciones, las variables ti (i=1,2, ..., 6) se usan para designar a las

variables articulares 9; (i=1,2,..., 6).
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e = 1;
ty = atan2(py,px);
Z; = —dy; +pycosty +py,sint;;

By = 2(—(d4F,) —nuZy);
B, = 2(py1y — du4Zy);

By = di—di—p;—n—Z7;

B1B3+B, /Bf+BZZ—B32e
SQ = ;

BZ+B2 ’
B;B3;—B; /Bf+322—332e
Q = Bi+Bj ;
1 2
t, = atan2| (pz+714 cos(atan2(SQ,CQ 3)—(14 sin(atan2(SQ,CQ ))),
(Z1—d4 cos(atan2(SQ ,CQ ))—rys sin(atan2( SQS,CQ ))))_
ds ’
t; = atan2(SQ,CQ) —t,;
= —(ay cos(ty)) + ay, sin(ty);

Y = —(aycos(ty)cos(t, + t3)) — ay cos(t, + t3) sin(ty) — a, sin(t; + ts)
ty, = atan2(—X,Y);

Y12 = cos(t,) [ax cos(ty) cos(ty + t3) + ay, cos(t, + t3) sin(t,)
+ a, sin(t, + t3)] + (ay cos(ty)) — a, sin(ty) sin(ty) ;
Y1 = a,cos(t; + t3) — ay cos(ty) sin(t, + t3) — a, sin(t,) sin(t, + t3);
ts = atan2(=Y12,-Y1);
Y22 = cos(ty) [sy cos(ty) — s, sin(ty)] + (sx cos(ty) cos(t, + t3)
+ s, cos(t; + t3) sin(ty) + s, sin(t, + t3)) sin(ty) ;
Y21 = cos(ty) [n, cos(ty) — n, sin(t;)] + (n, cos(ty) cos(t, + t3)
+ ny, cos(t, + t3) sin(ty) + n, sin(t; + t3)) sin(ty) ;
te = atan2(=Y22,-Y21);

(4.6)
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Los elementos de la matriz jacobiana también se determinan mediante la ayuda del

paquete SYMORO +. Las siguientes son las expresiones obtenidas:

J(1,1) = —(d, sin(t;)) — d5 cos(t,) sin(ty) — d4 cos(t, + t3) sin(t,) — ry sin(ty) sin(t, + t3);
J(2,1) = d, cos(ty) + ds cos(ty) cos(ty) + dy cos(ty) cos(t, + t3) + 1y cos(ty) sin(t, +t3);

J31) =0;
J(4,1) = 0;
J(5,1) = 0;
J(61) =1;

J(1,2) =1, cos(ty) cos(t, + t3) — ds cos(ty) sin(t,) — dy cos(ty) sin(t, + t3);
J(2,2) = rycos(t, + t3) sin(ty) — ds sin(ty) sin(t,) — d, sin(t;) sin(t, + t3);
J(3,2) = dscos(ty) + dycos(ty, + t3) + rysin(t, + t3);

J(4,2) = sin(t,);

J(5,2) = = cos(ty);

J(6,2) = 0;

J(1,3) =, cos(ty) cos(t, + t3) — dy cos(ty) sin(t, +t3);

J(2,3) = rycos(t, + t3) sin(ty) — d, sin(ty) sin(t, + t3);

J(3,3) =d,cos(ty, + t3) + rysin(t, + t3);

J(4.3) = sin(t,);

J(5,3) = —cos(ty);

J(63) =0;
J(1,4) = 0;
](2,4) =0;
JB34) =0;

J(4,4) = cos(ty) sin(t, + t3);
J(5,4) = sin(ty) sin(t, + t3);
J(6,4) = —cos(t; +t3);

J(1,5) = 0;
J(2,5) = 0;
J(3,5) =0;

J(4,5) = cos(t,) sin(ty) — cos(ty) cos(t, + t3) sin(ty);
J(5,5) = —(cos(ty) cos(t,)) — cos(t, + t3) sin(ty) sin(t,);
J(6,5) = —(sin(t; + t3) sin(ty));

J(1,6) = 0;
J(2,6) = 0;
J(3,6) = 0;

