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Estudio de la Redundancia Cinemitica de un Robot Industrial de 6 grados de libertad
en Tarcas de Soldadura de Arco

Kesumen
Fn esta tesis se analiza ¢l problema de la redundancia cinemitica de un rohot
industrial de soldadura de 6 grades de libertad, se desarrollan métodos computacionales
formales para su resolucion fuera de linea, ¥ se valora la importancia de su aplicacion, El
software correspondiente se desarrolls en Matlab© con ¢l fin de facilitar loz cdleulos v la
visualizacion de los movimientos del manipulador por medio de simulaciones. En los
estudios desarrollados se utiliza ¢l robot de soldadura Fanue, modelo ARC Mate® 1001C

instalado en el Tahoratorio de Mecatrénica y Contrel del Instituto Tecnolégico de la Laguna.

Study of the Kinematic Redundancy of a 6 DOF Industrial Robot for Are Welding
Tasks

Abstract
In this thesis, the problem of the kinematic redundancy of 2 6 degrec-of-freedom
{DOF) welding robot is analyzed in order to develop some formal olf-line methods and
evaluate the relevance of its application. The software methods were developed using the
Matlab@ platform to simplify the computation and visualization ofthe manipulator’s motions
hy graphic simulation, For the studies completed here we employed a Fanue welding robol.
model ARC Mate® 100iC, which is installed al the Mechatronics and Control laboratory of

the Tnstituto Tecnolagico de la Laguna.
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1. Introduccion

1.1 Conceptos Generales

Un robot manipulador o robor industrial es un sistema meeatrdmico con movinientos
reprogramables que posee varios grados de libertad (GDL) para desplazar su érgane terminal,
Emplea diversos subsistemas, los cuales le permiten programar y controlar sus movimientos
de manera adecuada. El primer subsistema cs ol mecanico, el cual consiste vn una sucesion
de eslabones articulados entre si, el 6rgano terminal, los actuadores v transmisiones de
poleneial este subsistema define la morfologia del robot. El subsistema de contrel permite
gjecutar los movimientos necesarios en cada uno de los actuadores a fin de desplazar de
manera coordinada los eslabones del subsistema mecdnico, de manera gue el éreano termiinal
realice sus tareas. El subsistema de comunicacidn permite al usuario programar log
movimientos del robol e informarse acerca del estado del robot, Las sefiales fisicas necesarias

para conecer ¥ conlrolar el estado del robot son generadas por ¢l subsistema de percepeion.

Los atibutos fisicos de un robul manipulador deben permitirle desenvolverse en
distintos ambientes de trabajo segin se requiera: pueds ser desde 1a tarea més sencilla como
desplazar una pieza de un sitio a otro, hasta tareas complejas como la aplicacion de cordones
de soldadura en cspacios de trabajo limitados o ¢l ensamblaje de piczas de geometrias
diversas. Las arquitecturas usadas comuinmente en las cadenas cinematicas de un robot e
confieren al robot la habilidad de desplazarse en zonas de trabajo restringidas, Un robot
mdustrial tipico cuenta con 6 GDL, los cuales |¢ sirven para desplazar al 6rgano terminal en
su espacio de trabajo de mancra que pueda alcanzar las posiciones v orientaciones necesarias
para realizar la operacion o proceso para el que es habilitado, El movimiento que consigue ¢l
organo terminal es de cardcter tridimensional (3D); es decir que puede realizar un
movimiento de traslacién con respecto a tres cjes perpendiculares (X, Y. Z), combinados con
rotaciones alredsdor de ellos (conocidas como guifiada, cabeceo y alabeo). Estas ires
traslaciones y tres rotacioncs del drgano tenminal deben poder controlarse de manera
independiente; los movimisrtos de los eslabones que permiten contralar estas variables
definen los 6 GDL del robot.



Para aplicaciones indusiriales se han desarrollado  dilerentes meodelos de
manipuladores, los cuales se distinguen por sus capacidades para realizar un proceso
automatizado, entre ellos s encugntran el Kawasaki BX100 v el Kuka KR 16 Lé-2, ambos
de 6 GDL. que se muestran cn la figura 1.1, los cuales permiten efectuar tareas de soldadura,

manipulacién de piezas. ¥ otras que requicran de herramientas especializadas,

a) Kuka, b} Kawacaki

Figura 1.1 Elemplos de robots indusiriales

1.2 Redundancia cinematica

Se dice que un robor manipulador es cinamaticamente redundanie si su numero de
grados de libertad es mayor que el estrictamente indispensable para la movilidad deseada del
érgano terminal. En otras palabras, cuando ¢l nimero de grados de libertad, ». de un
manipulador es mavor que el nimero de coordenadas operacionales, m, requerido para definir
la pose deseada del drgano terminal. se considera que el manipulador es cincmaticamente

redundante.

Las expectativas tecnologicas de los robots pueden ser mejoradas ampliamente
mediante la redundancia cincmatica. En efecto. este atributo ha permitido incrementar la

versatilidad de las aplicaciones de los robots manipuladores. Esta es la razon por la cual el



nimeto de investizgaciones sobre redundancia ha sido consistente en las dltimas décadas [1,
2].

Las coordenadas operacionales que definen la pose del Srgano terminal con respecto
aun marco de referencia se agrupan generalmente en un vectar x de dimensidn m. Asimising,
las varigbles articulares que definen la postura de un robol se asoeian en un vector g de
dimensién 5. La diferencia entre el niimero de grados de libertad v el nimero de coordenadas
operacicnales dzl robol define su grado de redundancia r; es decir 7 =n —meonr = 1. 51

F=0. colonees el obot es cinematicanienle no redundante.

Los robots manipuladores utilizados generahmente en ¢l sector industral poseen &
GDL: sin embargo, dependiendo ds las caracterisiicas de la operacion a realizar ¥ de la
geomelria del drpano terminal, sus tareas pueden requerir solametiic 5 G, Fste es &l caso
de las operaciones de pintura, de soldadura de puntos y de soldadura de arco eléctrico. b
consecuencia, cn tales cases los robots podrian trabajar como si fucran cinemalicamente
redundantes pues existen infinitas soluciones para una sola posc deseada del drgano terminal.
No obstante, cn muchos casos no se aprovecha la redundancia cinematica v la orientacidn se
especifica arbitrariamente, sin tener en cuenta la manera vn yue influye la orientacion del

organo terminal en el desempefio cinematico del robol.

El presenie trabajo se centra en el estudio de la redundancia cinematica del robot
industrial Fanue Arc Mate 100iC, de 6 GDL, comao el que ¢ encuentra en el Laboralone de
Mecatrdnica y Control del Instituto Tecnologico de la laguny ¥ s¢ muestracen la figura 1.2.
Hepecificamente, se propone deflinir un procedimicnto para la planificacion de los
movimientos de robots con caracteristicas similares, que permita aprovechar la redundancia
cinemdlica en tarcas que requieren solamente de cinco coordenadas pperacionales, con el fin

de mejorar el desempefio cinemético del robot al gjecutar sus lareas,

1.3 Trabajo previo sobre redundancia cinemsatica y tareas de soldadura
La redundancia cinemdrica en menipuladores fue propuesta por DLE. Whilney [3] a
fin de mejorar su capacidad para eludir posturas singulares durante la gjecucion de sus tarsas.

Si bien en ese trabajo se establecizron los lundamentos matemdticos para la resolucion de la



redundancia cinematica. en €l no se formuld ningin proceso computacional orientado a su

aplicacion en un robot manipulador,

Figura 1.2 Robot Manipulador Fanue Are Mate 100iC& del ITLag.

A Tidgeois fue uno de los primeros en implementar una aplicacién especifica de la
redundancia cinemdtica [4] en un manipulador tobotico: en ese trabajo se considerd dicha
redundancia con ¢l propdsite de controlar las posturas de un manipulador durante la gjecucion
de su tarea, de tal manera que éstas se algjaran de los limiles articularss tanto como fuera

posiblc.

En estudios posteniores se propusieron diversos enfoques para la aplicacion de la
redundancia cinematica en Ja generacién de trayoctorias para prevenir colisiones en
ambientes obstaculizados de manipuladores, v.gr. [5). [6]. Por otra parts, algunos aulores
presentaron procedimientos para la aplicacién de la redundancia cinematica para la
oplimizacién del desempefia cinemdtico de manipuladores | 7], [8]: En [7] se utilizd el indice

de la manipulabilidad [9] como criteric de desempefio cinemdiico, micntras que en [B] se



aplicaron las relaciones de transmisién de velocidad v de fuerza en direcciones especificas

propuestas en el mismeo trabajo.

El indice dc desempefio conocido como la manipulabilidad de un robot fus
introducido por T. Yoshikawa |9]: se trata de un numero que mide la facilidad de
transformacion de desplazamientos articulares en desplazamientos en el érgano terminal.
Teniendo en cuenta la falta de homogeneizacién de la mairiz jacobiana de un robot de mds
de res GDL. la nocion de 1a manipulabilidad fue ampliada posteriormentz par T, Yoshikawa
[10] para medir de manera independiente las manipulabilidades traslacional v rotacional de

un rabot. a través de los correspondienies indices de desemperio.