J(4,6) = cos(ty) cos(ts) sin(t, + t3) + cos(t;) cos(t, + t3) cos(t,) sin(ts) + sin(ty) sin(t,) sin(ts);
J(5,6) = cos(ts) sin(ty) sin(t, + t3) + cos(t, + t3) cos(t,) sin(ty) sin(ts) — cos(t;) sin(t,) sin(ts);
J(6,6) = —(cos(t, + t3) cos(ts)) + cos(t,) sin(t, + t3) sin(ts);
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Estos elementos se incorporan en la matriz jacobiana como se indica en la siguiente
expresion:

JAD JA2) JA3)  JA8)  JA5)  JL6)
jeD Jj@2 J@3) JeH J@5) 26
j_|/en JGD J63) G JBS) 66 )

JaD J42) J@3) J(3A)  J45) J@6) |
JGD J652) J63) JEH 65 56

Lj(6,1) J(62) J(63) J(64) J(65) J(66)

4.4 indices de desempefio a optimizar

El criterio de desempefio que se establece en el presente trabajo de tesis, para su
optimizacidn mediante la planificacion de movimientos del robot y su mesa cooperante, se
refiere a la facilidad de la cadena cinematica del robot para convertir velocidades articulares
en velocidades lineal y angular del érgano terminal en todas direcciones. En la medida en
que el robot tenga una buena facilidad para efectuar esa conversion de velocidades, todos
los motores trabajardn de manera eficiente, con lo que se consiguen las mejores
condiciones de funcionamiento de éstos, mejorando con ello su vida util. Los indices de
desempeiio que miden esa facilidad de conversidn de velocidades articulares en velocidad
del érgano terminal son las manipulabilidades traslacional y rotacional, que se presentaron

en el Capitulo 3.

Para calcular las manipulabilidades traslacional y rotacional, se considera que el
robot 7bot estd compuesto por dos sub-cadenas cinematicas: la primera asociada al brazo
y la otra asociada a la mufieca. El brazo tiene ny articulaciones (ngy = 3) y la mufieca tiene
ny, articulaciones (ny,, = 3), el nimero de articulaciones actuadas es n = ny + ny,. Asi, la
manipulabilidad traslacional (w,) del brazo y la manipulabilidad rotacional (wy,) de la

mufieca, se determinan respectivamente mediante:
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W, = /det(lmﬁ,,) (4.8)
Wy = /det(]RWIITzw) (4.9)

En estas dos ultimas ecuaciones, J14 Y Jrw son las submatrices de la matriz jacobiana

basica J que se indican en la ecuacién (4.10).

| ) EA SIS ehs SR A e m d el - (4.10)

El indice wy, esta acotado de tal manera que 0 < wy, < 1. Sin embargo, los valores
de w, dependen de las longitudes de los eslabones del manipulador. Por lo tanto, para
hacer que ambos indices tengan la misma ponderacidn en un proceso de optimizacion, los
valores de w, son normalizados de la siguiente manera:

wi = —2A (4.11)

WA max

donde Wy max €S el valor maximo de w, que puede alcanzar el robot. Asi, w,; también estara
acotado de tal manera que 0 < wj < 1. Entre mas grandes sean los valores de los indices
Wy, Y W, para una postura del robot, mayor sera la facilidad que tenga éste para producir

movimientos de traslacidn y rotacidén en la antorcha de soldadura. Si alguno de estos indices
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es cero, entonces el manipulador tendrd una postura singular y perdera la capacidad de
controlar arbitrariamente el movimiento del efector final. Claramente, en el proceso de
planificacion de movimientos se deberan determinar los sucesivos emplazamientos
relativos robot / tarea que permitan alcanzar valores de wy, y wj tan grandes como sea

posible.

4.5 Descripcion del algoritmo de optimizacion

El método propuesto aqui para determinar los sucesivos emplazamientos relativos
robot / tarea que permitan mejorar los valores de wy, y w, tanto como sea posible durante
la ejecucién de una tarea del robot, se basa en la optimizacién de una funcién de las
variables 1.,y ¥, , descritas en la seccion 4.2. Estas, como se vio, determinan el
emplazamiento del cordén de soldadura (y por lo tanto de la pieza de trabajo). La funcion

objetivo que se propone para ser minimizada en el proceso de optimizacién se define como:
f=—-(W—-w,) |, (4.12)

donde w es la media de las manipulabilidades mixtas combinadas correspondientes a una
muestra de n, puntos de la trayectoria deseada de la antorcha de soldadura, y w, es la
desviacion estandar de la misma muestra. Se advierte que la diferencia w — w, representa
una manipulabilidad mixta tipicamente pequefa en el conjunto de las manipulabilidades
mixtas de la muestra. En consecuencia, al minimizar la funcidn de la Ec. (4.12), maximizamos

globalmente todo el conjunto de manipulabilidades mixtas correspondientes a la tarea.

Nétese que las manipulabilidades dependen de las posturas requeridas del robot
para lograr la tarea, y tales posturas estan determinadas por la colocacidn de la pieza de

trabajo definida por 7,9, y ¥, Asi, la funcién f depende implicitamente de estas variables.
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La manipulabilidad mixta asociada con el i-ésimo punto de la ruta deseada de la

antorcha de soldadura se define como:
Wi Ew—wg, o, (4.13)

donde w; es el promedio de la manipulabilidad traslacional normalizada wy; y la
manipulabilidad rotacional wy,; correspondientes a la postura en el i-ésimo punto de la
trayectoria. Ademds, w;; es la desviacion estandar de ambas manipulabilidades en el
mismo punto. Por lo tanto, la manipulabilidad mixta representa una manipulabilidad

tipicamente pequefia (cualquiera de ellas) del robot en el punto de la i-ésima ruta.

Para minimizar la funcion de la Ec. (4.12), el usuario propone una secuencia finita de
rotaciones de la mesa cooperante para realizar la tarea. Es decir, se definen diferentes
valores de ¥, manteniendo fijos de 7, y ¥,,. Luego, se debe lograr un segmento del cordon

de soldadura para cada rotacion hasta completar la ruta deseada.

Teniendo en cuenta la funcidén objetivo a minimizar, se propone el siguiente algoritmo
para efectuar el proceso numérico de optimizacion aplicando un programa de optimizacién

en Matlab©, para la minimizacién de funciones no lineales sujeta a restricciones no lineales:

1. Proponer un conjunto inicial de valores de las variables independientes 7, Y. y ¥,
gue definen el emplazamiento de la tarea con respecto a la base del robot.

2. Para el emplazamiento propuesto de la tarea, resolver el problema inverso de
posicidn para una muestra suficientemente grande de np puntos de la ruta deseada
de la antorcha del robot, y determinar las posturas del robot requeridas en cada uno
de dichos puntos.

3. Calcular las manipulabilidades traslacional y rotacional del robot para cada postura
correspondiente a los puntos de la muestra considerada.

4. Calcular la funcién objetivo a minimizar.

5. Valorar el emplazamiento propuesto y efectuar una prueba de convergencia.
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6. Si el emplazamiento actual propuesto cumple el criterio de convergencia de la
funciéon de Matlab©, terminar el proceso de optimizacién; si no, proponer un

emplazamiento mejorado y regresar al punto 2 del algoritmo.

El programa para la minimizacién de la funcién objetivo se basa en el método de
region de confianza basado en técnicas de puntos interiores para programaciéon no lineal

[29].
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5. Casos de estudio

En el problema de planificacién de movimientos que se plantea aqui, se considera
que la mesa cooperante y el robot deben efectuar movimientos secuenciales alternos hasta
terminar toda la tarea. Durante la intervencidn del robot al ejecutar parcial o talmente el
corddn de soldadura, la mesa permanece fija en una posicién dptima. Al concluir el robot el
corddn de soldadura, parcial o totalmente, la mesa rota a la siguiente posicidon éptima o se
finaliza la tarea. El algoritmo de optimizacion es el que se describié en el capitulo
precedente. El método se aplica en 3 casos de estudio en los que se debera ejecutar una

tarea que consiste en aplicar un corddén de soldadura siguiendo una ruta 3D.

5.1 Descripcion de la tarea a realizar

La ruta a describir, como quedd establecido en el capitulo 4, es una hélice circular
gue deberd recorrer la antorcha de soldadura en un tiempo total de 40 segundos
moviéndose a una velocidad uniforme. La orientacién de la antorcha esta definida por los
angulos de Euler ¢, 6 y 1 . Tales angulos corresponden a las rotaciones sucesivas en el
orden z —y — z que debe efectuar el marco X, unido rigidamente a la antorcha de
soldadura (figura 4.6), y cuya orientacion coincide originalmente con la del marco X, (figura
4.4) unido a la base del tubo, para llegar a la orientacién deseada requerida por la tarea,

con respecto al marco 2. Los valores de estos angulos para la pose de la antorcha en el

Planificacién de movimientos 6ptimos de un robot industrial para la
ejecucion de tareas con una mesa cooperante de rotaciones secuenciales JesUs De Anda Mijares



45

punto de partida son ¢ = 45°, 8 = 135°y 1 = 0°. Los angulos 6 y 1) no cambian durante

la tarea. Solo ¢ aumenta uniformemente hasta 405°.