Por otra parte, el problema de la oplimizacién de! desempefio cinemdtico de robots
redundantes ha sido cstudiado a lo largo de varias décadas, v.pr. [11-13], Leniendo en cuenta

¢l umnplazamiento relativo robot / tarea.

A pesar de que los conceptos de la preudoinveria de 1a marriz jacobiana v de la
proyeccion de veciores al espacio rmdo de la matriz jacobiana, han sido aplicados desds Lace
varias décadas. anbos han sido revisados e dilerenles lrabajos: la aplicacion de la
prevdoinversa de J en [14] y, mds recientemente; el uso de vectores de proveceion en el

espacio nulo en [15].

Con bage en conceplos ¥ formulaciones desarrolladas ¢n los primeros estudios sobre
la resolucién de la redundancia cinemétiva. recientemente se han propuesto diverses trabajos
orientados a la programacion tuera de linea de robols redundantes [16-18]. TIna de las
aplicaciones que ha recibido una atencion particular entre la comunidad cientifica, en relacion

con la programacién fuera de linea, es la de soldadura de areo |18-20],

Este (rabajo se centra en la planificacién fuera de linea de los movimientos de nn
robot para tarcas de soldadura de arco, basado en el alporitme fnincon de Matlab®, F
proceso de plamficacién propueste permite obtener las posluras édptimas dei manipulador
requeridas para la gjecucion de tareas, apravechando las propiedades de la pseudoinversy du

la matriz jacobiana de| robal.



1.4 Objetivo de la tesis

Analizar la aplicacién de un robot industrial de § GDL en tareas de soldadura de arco
bajo condiciones de redundancia cinemdtica y proponcr un proccdimiento de planificacion
de movimientos del robot que permita aprovechar la redundancia para el mejoramiento del

desempefio cinematico del robot.

1.5 Organizacion de la tesis

En E!_Capilulﬂ 2 se efeemia una revision de los fundamentes sobre la redundancia
cinemitica y el desempeflo cinemdtico de manipuladores, en el cual se infreducen los
conceptos de solucidnr de minima norma v solucidn homogénea de la cinemdtica inversa de

un robot cineméticaments redundante.

En ¢l capitulo 3 s2 desarrollan los modelos matematicos que describen la cinemalica
del manipulador Fanuc ArcMale 100iC. Se trata del modelo directe de posicion (MDP), €l
modelo inverso de posicién (MIP). ¥ el modelo directo de velocidad (MDV). Ademads se
efecloa un andlisis preliminar del comporamiento de los indices de manipulabilidad que se
obtienen para una postura especifica de la herramienta de soldar considerande miliples

posturas del robol.

Enel capitulo 4 sc cfectia ¢l estudio de diversas soluciones posibles de la redundancia
cinematica considerando, varias geometrias de la ruta del érgano terminal. En cada caso se
utiliza un eriterio distinto para la resolucion de la redundancia: en el primer criterio se defline
una orientacion intuitiva fija del 6rgane terminal especificada por el usuario; en el segundo
atiteno 3¢ suponc una oricntacién fija de la herramienta, determinada mediante exploracion
exhaustiva; y por Gltimo se considera una orientacion Optima para cada poslura instanlancs
del manipulador requerida durante el seguimiento de la ruta deseada, aplicando un
procedimiento oriminal. En cada caso se estudia el compottamiento del robot con dos modelos
de anlorchas de soldar, de geometrias diferentes, 4 [in de apreciar los atributos del metodo

propucste bajo ditcrentes condiciones.



2. Fundamentos de redundancia cinematica y
desempefio cinematico en robots

manipuladores

2.1 Espacio nulo,
Se sabe que el modelo directo de velocidad de un robot se expresza comoe

x=Jq.
con XER™, geR", J € R™" siendon>m
donde X es el vector del estado de velocidad del drgano terminal del robot, g es el vector de
velocidades articulares del robot v J es 1a matrie Jacebiana del robot. Esta ecuacion representa
un mapeo del espacio de velocidades articulares § €' R™ al espacio de velomidades

operacionales realizables X € R™ como se muestra en la figura 2.1

OO

Figura 2.1 Representacion del mapee del espacio de velocidades articulares al espacio de
velocidades operacionales

En &l espacio de velocidades articulares es posible identificar un subconjunto N(JJ tal
que para todo g € N{J), verificando ¢ # 0, se tiene que j§ = 0. A este subconjunto N
se le llama espacio nulo de J. una representacion grafica de este subconjunto se apreciaen la
figura 2.2, Por otra parte, todos los vectores del espacio de veiocidades articulares, tales que
q & N(J) son ortogonales a los vectores del espacio nule de J. n consecuencia, al conjunto

de vectores que verifican la condicién ¢ & N(J) se e llama complemento artogonal N(J/}*



del espacio nulo de J. En la figura 2.2 se aprecia una representacion esquemética del espacio

nulo de J¥ su complemento ortogonal.

Figura 2.2 Mapeo del espacie de velocidades articulares al espacio de velocidades
operacionales. Se representan ¢l espacio nulo ¥ su complemento ortogonal.

2.2 Proyeccion al espacio nulo de J

Se considera la siguiente ecuacion trivial;
Ja—ja=0 (2.1)

donde J € R™™™ siendo u=m, ¥y @ € R™ ¢s un vecror arbitrario del espacie de velocidades

ariiculares del manipulador.

Alwra bien, considerando las propiedades de la pseudoinversa {o inversa Moore-Penrose) de

una mairiz se sabe que:
I=ilFT (2.2)
donde J* € B™™ oo una matriz inversa generalizada que existe para todo J € R™1, §i |

s de rango maximo, entonces J* es tnica ¥ se puede caloular mediante cualquicra de las

slguientes ecyacionas:

al =T 5 onem
b JF= YT E e
Entonces, considerando la ecuacidn (2.2), se tiene que la couacién (2.1) se puede eseribir
Como
Ja—JI'fa=0
J=JI *la=0,



o bien, ¢
JU,=J"ha=19, (2.3)
dr;mdf: I, es la matriz identidad de n X 1
Se puede observar en la ceuacion (2.3} que:
(=1 "Na & R*

Por lo tanto, (I, = J*f)a es un vector en el cspacio articular del manipulador, Asi, se

desipnard a este vector como §; es decir,
g =.—JTa (2.4)
En consecuencia, sustituyendo §* en la ecuacidn (2.3). se obliena:
i¢*=0 (2.5)
La ccuacion (2.5) permiic observar que:

a) § esun vector de velocidades articulares pertenecientes al espacio nulo de J.
h) Puesto que & se cscoaid arbitrarlamente, entonces la matriz (1, — J7JF) ¢s un operador
que proveeta a todo vector de R™ al espacio nulo de J . como se muestra en la figura

24:3.

TFigura 2.3 Proyeceidn de veciores del espacio de velocidades articularcs al espacio nulo de
1, v mapea de los vectores de este espacio al vector nulo de veloeidad operacional

2.3 Meodelo inverso de velocidad (MIV)

St sabe que el modele cinematico directo de veloaidad de un robot manipulador estd

dado por



x=]q (2.6)
donde x € R™, g € R™ J € R"™",

Si m = #, entonces ¢l manipulador es no redundante y. si J es no singular, el modelo inverso

de velocidad del robot se determina mediante
q=J"% (2.7)

i m = m. entonces el manipulador es redundante y el modelo inverso de velocidad no se
puede oblener mediante la ecuacion (2.7) pueste que J es rectangular v [~ L no esta definida.
Sin embargo, es posible demostrar que si J es de rango maximo y X = [) entonces gl vectar

de velocidad articular dado por
HE T (2.8)

constituyve una solucidn de la ecuacién (2.6). Es decir que dicho vector de velocidad articular
produce la correspondiente velocidad & del drgano terminal y como X # 0, cnionces § £
N (). Ahora bien, puesto que J© es una malriz Guica, entonces el vector de veloeidad articular
g del manipulador, dado por la ecuacion (2.8), s el Gnico que no pertencee a Nt | Por
lo tanto, cualquicr otra vector solucién de (2.6) tiene que ser la suma de J©& mas un veetor
q" en N(J), de tal manera que J*X parantice la verificacion de la velocidad descada x
mientras que el vector g* € N(J) no generaria desplazaniiento en el érgano terminal.  Asi,
considerando (2.9) se Uene que la solucion general del modelo inverse de velocidad de un

manipulador redundante se expresa mediante

g=J"x+Us— ' (2.9)

donde J* es la matriz pseudoinversa de J, a es un vecior arbitraric € R™, ¢ I, es la mamiz
identidad de orden ». En Ia ec. (2.9). J*& es conocida como la _¢.ciu.::idn de minima novima de
la ecuacién (2.6); es decir. es ¢l veclor @ de minima norma euclidiana que satisface la
ecuacién (2.6). Por otra parte, el término (I, —J*Jla representa la proyeccion de « al
capacic nulo de J. v se lo llama solucién homogénea de {2.6}; sc trata de un vecror de
velocidades articulares que solamente produce una reconliguracion interna de la cadena

cinematica del manipulador v, no genera desplazamicnte alguno del drgano terminal,
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2.4 Indice de manipulabilidad

Considérese un manipulador cuyo vector de velocidades articulares se resinnge
mediznte ||§|] < 1. Es posible demostrar usando (2.8) ¥ la definicién de J* para n>m. es
decir J* = FU_}'?‘)"I que ¢l dominio de velocidades realizables de su érgano terminal esta

definido por la siguiente expresién:
e =1 (2.10)

La expresion (2.10% describe un hiper-elipsoide en el espacio coclidiane R™, al cual
s le ha definido como el elipsoide de monipulabitidad |9,

En la fipura 2.4 se muestra la elipse de manipulabilidad para un robot de dos grados
de libertad, con articalaciones rotacionales. En cste caso particular 2l-elipsoide se reduce a
una elipse, Esta resulla del mapeo, mediante la matriz jacobiana, de!l espacio de velocidades
articulares (las cuales satisfacen la condicion |[qf] < 1) al espacie de velocidades

gperacionales.