5.2 Caso1l

El caso 1 se propone como referencia para los otros dos casos. Se especifica el
emplazamiento de la pieza de trabajo bajo un criterio intuitivo. Esta pieza se coloca en el
centro de la mesa (r, = 0) con P, = 0, y comienza la trayectoria en un punto arbitrario

definido por ¥, = 0. No se lleva a cabo ninguna optimizacion. Solo se efectia un analisis

de las manipulabilidades para la ejecucidn de la tarea con un solo corddn soldadura.

En la figura 5.1 se muestra una secuencia de 6 posturas del robot obtenidas durante
la simulacién de la ejecucidn de la tarea mediante Matlab®© en el caso 1. En esa figura se
observan sucesivas poses de la antorcha a través de la ruta helicoidal sobre la pieza de
trabajo, y también se aprecian las posturas del robot correspondientes a diferentes

momentos durante la ejecucién de la tarea.

El comportamiento de las manipulabilidades rotacional y traslacional
correspondiente a este caso se muestra en la figura 5.2, y las curvas que representan la

historia de las variables articulares se aprecian en la figura 5.3.
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Figura 5.1. Caso 1. Secuencia de posturas del robot al ejecutar la tarea.
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Figura 5.2. Caso 1. Manipulabilidades rotacional y traslacional normalizada.
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Figura 5.3. Caso 1. Historia de las variables articulares.
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5.3 Caso 2

En el caso 2, se optimizan los valores de las variables independientes 7,, Y,y ¥,
para un solo corddn de soldadura. Como resultado del proceso de minimizacion de la
funcién objetivo se obtienen los siguientes valores éptimos para estas variables:
T, = 31.2785 cm, ¥, = 4.6372° y ,, = 22.1812°. En lafigura 5.4 se observa una muestra
de posturas del robot durante la ejecucién de la tarea, con la mesa cooperante en la
posicion dptima, obtenidas mediante la simulacion del movimiento del robot en el paquete
Matlab©. En esta figura se observan las poses correspondientes de la antorcha en

diferentes puntos del cordén helicoidal de soldadura sobre la pieza de trabajo.

El comportamiento de las manipulabilidades rotacional y traslacional
correspondiente a este caso se muestra en la figura 5.5, y las curvas que describen la historia

de las velocidades articulares se aprecian en la figura 5.6.

5.4 Caso 3

En el Caso 3 se considera que el cordén de soldadura completo a aplicar se compone
de dos sub-cordones, y que cada uno de ellos debera ejecutarse con una posicion éptima
distinta de la mesa. Asi, las variables a optimizar son 1, y 1, para los dos sub-cordones,
ademas de 1), para el primer sub-corddn, y 1, para el segundo sub-corddn. Notese que
1. y Y, definen la posicion de la pieza de trabajo sobre la mesa, mientras que ¥, ; (i=1, 2)

determina la posicién angular de la mesa durante la ejecucién del sub-cordén i.

Mediante el proceso de minimizacién de la funcién objetivo se obtienen los
siguientes valores 6ptimos para estas variables: 7, = =40 cmy ¥, = =54 °,¢; = 120°
y Y = —103.5° Después de aplicar el primer corddn, el robot tiene que esperar la

rotacién de la mesa y luego continuar con la tarea de soldadura para el segundo cordon.
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Figura 5.4. Caso 2. Secuencia de posturas del robot al ejecutar la tarea.
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Figura 5.5. Caso 2. Manipulabilidades rotacional y traslacional normalizada.
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Figura 5.7. Caso 3. Secuencia de posturas del robot y de la mesa al ejecutar la tarea. (*)
primer cordén, (**) segundo corddn.
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Figura 5.9. Caso 3. Historia de las variables articulares.
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Al comparar los resultados obtenidos en el caso 2 observamos que el rendimiento
cinematico del robot se mejord en comparacion con el del caso 1, esto se puede apreciar
en la figura 5.5 donde se muestran las manipulabilidades rotacional y traslacional
correspondientes a este caso. En particular se puede observar que la manipulabilidad

traslacional (W,,,) normalizada mejoré notablemente.

En la figura 5.7 se presenta la simulacion de la tarea realizada en el caso 3, donde se
observa la transicion de la antorcha a través de la trayectoria helicoidal alrededor de la pieza
de trabajo realizando los dos cordones de soldadura a diferencia de los dos casos anteriores
que utilizan un solo corddn. También se aprecian las distintas posturas del robot para llevar
a cabo la tarea de soldadura y las diferentes orientaciones de la mesa cooperante de
acuerdo a los angulos Y, = 120 °y;, = —103.5 °. En la figura 5.8 se puede constatar la
mejora tanto en la manipulabilidad traslacional como en la rotacional. En comparacion con

los dos casos anteriores, este caso es el que tiene proporciona los mejores resultados.

5.5 Anadlisis de resultados

Los resultados obtenidos después de realizar la optimizacién y las simulaciones

correspondientes a cada caso se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados de las variables optimizadas y la funcién objetivo.

Caso Te (cm) e () ¥y (©) Y2 (O f
1 0 0 0 - -0.6764
2 31.2785 4.6372 22.1812 - -0.8585
3 -40 120 -54 -103.5 -0.8955
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De acuerdo a los resultados obtenidos se logré minimizar la funcidén objetivo hasta
un valor muy cercano a -1, lo que representa una muy buena optimizacién tomando en

cuenta que se incrementd en el rendimiento del robot en un 22% con respecto al valor

inicial sin optimizacién.

Los estudios de simulacién muestran la eficacia del método propuesto.
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6. Conclusion

En este trabajo se propuso un método para la planificacién de movimientos de un
robot de soldadura para tareas ejecutadas con una mesa rotacional cooperante. El método
se basa en la colocacién éptima de la pieza de trabajo sujeta a la mesa. La colocacién se
define por la ubicacién de la pieza en la mesa y la posicidn angular de la mesa. Los valores
de las variables que definen la ubicacién de la pieza de trabajo se encuentran de tal manera
que se maximizan los indices de manipulabilidades traslacional y rotacionales del robot. El
método propuesto y la aplicacién asociada en Matlab© brindan a los usuarios de las
industrias medianas y pequefas una herramienta interesante para la planificacion del

movimiento de robots de soldadura asistidos por mesas cooperantes.

Para los casos de estudio considerados, no se detectaron colisiones del robot con
objetos del entorno. Sin embargo, para entornos con obstaculos, se debe modificar la
formulacidn para incorporar restricciones que permitan evitar colisiones del robot con los
objetos del entorno. En trabajos futuros, el método se mejorard para incorporar algoritmos
para la prevencidon de colisiones. Del mismo modo, se consideraran en el método otros
criterios de desempeiio a optimizar (v.gr. el nimero de condicién de la matriz jacobiana, o
las relaciones de transmisidon de fuerza y de velocidad), y se agregaran mas grados de

libertad a la mesa cooperante.
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APENDICES

Apéndice A

SYMORO+: UN SISTEMA PARA EL MODELADO SIMBOLICO DE ROBOTS [30]

Este paquete permite generar el modelo geométrico directo, el modelo geométrico
inverso, el modelo cinematico directo, el modelo cinematico inverso, el modelo dindmico y
los modelos de identificacidon de parametros inerciales de robots de arquitectura arbitraria.
La estructura de los robots puede ser en serie, estructura de arbol o contener lazos

cerrados.

El paquete se ha desarrollado bajo MATHEMATICA y en lenguaje C. El SYMORO+
genera los modelos simbdlicos de robots, necesarios en problemas de simulacidn, control,
identificacion y disefio. Este paquete es el resultado del trabajo de investigacion del equipo
de robodtica del Laboratoire d'Automatique de Nantes, de Francia, en el campo del

modelado, control e identificacién de robots.

La especificacion del robot se lleva a cabo a partir de los pardmetros de Denavit-
Hartenberg modificados del robot, indicando el nimero de enlaces moviles, el nUmero de
articulaciones y el tipo de estructura (serial, serial-arborescente o cerrado). Los parametros

son definidos numéricamente o simbdlicamente.
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El modelo geométrico directo del robot consiste en el conjunto de ecuaciones que
definen la posicion y orientacién del 6rgano terminal en funcién de las variables de
articulares. Se puede obtener multiplicando las matrices de transformacidn a lo largo de la

cadena cinematica entre la base del robot y del efector final.