Figura 2.4 Mapeo del espacio de velocidades articularss al espacie de velocidades
operacionales de un manipulador 2R,

En general. si ¢l volumen de un clipseide de manipulabilidad es grande. las normas
de los veclores de velocidad del drgano lerminal X también serdn grandes en cualguier
direceion. Esto implica una conversion cficiente de las velocidades articulares en velocidad
del 6rgano terminal. Inversamente, un elipsoide pequefio obtenido a pattir de las mismas
velecidades ariiculares signilica que la mencienada conversion es ineficiente, La forma y
tamafio del elipsoide dependera de la matriz jacobiana vy, por lo tanto. de la postura

instantanea del manipulador. En conszeuencia, ¢l volamen del elipsoide de manipulabilidad
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puede interpretarse como una medida de la eficacia con la cual la postura de un manipulador
transforma las velocidades articulares en velocidades del érgano terminal en cualquier
direccidn. Dicha transformacion es éptima cuando la posmra del manipulador agranda el

volumen del elipsoide tanlo como sea posible. Este volumen se determina mediante:
V = kw (2.11)

donde & es una constanie que depende de la dimensién s de la tarea del manipulador,

mientras que la variable w se calcula mediante la expresidn (2.12):
w = Jdet(JJT) (2.12)

Obsérvese que, pucsto que k cs una constante, la maximizacién del volumen del elipsoide
equivale a la maximizacion de la variable w. que es denominada per T. Yoshikawa |9| como
el indice de manimdabilidad. Considerando 1o anterior, la manipulabilidad permite evaluar
globalmente la facilidad de convertit velocidades articularcs cn velecidad del orgamo

terminal, para una postura dada del manipulador.

Ahora bien, c¢uando un manipulader debe controlar tanto la velocidad liceal como la
velocidad angular del drgano terminal, se tiene que algunos renglones de 1a matriz jacobiana
corresponden al caleulo de la velocidad lineal del drgane terminal, misntras que otres
renglones estan asociados a la velocidad angular de dicho eslabén. En consecucncia, el
céleulo del determinante de la ecuacion (2.12) con base en la matriz jacobiana conpleta
implica una mezela de dimensiones que impide evaluar eficazmente, la facilidad de clectuar
los dos tipos de movimiento del drgano terminal: los waslacionales ¥ los rotacionales.
Considerando este efecto dela ecuacidn (2.12), T, Yoshikawa, en ofre trabajo [10]. propuso
indices para cuantificar de manera independiente las manipulabilidades frasfacional v
retacional. Bajo este enfoque, st se desea evaluar tales indices ¢n un manipulador. éate dehe

satisfacer las siguientes condicioncs:

»  El manipulador es considerado como integrado por dos sub-cadenas cinematicas: la
primera asociada al brazo v la otra a la mufeca. El brazo contiene 1, arliculaciones
(nyg = 3) v la mufieca n, articulaciones {n,y = 3.

o Tndas las articulaciones de la-vieca son rotacionales, ¥ sus ejes son concwrrenlas,
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Adicionalmente, a cada eslabon del manipulador se le asigna un marco de refercncia
artonormal. Los matcos y eslabones se numeran del 0 (en la base) al i {en ¢l drgane terminal),
¥ se verifica que 1t = 6. (n = ny + n,). Bl eslabon 0 se une al | mediante la articulacion 1,
¥ asi sucesivamente. El vector unitario z; del marco / (i=1, .., #) coincide con el zje de la
articulacién / si ésta es rotacienal (tipo R), y es paralele a csc ¢je si la articulacion es
prismética (tipo P). El vector x; del misme marco se encuentra sobre la perpendicular conmin

alos gjes de las articulaciones f e i—/.

Para manmipuladores que satistacen las condiciones anteriores, la manipulabilidad
traslacional (w,) del brazo y la manipulabilidad rotacional (wy,) de la mudieca del

manipulador, se delinen. respectivamente, come:

wy = ’ffeﬂifuﬁ,i) (2.13)
‘ Wiy = Ildff(fnwf};w] (2.14)

donde:
Jra = [Ura Jraz  Jranl : (2.15)
Tew = [ Zoaet Znasz - 22 ] (2.16)
com |
T [zi X P sila ﬂrt.icuiac_ipn es t‘x'pa R (2.17)
Z; st la articulacion es tipo P

En la expresion (2.17), pue (=10 74) 85 un veclor con su origen en el punto 0; (&l
origen del marco i) y extremo final en 0, (el punto de concurtencia de los gjes de las

articulaciones de la mufieca).



3. Modelado del robot y analisis preliminar del
desempeiio cinematico

En este capitulo se determinan las ecusciones de los modelos cincméticos de posicion

v de velocidad del robat Fanue en estudio. obtenidos mediante el paquete 5YMORO.

3.1 Modelado cinematico de posicion
El modelado cinemético de posicion (MDP) del manipnlador Fanue Are Mate1001C

se desarrolla en esta seccién con el proposito de aplicarlo en la simulacion de los

movimientos del mismeo, que pennititd verificar las tareas deseadas.
3.1.1 Descripeién cinematica del robot Fanue Are Mate 100iC

En la figura 3.1 s¢ observa el esquema cinemdtico del manipuledor, asi como los
marces de referencia asigrados a sus eslabones aplicando la convencion de Denayil-
Hartenkerg modificada (DHM) |21]. A partir de esos marcos s identifican los parametros
geoméiricos del manipulador, los cuales se muestran en la tabla 3.1, En la figura 3.2 se

Tepresenta un esquema del robot en su estacidn de trabajo donde se aprecian algunes marcos

de referencia auxibiares.
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Figura 3.1 Esguema cinemdtico del robol Fanue ARC Mate 1001
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Tabla 3.1 Parametros de Denavit-Ilartenberg del robot Fanue ARC Male 100iC

6 : 0 90¢ 0 e

!"“xkl;'yf /2
?""1.«., |
Xh aft |
R, 'H“::\"H
¥ 2R 0 e o
te T A Wi
| R
: g <
| E@ S
. i Yi
I ,
Xe i b

Figura 3.2 Esquema del robot en su estacitn de tiabajo. Se aprocian los marcos I, de la
estacion de trabajo, T, de la base del robot. E; de la mesa de wrabajo ¥ Iy, de la
herramienta (antorcha) del robot.

El desempefio cinemético del robot se esiudia considerando alternativanente dos
antorchas de soldadura con geometrias distintas en el extremo del robot. A estas herramientas
s¢ les denominara antorcha | y antorcha 11, La antorcha | tiene un dngulo de desviacion de su
boauilla de 72 5°, mientras que la antorcha 11 tiene un dngulo de desviaciom de 45°. En las

fiouras 33 ¥ 3.4 se muestran mas detalles de las peometrias de ambas antorchas,
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Figura 3.4 Geometria de la antorcha II, Angulo de boquilla de 45° (Acot, gn mm.}.

3.1.2 Matrices elementales del manipuladar

A partir de las matrices clementales del maniputador se resuclven los modelos directo
e inverso de posicién del robol. Bste ultimo permite caleular los valores de las variables

articulares que determinan una posc (posicion y orientacién) deseada del drgano terminal,

Considerando los patdmetros dz la tabla 3.1 se obiienen las siguientes matrices elementales

del manipulador:

cey, —56, 0 0
op . |56 €8, D O
4 0 0 10

0 0 0 1

1o



e 0 g -1 o
T se, €8, 0 0
0 0 g 4

L8, —58; 0 d

oy |S8: C8: 0 0
2 0 0 1 0
0 g 0 T
3P = 0 0 -1 -
i e, €8, 0 ©
0 0 0 1

o 5. 0 0

ar 0 0 10
3 _595 _EHS D D
0 (0 0 1

ch, —S6 0 0

s |0 0 =1 0
eF $6, C8; 0 O
0 0 o1

3.1.3 Modelado cinemidtico directn de posiciin

[\l modeladn cinematico dirccto de posicién de un manipulador es la relacion que

permite determinar el vecler x de la pose del drgano lerminal en funcién de una postura ¢

x = flq) : 3.1)
dunde f{g) s ung funcién vectorial de la postura g del robot.

Para ebtener 2l modelo cinematico dirceto de posicion, al eslabdn (fjo de un 1obot se
lc agigna un marca de referencia Eg, v al Organo terminal (eslabon v) 32 12 asigna un marco
T,.. Asi. la matriz 2T define la pose del d6rgano terminal del robot con respecto al marco .
Fsla matriz se obticne mediante:

Ooys — bepil 3 —1 y

11’ — 1T2T EE ;.:’__1T“ J‘TT . {J.z}
(hsérvese que. mientres la matriz del lado izquierdo de esta ultima expresion conticne
implicitamente las coordenadas operacionales, el producto de las matrices del lade derccho

17



determina implicitamente las componentes de la fancidn vectorial fde la ceuacion (3.1). En
consecuencia, el desarrollo de este producto equivale a la resolucidn del modele cinematico

directo de posicion.

3.1.4 Madelo cinematico inverso de posicion

El modelo cinematico inverso de posicibn de un robot es la funeién inversa f7' (x) que, s
existe para un rohot dado, permite obtener la postura ¢ necesaris para ubicar a su drgana
terminal en una pose descada x, especificada mediante una matriz J7* En csic trabajo se
utiliza el método de 'aul [22] para la obtencion de las ecuaciones del modelo inverso de
posicién del rohot Fanue. En este método. la matriz que especifica la pose descada del 6rgano

terminal con respeeto al mareo Sg, unido a la base del robol se designa come Uy, por lo que
Uy =1

A la matriz Uy se le conoce como matriz ssap. v a los elementos de ésta se ley designa de la
manera como se aprecia en la siguienic ccuacion:
S.'-'.’ nx ﬂ’x p:&'
o Sy Ny Oy Py
8z Ny dz Dy
c ¢ 0 1
A partir de los pardmetros de Denavit-Hartenberg mudilicados del manipulador Fanue ARC
Mate 100IC sc obticne las siguientes ecuaciones del modelo inverso de posicion mediante ¢l

método de Paul. con ayuda del programa SYMORQO (S¥Ymhalic MOdelling of RObots) [23]:
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B, = atan2(el=p,. el ep.])

zl = —dy + ¢, + cos(6;) + p,, = sin(8;)
bl =2=(—=(dyxp,) —mp*zl

b2 =2 (pgary— 14+ 1)
b3=di—dj —p:—7vf— 2}

_ (b1+b3+ 52 4Vb12 + b2 — 37 = 02)

b1% + 22
Pl (b2 + b3 — b1+ Vb12 + b27 — B3% + ¢2)

E= b1% + b2?

i (=P =1y % €0 +dly » SQ 31_@.;.:@_&*5@)
by = at:mE( ( : = )“( -

@y = atan2(S0,CQ) — 6,

A= —{a}. i cusﬁ'ﬂ] + 2, = 5i1tG,

Y = —(m, = cos 8y = cos(B, + 84)) — a, #cos(8; + &3) #siné; —a, «sin(f; + 03}

8, = atan2(—X. 1)

Y12 = — (n:m-*.Ei4 * (1, = cosfy * cos(By + 04) + @, cos(8; + )+ sing; + a;_.'.* sin(; + 63}])
—(—(a, #cos8y ) + 1, =sinfy ) = sin b,

Y1 = ay +cos(@; + 83) —a, + costhy +sin(f; + 03} — ay + sin®y +sin(é; + 83)

P = atan2(—eb + Y12, —eb = ¥1})

Yed =— (cus{h + [—(sy +costy) + 5, =sin Hl}J
-+ [ﬁx = o560, * cos{By + 05} + 5y cos(ds + )= sind; + 5, #sin(d; + 84) ]
* 5inf,

V2l=— 'I:cu::' By + (—(ny * cos 8y ) + 1, # sin EJ'J)

+(ny * cos B, = cos(fs + 85) +n, cos(é, + 8) e sinfy +n, #sin(fy +6,) )

# Sin 9.1_

B = atan2(—¥22,—Y21)
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Fipura 2.5 Marcos ¥, v L), ascciados a la antorcha, ¢ interpretacion del angulo fren la
definicion de la orientacion de la antorcha,

3.2 Especificacion de la matriz §T

Se sabe que la matriz de rotacion R que describe la orienfacion de un marco
ortonormal I, con respecto a un marco ortonormel £, mediants los dngulos de Euler @. £,
ifr {correspondientes a rolaciones sucesivas en el orden Z-¥-Z) ¢sté dada por:

CO, 0508y — 56,58, —L8,58,— C6,00,58y, C8,50

e = | €056, +C8,C0,86, C0,C8,—C0550,50, 36,58, (3.3)
—ESwSEE SE‘ESH,p 8y ]

Esta matriz es lo que se aplicard para describir la orientacion de un marco ortonormal con

respecto a otro en el desarrolle de esle trabajo.

En la figura 3.5 se muestran en detalle las ubicaciones de los marcos artonormales Zy (o
marco ‘B’ de la herramienta) ¥ X, ambos asignacos a la antorcha del robol, colocados en
los cxfremos de &sla, como s¢ aprecia en la figura 3.3, La pose del mareo I, con respeclo al

marco L. depende de la geometria de la antorcha. Para las dos antorchas utilizadas en este
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trabajo se tienen las siguientes matrices homogéneas ;T que definen la pose del marco Iy
con respecto al marco Xg:
Para la antorcha I los dnsulos de Buler Z-¥-Z tienen los siguientes valores: @ =
T . . : 4
T, 8= _E‘”‘I" =1, ¥ teniendo en cuenta la geometria de la antorcha, mosirada en la figwa

3.3, se tiene que la matriz f;T e85!

0.9239 0 -D0.J3827 -50
ET_ £k = 1 0 i}
At T 103827 0 09239 400

0 0 0 1

Para la antorcha 11 los angulos de Euler Z-1-Z tienen los siguientes valores: ¢ = T,

T q .
B Y = m. v considerando la geometria de la antorcha, que se aprecia en la figura 2.4,

se liene para este caso que T estd dada por:

0.7071 0 —0.7071° —96
ap | O 1 0 0
h 0.7071 0 0.7071 330

0 0 0 1

3.3 Especificacion de la matriz snap de la antorcha

Como sz menciond en la seccién 3.1.4, la matriz swap es la matriz que deseribe la
pose deseada del marco Z, de la antorcha del robot con respecto al marco Ey de la base del
robot, ¥ debe especificarse para poder resolver el problema inverso de posicion. Esla matriz

se caleulara mediante

Pl el i ey o (3.4)

donde (odas lus matrices del lado derecho son conocidas. En efecto, T ¢s la inversa de la
matriz de emplazamiento de la base del robot con respecto a la estacion de trabajo; §7 es la
matriz de emplazamiento de la mesa de trabajo con respecto a la cstacién de wabajo; [T es
la malriz que especifica la pose deseada de la antorcha con respecto a la mesa de trabajo v

ET es la inversa de la matriz que deseribe la pose dzl mareo Zy, con respecto al marco Z,.
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La matriz de emplazamiento del manipulador se especifica mediante la malriz 3.5:

L 0 0 e
0 1 0 e
o7 = i (3.5)
4 D0 1 e,
0 00 1
donde 2, = =200 mm, e, = 500 mm y e, = Omm

La martriz T en esta tesis se considera igual a la matriz identidad de orden 4, fa. Asi,
la pose deseada de la antorcha se especifica directamente con respecto al marco £, de la
estacién de trabajo mediante la matriz £T° . que se delinird mas adelante. Por otra pare, la

matriz $1° quedé definida en la seccidn 3.2.

lil ealeuln simhdlico de 1a matriz ST no o3 indispensable para propdsitos de la
simulacidn del robot ¥ la visualizacion de sus movimientos. S6lo se requiers su cdlculo

numeérico. el cual se realiza en el programa de simulacion desarrollado en Matlab.

3.4 Modelado cinematico de veloeidad

Derivando la expresion del MDP con respecto al Uempo se obtiene el medelo cinematico

directo de velocidad del robot:

L 3.6)
donde & s ¢l wveetor del cstado de velocidad del drgome lerminal del robot
(¥ € B™, con m = 6cn el caso del rohot Fanuc);

LSS AL I (3.7)
y { 2s el vector de velocidades articulares del robot (¢ € R™, conn = 6 en ol caso del rabot
Fanuc):

@ = [G1,8 0 n]” (3.8)

J es la matriz jacobiana del robot, cuyos elementos J;; se calculan mediante:

_ "
L= L.,—;;j (3.9)
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Mediante el programa SYMORO se obtienen |as siguientes ecuaciones de los elementos de

la matriz Jacobiana:

Jia = —(dy + 5in(81)) — dy + cos(8) #5in{dy) — dy ¢ cos(8; + B3) = 50M(8) — ry2 sin(l) ) = sinld; + 80
Jay = dy =cos(By) | dyvcos(8)) «cos(fa) | dyecos(f)e cos(B; — B3) + vy v cos(f )« sinl, + By

dxr =4

Jay=10

Jea =1

Ja =1 -

Fiy = ryecos(f)) v cos(ly + 85) — dy % eos(l)) « sin(B,} — dy ¢ cos(By] «sinffly + 85}

fzz = wyscos(fy + 03] € zin(ly) — da*+sin(f )+ sin(lh) — dy = sinid ) s sin(f, + &)

Jap = dy +cos(8;) + dy*cos(B; + 83 + ryesin(f; + 84

Lay = sin(f]

Jrz = —cos{dh)

.JrE.'.' =0

hy = ryrcos(8_1) s cos(y + 83) — dy s cost)) = sinlds + dq)

Jay o= towcoR(fy + 8 swin (8] — oy esind@ 1e ity + B30

J2a = dy#cos(B, — 85) + rossinddy + 8;)

Jaz = sinfgy) !