El modelo geométrico inverso se refiere al conjunto de ecuaciones que proporcionan
todas las posturas del robot correspondientes a una ubicacién determinada del érgano

final.

En el SYMORO+ se usan tres métodos para su calculo:

e El primer método proporciona la soluciéon de un robot de seis grados de libertad
siempre que se cumpla las siguientes condiciones:
= El robot contiene tres articulaciones traslacionales.
* El robot tiene tres articulaciones rotacionales que definen una articulacién
esférica (sus ejes se cruzan).
e El segundo método puede proporcionar la solucion de la mayoria de los robots
industriales actuales.
e En el tercer método la solucién de una variable se da como una ecuacidn polindmica de

grado 16 como maximo, luego se pueden obtener las otras variables.

Por otra parte, el SYMORO+ calcula la matriz jacobiana de un robot utilizando el

método desarrollado por M. Renaud [30].
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Apéndice B

Cadigo de programas elaborados en Matlab®©

B.1 Programa para la simulacion de los movimientos del robot. Casos 1y 2.

%Se limpia el area de trabajo
clc, clear, close all;

%Se declaran los parametros del robot con escala de 7.5

d2 = 30;
d3 = 90;
dd = 22.5;

r4 = 148.875;

%Radio de el cilindro
rc = 15;

$numero de puntos por trayectoria
np = 20;

$Tiempo para el cordon de soldadura
T = 18;

$Tiempo para las trayectorias de acercamiento y alejamiento
T3 = 5;

$Coordenadas del centro de la mesa.
xc = 177.5;

yc = 0;

zC 32.065;

%$Linea de Radio en la mesa
xr = 177.5;
yr = -100;

%% Variables a optimizar

%caso 1

$Psi Angulo para girar la Mesa

psit = deg2rad(0);

$Psit Angulo para girar el cilindro

oo

oe

oo

% psi = deg2rad(0) ;
% %Distancia entre los centros de la mesa y el cilindro.
5 re = 0;
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% %scaso 2
$Psi Angulo para girar la Mesa
psi = deg2rad(4.6372);

$Psit Angulo para girar el cilindro
psit = deg2rad(22.1812);

%$Distancia entre los centros de la mesa y el cilindro.

re = 31.2785;

%% Angulos de la antorcha:
phieini = deg2rad(45);

phiefin = deg2rad(225);
thetaeini = deg2rad(135);
psieini = deg2rad(0);

%%% Coordenadas de Home:
phieh = deg2rad(0);
thetaeh = deg2rad(-180);
psieh = deg2rad(180);

xih = 0;
yih = -25;
zih = 70;

o0
o0

%$Matriz de Emplazamiento e Inversa

dx=0;

dy=0;

dz=22.065;

TeO = [1 0 0 dx;
0 1 0 dy;
0 0 1 dz;
o 0 0 1];

TOe = inv (Te0);

$Matriz del Marco de la Herramienta e Inversa
ToH = [0.9239 0 -0.3827 -5;

0 1 0 0;
0.3827 0 0.9239 40;
0 0 0 1];

TH6=1inv (T6H) ;

$Matriz del Cilindro a la Mesa

TMC = [cos(psit) -sin(psit) 0 re;
sin(psit) cos (psit) 0 0;
0 0 1 0;
0 0 0 11;

$Matriz de la Mesa con respecto a ala estacidén de Trabaijo

TeM = [cos(psi) -sin(psi) O XC;
sin(psi) cos (psi) 0 yc;
0 0 1 zC;
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%$Base del Robot

a = [-25; 25; -62.065; 1];
b =1 25; 25; -62.065; 171;
c = [ 25; -25; -62.065; 11;
d = [-25; -25; -62.065; 1];
A = Te0 * a;
B = TeO * b;
C = Te0 * c;
D = TeO * d;

Bx = [A(1l) B(l) C(1l) D(1) A(1)1;
By = [A(2) B(2) C(2) D(2) A(2)];
A(3)]

Bz = [A(3) B(3) C(3) D(3) A(3)

Bz2 = [A(3)-10 B(3)-10 C(3)-10 D(3)-10 A(3)-10];

%Cilindro
[x, y, z] = cylinder(15,20);

$Variables para girar y posicionar el cilindro
TeC = TeM * TMC;

x = x + TeC(1,4);

y =y + TeC(2,4);

zZ =z + zc;

z(2,:) = z(2,:) + 35;
Xt = x;

vyt = y;