Jry = —cusi(dy)

Jea =0

Ju =10

Lo = 0

fa =10

Fog = ons(8 )« {8y + 23]

oo = Bin@. )+ sinfff. + A3)

Jea = —ooz(f; + A3

iz =10

Jig =0

Jis =10 .

Lie = cos(8.) < sinffy) — cos(8) = cos(f; + 8% = sinld,)

Ji5 — —{oos(6)# cos(8y)) — cos(fy + 8] = sin(d, ) = sin(d)

Jos = =(ein(f; + 85 = sinif,)) '

Fa=10

Jrzﬁ =1

Jag =10

Jie = cos()* fﬂsl:_ra.lgx:}l:; §I’r1|_'n:?-; + 3} + cos() scos(By + B v cos(By) < sinlf:) b osin{) = 3EE,)
« gin(fe

o = COS(H) = 5&?1(!5:!1}':; s}iu{ﬂg + 841 + cos(8. & By] # cos{B,) # SI{E, ] = 5in(8e] — coz(f] = 5in(9;)
= SRy

Jos = —(cas(8; + £:) + cos(As)) + cos(hs) « sin(8, + 84) sin(6,)
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Eslos elementos de la matriz jacobiana, quedan ordenados de la sipuiente manera:

i1 Sz Ja Jue Jis e
Jor Joz Jaz Jas Jas Jae
J- i .-’3']. .;32. JFEE .134’ j35 jﬂ-ﬁ

Jar Jaz Faa Jaa Jas Jas
JIET JF"-IE .!53 };54- j55 }55
Jﬁl jﬁz .IE3 L:'l“- _!‘F.R jﬁﬁ'

(3.10)

3.5 Analisis preliminar del desempefio cinemitico del robot

Antes de desarrollar el estudio de diferentes alternativas para la gjecucion de mevinientos
del robot en la realizacion de sus tareas, se propone un analisis preliminar con el proposito
de apreciar a importancia del aprovechamiento del cardcter redundante del manipulador bajo
ciertas condiciones de la tarea. Este analisis se basa cn la ejecucion de una reconfiguracion
interna para una posicién [ija del cxtremo &, de la snioreha que permita determinar las
posturas del robot que produzean su mejor desempeiio cinematico, entre aguellas que ubiquen
al extremo de la antorcha en la misma posicién con diferentes valores de 1 en la mairiz
ET* {ecuacidn 3.11). El desempefio cinemdtico del robot se mide aplicando los indices de

mznipulabilidad traslacienal ¥ rotacional.

Teniendo en cuenta Ia orientacion deseada de la hermamisnta, ¥ debido a la simeiria
de la punta de ]a antorcha con respecto al eje del alambre de aporte, es posible efectuar la
reconfiguracion interna del manipulador de una manera muy simple, sin necesidad de recurmir
al caleulo de la solucidén homogénea del modelo inverso de velocidad del robot. La pose
desenda de laantorcha es tal gue el gje 2y, del marco Xy, gueda en posicion vertical, apuntando
hacia abajo, ¥ ¢l punta @, sc ubica cn la posicion requerida, como se observa en la figura
3.5. De esta manera el alambre del material de aporte podrd Hepar al punto deseado para que
se realice el procesn de soldadura, sin importar la orientacion de los ejes Xy v ¥5. AsL @
posicién de €, ¥ la orientacidn de 2y, son las Gnicas condiciones que se requiere satisfacet
para ubicar el extremo de la antorcha cn la pose deseada. Las orientaciones de los 2jes xy, ¥

P son relevantes.
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Se observa que la orientacion deseada se oblivne, con respecto al marco I, unido
a la estacion de trabajo., con los angulos de Eular ¢ = 180° y 8 = 180%, mientras que yff puede
{omat un nimero nlinito de valores. Teniende en cuenia los valores mencionados de @ ¥ 8,
se tiene que la matriz homogénea T que especifica la pose deseada d la antorcha s expresa
de la siguiente manera con respecto al marco £, de la estacién de trabajor
Cy S 0 Pae
e =S¢ -0 0 ppy

" 0 0 1 Puz
0 0 0 1

(3.11)

El dngule 1P de esta matriz pucde tomar valores arbitrarios. Ndtese que la tereera y
cuarta columnas no dependen de ese dngulo. La tercera columna, que comesponde a la
arientacion deseada de Zj, es definida tnicamente por g = 180° y 8 = 180°, mientras que la
cuara columna estd determinada por 1a posicion de . En la figura 3.5 sc observa que esie
dngulo puede tomar cuslquier valor manteniendo al punto (i en la misma pasicion y
conservande fija la orientacién del veclor Zy. Para la reconfiguracion interna aqui
considerada, se hara un barrido de valores de 1fr desde un limité inferior ¥, hasta un limute
SUPEHOT Wiy, ¥ para cada 1P sc obtendrd la correspondiente postura del robot. En particular
8¢ propone hnm = —120° ¥ gy = 120° En cuanto a la posicion deseada de Oy (cuarta
columna de la matriz de la ecuacion 3.11), con respecto al marco I, se especilican pp, —

1000 mm, ppy = 0 mm, phz=. 506 mm.

Se efectian simulaciones para ¢l barrido propuesto de ¥ con las dos antorchas
consideradas. Las simulaciones de 1a reconfiguracién del manipulador petimiten observar las
suceaivas posturss que delenninan la ubicacién deseada de la antorcha, Para las antorchas |
v IL, en las figuras 3.6 v 3.8 respectivamente se mucsira gréficamente ¢l resultade de las
simulaciones, micntras que en las figuras 3.7 v 3.9 se aprecia ¢l comportamicnto de las
manipulabilidades traslacional y rotacional durants las reconfiguraciones. En el caso de la
munipulabilidad traslacional, ésta se normaliza dividiendo su valor entre la maxima
manipulabilidad traslacional que puede alcanzar ¢l robot considerado, de tal manera yue la

manipulabilidad traslacional normalizada wi queda acotada de la siguientc manera:

0<wi <1
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La manipulabilidad rotacional { wiye ) no requiere de una normalizacion toda vez que
ésta oscila entre 0 v 1. En ambas manipulabilidades, el valor de 0 significa que el robot esta
en una postura singular, mientras que el valor de | corresponde a posturas dptimas. Con wy
=1y w, = 1 I elicacia de la transformacion dz las velocidades articulares en velocidad de
la antorcha es méxima, lo cual implica v mejor gprovechamiento del movimienlo de los
actuadares. Si wy = 1, entonces la conversion de velocidades articulares en velocidad linsal
de la antorcha serd optima. 81 wy, = 1. entences la conversion de velocidades articnlares en
velocidad angalar de esa herramienta se optimiza. Fn 1g figura 3.6 1a antorcha se represania

tle color raja.

H

Figura 3.6 Secuencia de posturas en diagrama de alambre del manipulador durante nna
reconfipuracion mterna con la antorcha L
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Figura 3.7 Evolucion de las manipulabilidades waslacional normalizada y rotacional
durante la reconfizuracion con la antorcha [

1500

Figura 3.8 Secuencia de posturas en diagrama de alembre del munipulador durants ung
reconfiguracién interna con la antorcha 11,
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Figura 3.9 Evolucién de las manipulabilidades traslacional normalizada v rotacional
duranic la reconliguracion con la antorcha 11,

Ln los dos barridos efectuados ze observa que el desempefio cinemitico del
manipulader puede variar en forma significativa con la orientacion de la anrorcha definida
por el valor de 4. En pardcular se aprecia una reduccidn drasticy de la manipulabilidad
rotacional con la antorcha 1l (ver figura 3.9). Estos resultados demuestran la importancia de
una adecuada eapecificacién de o durante la ejecucion de tareas que permitan variar dicho
anpuln, Ea el sipulente capitulo se estudiarian diferentey cazoy de efecucion de tareas con
diversas ritas a seguir con el extremo de [a antorcha, v s¢ definird una estategin parn &l

control del dngule ¥ que permita mejorar el desempeiio del robot tanto como sea pasible.



4. Casos de Estudio

En ¢l presente capitulo se aborda el esudio del desempetio del robot manipulader
Fanue Arc Mate 100HC duratite La gjecucion de diferentes numms propuestas, en las cuales se
usardn la solucion de minima norma v la solucion homogeénes del medelo inverso de
velocidad para obtener las posturas del robot, De manera previa, para propésitos
comparativos, se aboidardn los casos en os cuales las posmuras del manipulador son
seleccionadas intuitivamente por el operador, ¥ cuando se aplica solamente la solucidn de
tminima nerma.

Se comsiderarin vanas geomstrias de rwas con las dos antorchas descritas en el
capilulo precedente y se determinard el comportamicnto de las manipulabilidades traslacional
y rotacional del robot en los diterentcs casos. Las tutas propuestas son una lines recta. una
circunfersicia, una curva sinusoidal y una lemniscata de dos hojas.