% Mesa y base de la mesa
[xm, ym, zm] = cylinder(100,18);
[xb, yb, zb] = cylinder (20,30);

$Variables para girar y posicionar la mesa
Xm = xm + XC;
xb = xb + xc;

% Ejes del Marco de la Estacion de Trabajo:
plx = [0 10];
ply = [0 0 17
plz = [0 0 ];

p2x = [0 0 ];
p2y = [0 10];

p2z = [0 0 ];
p3x = [0 0 ];
p3y = [0 0 1;
p3z = [0 10];

%Ejes del Marco del robot:
hlxyz = Te0O * [0 O 0 10;
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0 0 0 0;
0 0 0 0;
0 0 0 11:
h2xyz = Te0 * [0 O 0 O0;
0 0 0 10;
0 0 0 O0;
0 0 0 11;
h3xyz = Te0 * [0 O 0 O0;
0 0 0 O0;
0 0 0 10;
0 0 0 11:
%% Calculo de Thetas para las trayectorias angulares

$%%Primer Trayectoria Angular de home a primer punto de acercamiento
$Parametros de posicidén y orientacidén de la Herramienta

phie = phieh;

thetae = thetaeh;

psie = psieh;

x1 = xih;
yi = yih;

zi = zih;

%Se forma la Matriz TCA
[TCA]=Matriz TCA(phie, thetae, psie, xi, yi, zi);

Tsnap = TOe * TeM * TMC * TCA * THG6;

%Se calcula la cinematica Inversa
[tlhl,t2hl1,t3hl,t4hl,t5hl,t6hl]=mcip (Tsnap);

$Parametros de posicidén y orientacidn de la Herramienta

phie = phieini;
thetae = thetaeini;
psie = psieini;
xi = 0;

yi = -rc - 7.07;

zi = 7.07;

%$Se forma la Matriz TCA
[TCA]=Matriz TCA(phie, thetae, psie, xi, yi, zi);

Tsnap = TOe * TeM * TMC * TCA * TH6;

%Se calcula la cinematica Inversa
[tlal,t2al,t3al,td4al,tbal,t6al]l=mcip(Tsnap);

oo
)
oo

%$Segunda Trayectoria Angular del punto de escape a al punto intermedio
¢ Parametros de posicién y orientacién de la Herramienta

phie = phieini;
thetae = thetaeini;
psie = psieini;
xi = 0;

yi = =-rc - 7.07;
zi = 43.07;
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% Se forma la Matriz TCA
[TCA]=Matriz TCA(phie, thetae, psie, xi, yi, zi);

Tsnap = TOe * TeM * TMC * TCA * THG6;

% Se calcula la cinematica Inversa
[t1lh2,t2h2,t3h2,t4h2,t5h2,t6h2]=mcip (Tsnap) ;

% Parametros de posicidén y orientacidén de la Herramienta
phie = phieh;

thetae thetaeh;

psie = psieh;

xi = xih;
yi = yih;
zi = zih;

% Se forma la Matriz TCA
[TCA]=Matriz TCA(phie, thetae, psie, xi, yi, zi);

Tsnap = TOe * TeM * TMC * TCA * THG6;

% Se calcula la cinematica Inversa
[tla2,t2a2,t3a2,td4a2,tba2,t6a2]=mcip (Tsnap);

%% Declaracion de figura
figure (1)

%% Ciclos for
or 1i=0:1 $Recorre el numero de trayectorias
or i=0:np; $Recorre el tiempo

Hh Hh

%Se definen variables
t = T*i/np; Stiempo de 18 seg.

tar = T3*i/np; %Stiempo de 5 seg.

fcart = (tar/T3-(0.5/pi)*sin(2*pi*tar/T3)); $funcion cicloidal de 5 seg.
phi = deg2rad (-90) + (deg2rad (10) *t) ; %$phi para Angulo helicoidal
zzp = 1; %Velocidad en z de la antorcha

g} . o
66Trayectorlas TCTC000000000000000000000000000000000000000000000000000000CT00

phie = phieini;
thetae = thetaeini;
psie = psieini;

$P1,1 a P1,2
if ii==0
phie = phieini + deg2rad(10*t);

xi = rc*cos(phi);
yi = rc*sin(phi);
zi = zzp*t;

%$Se forma la Matriz TCA
[TCA]=Matriz TCA (phie, thetae, psie, xi, yi, zi);

Tsnap = TOe * TeM * TMC * TCA * THG6;
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