Cada caso serd estudiado mediante vn proveso de simulacion en gl paguete Mutlab,
aplicando los modelos cineméticos inverso v directo de posicidn del robot, y analizanido el
comportamiento de las manipulabilidades. Es necesario advertit que en todos los casos el
emplazamicnio relativorebot £ tarea fue establecido de imgnera intuitiva, por lo que en ningun
casc se privileno o se penalizd el desempeiio del robot mediante un emplazamiento
robot/tarea previamente calenlado, Fn los primeros tres casos de cada tuta el cobot utiliza la

intorcha [, mientras gue en los signientes res casos se aplica la antorcha I,

4.1 Cazo 1. Antorcha 1, ruta rectilinea, orientacion de la herramiecnta con
W=0°
En este ¢aso se cstablece de manera intuiliva la onientacion que debera usar la antarcha
durante toda la tarea, con lo cual se considera al robot como no redundante v se aplica ¢
modelo cinematico inverso de posicion determinado en el capitulo precedente,
La tarea consiste en seguir ina mia rectilines de 0.3 m de longitud en 15 segundos, &
velocidad constante a lo largo de una recta paralela al eje x,. Las coordenadns del punto

inictal son py, = 900 mm, ppy=0mmy py,— 500 mm. Los dngulos de Ealer que definen la
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orientacién de 1a antorcha son ¢=180°, 8 180° y 10", los cualas se mantienen constantes

durante la ejecucion de la tarea. Tin las fipuras 4.1 a 4.3 s¢ mucstran vrificaments los
restltados de la simulacion realizada en Matlab.

.
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Figura4.2 Caso |. Fhistoria de las manipulabilidedes tragdacional y rotacional,
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Figura 4.3 Caso 1, Velocidades articulares requeridas para la ejecucion de la tarea,

kn la figora 4.2 s¢ observa que la manipulabilidad truslacional inicia con magnitudes
aceptables, micniras gue la manipulabilidad rotacional toma valores moderados. En la
medida en que el manipulador avanza, ambos indices se van deteriorando por lo que la

orientacion seleccionada de la antorcha no favorece ¢ buen desempeio cinematico del robot

Teniendo en cuema los resultados anteriores, se busca establecer una orientacion de
la antorcha que favarezea el desempeiio del robot. Para este propasito se eonsidera of analisis
de las posmiras del robot efectuado en el capitulo precedente que da como resultado un
comprongo aceptable entre las manipufabilidades waslacional v rotacional ¢on o =-90" para

una posé especifica de la antorcha.

4.2 Caso 2. Antorcha I, ruta rectilines, orientacion de la herramienia con
if = -8{)°
En el caso 2 se aplice una pose mejorada de 1o antorchy, obtenida con base en Iy
slmulacion del andlisls preliminar desarrollado en el capitulo 3. Asi se sclecoiona In
origntacion defimida con 1 = -90°, que ¢ mantiehe constante durante toda fa ruta. Fn las
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figuras 4.4 a4 4.6 s¢ muestran graficamente los resultados de la simulacion realizada en

Matlah.
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Figura 4.5 Caso 2. Historia de las manipulabilidades traslacional v rotacional,
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Figura 4.6 Caso 2. Velocidades articulares requeridas para la ejecucion de la tarea.

Como e puede observar, las manipulabilidades cbtenidas del manipulador en ol caso
2 son mejores en comparacion con las del caso 1, lo que implica un mejor desempeno
cinematico. Aungue las manipulabilidades se deterioran confurine se desplaza la antorcha, al
igual que en el ¢aso 1, s evidente que 1o bacen en menor proporcian. Aun asi, con ¢l fin de
gvitar este deteriqro se explorard el comportamicoto de la manipulabilidad &l considerar al
robot comea redunidante,

4.3 Caso 3. Antorcha 1, ruta rectilinea, orientacitn de Ia herramienta con

Y dptima en cada punto de fa ruta

En este caso el angulo ¢ se deja libre, con lo que se considera al robot como
redvndante, pues solo se especifican § coordenadas operacionales, mieniras que el rabot
posee & variables articulares. Asl, el Angulo ¥ sc ird ajustando de manera continua en cada
punto de la ruta de manera que ¢ mbor adopte posturas dptimas durante la ejecucién de la
tarea. [l criteric de optimizacion consiste en maximizar Ja menor de las dos

manipulabilidades (1a traslacional v 1a rolacional) en cada punio de la rula de la anforcha, La
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estratefia que s propone en este trabajo consiste on defermingr el valor Gplimo de o y
ublener la postura dzl rohot utilizando ¢} modelo inverso de posicién del robot como si fhera
mslantaneamente no redundante. Fste procedimnento equivale a la aplicacion simultdnea de
las soluciones de minima norma y homogénea del modelo inverso de velocidad en cada

punio. Los resultados se muestran grificamentie en las fguras 4.7 4 4.10,

H o1 8

L4 5
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] f | kil
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Figura 4.8 Caso 3. Historia de las manipulabilidades traslacional normalizada v rotacional.
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Figura 4.9 Caso 3. Comportamiento de las velocidades articulares,
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Figura 4.10 Caso 3, Historia del angulo y.

Al analizar las manipulabilidades del caso 3 se puede ubservar que ¢l deterioro se ha
reducida de forma signilicativa y que incluso Tas manipulabilidades suben hasta que legan
al limile impuesto para ¥ en ¢l programa, el limite impuesto para este fngulo fue de -135% 2
fin de evilar atoramientos en el suministro del micro alambre, Adn con esta consideracion

ambas manipulabilidades se mejoraron en comparacion 4 las obtenidas en las casos 1 v
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4.4 Caso 4, Antorcha I1, ruta rectilinca, orientacién de la herramienta con
Ph=0°
Se considera la antorcha 11 (angulo de 45%), con To que se camnbien las dimensiones de

la antercha, v se obldenen resuliados muy diferentes al caso 1. como s& muestra en las

siputentes figuras.

TEN] -
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a |
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=

Figura 4.11 Case 4. Secuencia de posturas del manipulador duranie la sitaulacién de Ja
tarei

Ln la figura 4.11 se aprecia que las posturas del manipulader cambian de manera
considerable, lo que hace que el comportamiento de las manipulabilidades s¢ altere
drasticamente con comparacion con el desempefio observado cn el caso |, sobre todo en [o

que se refiere a la maniputabilidad rotacicnal,
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Figura 4.12 Caro 4. Hisloria de las manipulabilidades raslaciona) normalizada y rotacional,

Como s& ve on la figura anterior, las manipulabilidades que se obluvieran para este
caso son pobres. En parlicular la manipulabilidad rotacional alcanza valorss menores a 0.1,
ademas de que 11 manipulabilidad trastacional decse notablements conforme avanza la tares,
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Figura 4.13 Caso 4, Comportamiento de las velocidades articulares.
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4.5 Caso 5. Antorcha IT, ruta rectilinea, ovientacién de la herramienta con
W =-90°

Para cste caso se asigna une pose mejorada de 1a anlorcha, que se obtuvo con base en

el analisis efectuado en el capitulo 3, Los resultados se muestran g continuacion.

Comae se aprecia en la figura 4,15, las manipulabilidades mejoran significativamente
en este case, al punto de que casi mo hay matgen para mejorar ya que ambas
manipulabilidades se encuentran arriba de .80 en casi tode momento. No obstante, conforme
avanza el manipuladar se registra una lgera caida de la manipulabilidad rotacional mientras
que en la manipulabilidad trastacional al principio da la tarca se mejora. pero despuds
disminuye nonevaments, pasados [0 segundos del comienzo de la tarea. Se intentars reducir

esta oscilacion mediante cambios apropiados de o cn el casn 6,

15p0 |

EEx

Figura 4.14 Caso 5. Secuencia de posturas del manipulador durente la simulacién de 1a
laréa.
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Figura 4.16 Caso 5. Comportamicnto de las velocidades articulares.

4.6 Casn 6. Antorcha I, ruta rectilinea, orientacién de Ia herramienta con
1 6ptima en cada punto de la ruta
El angulo 1 se deja libre, considerando al robot como redundante. Este dngulo se

djusta de maneia continug en cada punto de [a rula de manera gue el robot adopte posturas

optimas durante la gjecucién de la tarea. Se determina el valor de ¥ que maximiza las

3



manipulabilidades traslacional v rotacional, pata despuds calcular 1a postura utilizando el
modelo mverso de posicidn del robot como s1 &ste Tuera instantaneaments no redundanie.
Este procedimientd equivale a la aplicacion de las soluciones de minima nonma y homogénea
del modelo mverso de velocidad en cada punto. Los resultados sc muestran graficamente en

las figuras 4,17 a 4.20.
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Tigura 4,17 Caso 6. Secuencia de posturas Jel mampulador durante la simulacion de la
tarca

En la figura 4.18 se puede observar ¢l aumento de las dos manipulabilidades en
comparacion con ¢l caso 3, aun cuando la mampulabilidad rotacional sc ve reducida un poco,
estr es debido a que en clertos puntos es necesario reducir yna manipaiabilidad para bacer

crecer la otra,
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Figura 4.18 Caso 6, Historia de las manipulabilidades traslacional normalizada y ratacional,
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Fignra 4.19 Cago 6, Comportamiento de las velocidades articulares.
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Figura 4.20 Caso 6, Historia del angulo .

4.7 Caso 7. Antorcha I, ruta circular, orientacién de la herramienta con
P=0°
En los casos 7 a 12 se considera una ruta circular com un radie de 100 mim en el plano

Xy cuyo centro tiene conrdenadas x= 1000 mm 1= ¢ mm y z= 500 mm, con respecto al marco

de la estacion de trabajo. Los resultados del caso 7 se presentan en las figurss 4.21 a 4.23.

Figura4.21 Caso 7, Seeuencia de posturas del manipulador durante la simulacion de 1a tarea.
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Figura 4.22 Caso 7. Historia de las mampulabilidades iraslacional normalizada y rotacional.
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Figura 4.23 Caso 7. Comporiamiento de las velocidades srhculares.

En la figura 4.22 se puede abservar que las manipulabilidedes enen valores miejores
en comparacion con los casos agleriores con oriculaciones intitivas de la antorcha, v no

sulre un gran detenoro, todo esto es debido a la forma de Ia nita a seguir, va gque 1os puntos
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de ¢y no penniten que la anorcha se algje demasiado del centro, donde las

manmipulabilidades tienen valores seeptables.

4.8 Caso 8, Antorcha I, ruta circular, orientacion de la herramienta con

P =207

Las posturas en la simulacion se representan eu lo figum 4.24, Al utilizar csta
orientacion podemos obscrvar en 1a figura 4.25 qu la manipulabilidad rotacional ha

mejorado sustancisbmente en comparagion con ¢l ¢aso anterior. Sin embargo, & cambio de
esta ingjoria, la manipulabilidad traslacional disminuyve yn poco.

100 -

Figura 424 Caso 8. Seccuencia de posturas del manipulador duranie 1a sinylacion de la
tarea,
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Figura 4.25 Caso 8. Historia de las manipulabilidades traslacional normalizada v rotacional.
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l'igura 4.26 Caso 8. Comportamiento de las velocidades articufares,

4.9 Caso 9. Antovcha 1, ruta cireular, oricatacién de la herramicnta con 3
Optima ¢n cada punto de la ruta
El angulo 10 se deja libre nuevamente, considerando al robo? como redundante, Bste

ingulo se ajusta de manera continua en cada punto de la ruta de manera que ol rebot adopte
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posmuras optimas diranic la ejecucidn de la taren Sc determina el vator de 1 que maximiza
tas manipulabilidades traslacional y rotacional, para despuds calcular la postura unlizando el
modelo mverso de posicidn del robot como & éste [Lera imstantineamente no redundente. En
edte cago se establece ¢ Bimite inferior de yf en -140° debido al fipo de trayectoria que se estd

trabajundo, Los resultados se muestran graficamente en las figurss 4.27 1 4.30,
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Figura 4.27 Caso 2. Secucncia de posturas del manipulador durante la simulacian de la tarea
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Figura 4.28 Cago 9. THigtoria de Jas manipulabilidades traslacional v rotacional,
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Figura 4.29 Caso 9. Comportamignto de las velocidades articulares,

Como se puede observar en la figura 4.28 al agregar la solucion homogénea al

movimiento del robot s¢ oblicne tm mejor comportamiento global de las dos

manipulabilidades.

Como se puede observaren la figura 4 30, gracias a que 1a trayvectoria tiene una mayer
complefidad en comparacion a la trayectoria rectilinea, el comportamiento del dngalo b

tambien se vuelve mds complejo. Cate dngulo oseila entre -131° y 65 aproximadamente.
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Figura 4.30 Caso 9. Hirtoria del angulo .
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4.10 Caso 10. Antorcha 11, ruta eirculay, orientacion de la berramienta
con i =0°

En ¢l caso 10 se usa la antorcha 1l para observar los cambios que resultan en las
manipulabilidades en comparacion con los casos anteriores. Como se puede observar en la
fipura 4,32 las mampuabiidades empeoran en comparacion con el comportamienio
mostrado en la figura 4 22, correspondiente al caso 7 (robot con la antorcha [ para la misma
ruta circular), T a manipulabilidad rotacional as fa mas deleriorada, toda vez que en sumejor
punto s6lo alcanza el valor de 0.2, Por otro lado, se advierte que las velocidades articulares
comienzan muy elevadas en las articulacioncs 4 v 6; si bien dichas velocidades se reducen
después del nicio de la ruta, éslas vuelven a elevarse en la parte Tinal del clicule, Estos
incrementos de velocidad se deben a que las posturas de la mufizca en e5a Zona se aproxXiman
a una singularidad de mufieca. No obstante que este comportamiento se observd para ia
antorcha (1, este caso prueha qua una pose intuitiva de una antorcha podria demandar posmiras
singulares ¥, ch consccucncia, exmr velocidades degproporcionadas a algunas articulacioncs

en comparacion con el resto.

500 -,

Fpis

HES

Fipura 4.31 Caso 10, Secuencia de posturas del manipulador durante 1a simulacion de la
tarea,
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Figura 4,32 Caso 10. Historia de las manipulabilidades traslacional normalizads y rotacional
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Figura 4.33 Caso 10, Comportamignto de las velocidades articulares,

4.11 Caso 11, Antorcha 11, ruta circolar, orientacion de la herramients
con ifr = -90°

La orentacion de 12 antorcha definida con i = <907 e determind a partir del
comportamicnto observado durante o barnde o efsctuado en ¢l capitulo 3,
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Figura 4.34 Caso 11. Secusncia de posturas del manipulador durante 14 simulacion de la
tarea.
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Figura 4.35 Caso 11, Historia de 1as manipulabilidades traslacional normalizada v rolacioual.
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Fignra 436 Caso 1T Comportamiento de Tas velocidades articulares,

Como se observa en la fipura 435, las manipulainiidades aumentarcn
significativamente con respecto al caso anterior. Ademés, en la fipurs 4.36 se aprecia que las
arbculaciones 4 v 6 ya no tienen velocidades elevadas, lo que compruebn que la pose

definida con i = -90° resulta mas conveniente que la detenminada de manera intuitiva,

4.12 Caso 12. Antorcha 11, ruta circular, orientacidn de Ia herramienta

'con 1 Optima en eada punto de Ia ruta

Al 1gual gue en el caso %, ¢l dnpulo 19 se deja libre, considerando al robol como
redundante, Se determina el valor de 1 que maximiza las manipulabilidades traslacional
rotacional, para despues caloular Ia pestura utilizando o modelo inverso de pogicidn del roboi
como si Este fucra instantineamente no redundante. B ¢sie caso s¢ establece ¢l limile infenor

de w en -120%. Los resultados se muestran arificamente en las figuras 4 37 a 4.40,
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Iigura 4.37 Caso 12, Secuencia de posturas del manipulader durante la simulacion de la
taTea, :
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Figura 4,38 Caso 12, Historia de las manipulabilidades traslacional normalizada v
rotacional,
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Figura 4.3%9 Casao 12. Comportamiento de las velocidades articulares,
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Figura 4,40 Caso 12, Historia del angulo y,

En esle caso se obsarva una pequefia mejoria del descmpefo del robot en comparacion
con ¢l obienido mediante la oventacion fija con =907, La manipulabilidad traslacional
mejora ligeramente a cambio de una degradacion leve de la manipulabilidad rolacional. Las

veloctdades articulares no vatian significanvamente con respecto al caso 11, Sin embargo.
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s¢ aprecia que el angulo ¥ presenta una smplitud de oscilacion de magnitud igual 8 36, casi

1a mulad de la amphitud del caso nueve, que g3 de 637,

4.13 Caso 13, Antorcha 1, ruta sinusoidal, orientacion de la herramienta

con Y =0°

Eir esle caso la anlorche debe describit una ruta sinusordal la cual estd predefinids ea

la programacion del robot Famic, con el propdsito de usarse en algumas aplicaciones

especiales de soldadura. La rida considerada on esf¢ caso tiene un desplazamiento de 200

i sobre el gje x, y una amplitud de 100 mm Para este caso teniendo 3 = 0°, se obtienen

valores de moderados a aceptables para la manipulabiiidad traslacienal, v valores moderados

para la rotacional, como s aprecia en la figura 4,42, Si bien estas manipulabilidades no son

cxcelentes, st impiden que las velocidades arbiculares alcancen valores cxcesivos. Los

resultados completos de esie caso, para una orientacion intuitiva de la antorcha, g aprecian

en Jas figaras 4.41 a 4.43,
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Figura 4.41 Caso 13, Secuencia de posturas del manipulador durante la simulacion de a

tatea.
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Figura 4,43 Caso 13, Comporlamiente de las velocidades articulares.

4.14 Caso 14. Antorcha [, vuta sinusoidal, orientacién de Ia herramienta
con P =-120°

Al realizar un estudio similar a los moslrados en el capitulo anterior se considera para
ente cise se considera un i = —120° con ¢l fin de llegar a los valores mas altos de las

manipulabilidades. Fin Ta figura 4.45 sc observa que la manipulabilidad rotacianal se
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merementa de manerd stemificativa, mentras que la trasiacional decrece ul principio v

anmenta conforme se realiza la frayecioria
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Figura 4,44 Caso 14, Secuencia de posmras del mampulador durante la sithulacitn de la
THTEH.
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Figura 4 45 Caso 14. Historia de las manipulabilidades trastacional normalizada y
rotacional,
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Figura 4.46 Caso 14. Comportamiento de las velocidades articulares.

4.15 Caso 15, Antorcha T, ruta sinusoidal, orientacion de la herramienta

con P dptima en cada punto de la ruta

Fn este caso no e especiiica el angulo 1 de la orientacion de la antorcha, con lo que
¢l manipulador se vuelve redundante. Dicho anguly s¢ determina de tal mancra que se
optimice el desempeno cinematico del robot. En este cuso se establece el limite inferior de y
en -120° como el caso anterior. Los resultados se muestran graficaments en las figuras 4.47
4 4.50. Fn comparacion con el caso precedente, se observa un mgremento en la
manipulabilidad traslacional a costa de una ligera disminucion de la rotacional. En ftérminos

generales, sin embargo, el desemperio ciremalice €8 mejor,
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Figura 4.47 Caso 15, Secuencia de posturas del manipulador durante la simulacion de la
tarea.
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Figura 4.48 Caso 15, Historia de las manipulabilidades traslacional normalizada v
ratacional,
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Figura 4,49 Caso 15, Comportamiento de las velocidades articulares.
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Figura 4.50 Caso 15. Historia del angulo y.

4.16 Caso 16. Antorcha 11, ruta sinusoidal, orientacién de 1a herramienta

con iy = 0°

Los resultados de este caso se musstran en las figuras 4.51 a 4 53, Se observa en la

figura 4.52 que la manipulabilidad rotacional es muy baja, sobre todo en Ia parie fial de la
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ruts. Este comportamicnto ocasiona velocidades articulares demusiado elevadas, tipicas de
las posturas en la vecindad de una singularidad de mufieca, como s¢ aprecia edl la figura 4. 53.
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Figura 4.51 Caso 16. Secuencia de posturas del manipulador durante la simulacion de la

lared.
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Figura 4.52 Caso 16. Histona de las manipulabilidades traslacional normalizada v
rolacional,
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Figura 4,53 Caso 16, Comportamiento de las velocidades articulares,

e -4

Tiamoo ig=ql

Por esta razdn se congideran las posiwas obtenidas en el capitulo de planificacion de

movimienlos. Como se musstra en el caso 17 y 18,

4.17 Caso 17. Antorcha II, ruta sinusoidal, orientacidn de Ia herramienia

con tfr =-120°

Los resultades de este caso se muestran en las figuras 4.54 a 4,56, In 1a figura 4.55 se
advierte que, gracius # la nueva pose cspecificada para ly aotorcha, la manipulabilidad
rotacional L sunentado hasia el punio de set dptima en todo momento, Coma consecuencia,
todas las velocidades articulares se encuentran dentro de ranpos aceptables de operacion,
como 2 aprecia en la figura 4.56, No obstante, aun cuando s¢ tene una maniputabilidad
rotacional alta se puede observar que la manipulabilidad traslacional comienza en valores
moderados v comiensa a aumentar, Esto significa que ain se tiene un margen para mejorar

las posturas durante lg cjocucton de Ta tarca.

Bl



B0

“n50-
E?."
400 !
i
R
g
5\' [ T
E _,__,-'-"‘\..____F--H_ ?
G TRy, oeeemT =
Ery 1000 -
Figura 4.54 Caso 17, Sceuencia de posturas del manipulador durante la simulacion de
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Frgra 4.55 Caso 17 Histona de las manipulahilidades trastacional normalizada y
rotactonal,

62



Yekmadad Angular (Gradossen )

Trampo (Ee)

Figura 4.56 Caso 17, Comportamiento de las velocidades articulares.

4,18 Caso 18. Antorcha IL, ruta sinusoidal, orientacion de Ia herramienta

con P Gptima en cada punto de la rata

.
R0 =

Figura 4,57 Caso 18. Secuencia de posturas del manipulador durante la simulacion de la
fared
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Se considery al robot como redundante loda vez que no se especifica &l angulo ¥ de
la orientacion de la aptorcha, Fate angulo se calenla de manera que optimice €l desempenio
cinematico del robot. En este caso se establece el Hmite inferior de 3f en -120°. Los resultados
se muestran graficamente en las figuras 4.57 a 4.60, En comparacion con sl caso precedente,
se observa un incremento en la manipulabilidad traslacional a costa deunaligera disminucion
de la rotacional, sin que se afecte de manera significativa a las velocidades arbeulares, T
doscmpefie cinematico del robot &5 mejor en [€nminos generales.
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Frgura 4.58 Caso 18, Historda de las manipulabilidades traslacionasl nonnalizada v

rotacional.
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Fignura 4.59 Caso 18, Comportarmiento de 1as velocidades articulares.
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Tigura 4.60 Caso 18. Historia del angulo .

En los signientes 6 casos se analiza &l desempeho del robot para una rela que deserbe
una lemniseata de 2 hojas. Esta ruta también se encuentra predefinida en la programacion del
robot manipulader Faiue, v su aplicacién ge recomicndy para tareas de soldadura on piezas

que se encuentren colocadas en un plano vertical [24].

4.19 Caso 19. Antorcha I, descripeion de una lemniscata de dos hojas,
arientacién de la herramienta con th = °
Los resultados de este caso s¢ muestran en las figuras 4.61 a 4.63. Sc observa en la
figura 4.62 quc la manipulabilidad rotacional es relativamente baja, miehlras que la

traslacional es aceplable. No obstanie, sc espera mejorar ambos indices cn los cases

subsecuentes.
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Figura 4.62 Caso 19 Historia de Tas manipulabitidades traslacional normmahizada y
rotacional.
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Figura 4.63 Case 19, Compottamiento de |as velocidades articulares,

4.20 Caso 2i. Antorcha I, descripcion de una lemniscata de dos hojas,

orientacion de la herramienta con 3 = -90°
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Fipura 4.64 Caso 20. Secuencia de posiuras del manipulador durante la simulacion de fa
tarea
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Lus resultados de este caso se muestran en las figuras 4.64 4 4.66. En la figura 4.65
se advierte que la pose cspecificada para la antorcha e este caso propicia un aumento en la
manipulabilidad rotacional, No obstante, la manipulabilidad trastacional sufre un deterioro
importante. Sc cspera que este deterioro se reduzea en el siguiente caso, en el eual se Qptimizy

la postura de! manipnlador en cada punto de la ruta mediante una adecuads seleccion del

angulo if,
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Figura 4.65 Caso 20. Historia de las manipulabilidades traslacional normalizada v
rotacionil. -
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Figura 4.66 Caso 20. Comportamignto de las velocidades armculares.
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4.21 Caso 21. Antorcha I, deseripeion de una lemniscata de dos hojas,

oricntacidn de la herramicnta con ¥ éptima cn cada punto de la ruta

Se considera al robot como redundante toda vez que no se sspecifica el angulo ¥ de
la orienlacion de la antorcha. Este dangulo s¢ caleula de manera que oplimice el desermpefio
cinematico del robor. En cste caso se esiablece el Hmiteinferior de ) en-130° Los resultados
se muestran graficamente en las Aguras 4.67 a 1.70. En comparaciom con el caso 20, se
observa en la figura 4.68 una potable mejoria en la manipulabilidad traslacional sin que se
afccte de manera significativa la rotacional, Bl descnpelio cincmatico del robol globalmente
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Figura 4.67 Caso 21, Seepercia de posturas del manipulador durante 1a simulacion de la
tarea.
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Figura 4,70 Caso 21. Historia del angulo .

4.22 Caso ZZ. Antorcha I1, descripeién de una lemniscata de dos hojas,

orientacion de Ia herramienta con 1 = 0°
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Figura 4.71 Caso 22, Seenencia de posturas del manipulador durante la simulacidn de la
1area:
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Los resultados de este caso semusstran en las Gpuras 4. 71 2473, Al ipual que en todos
los casos anteriores con la antorcha 11 ¥ con la orientacion fija en +=0 la manipulabilidad
rotacional se ve severamente afectada. Al inicio v al final de la nuta se alcanzan los valores
m#s bajos de este indice, lo que significa que las posturas se aproximan a singularidades de
mufteca en esa zona, Lste comportamiento se confirma con las elevaday velocidades en las

articulaciones 4 v 6, La manipulabilidad fraslacional muestza un comportamiento aceptable,
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Figura 4.72 Caso 22, Tistoria de las manipulabilidades traslacional normalizada y
rotacional.
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Figura 4.73 Caso 22, Compartamiento de las velocidades articulares.
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4.23 Caso 23. Antorcha I, deseripeion de una lemniscata de dos hojas,

orientacién de la herramienta con 1 =-90°

Los resultados de este caso se muesitan en las figuras 4.74 a 4.76. S¢ logrd un
aumento significativo en la manipulabilidad rotaciopal, como se sprecia en lafigura 4.73, en
comparacion con el desempeno del robot en el caso 22. La mampulabihidad waslacional, en

cambio, desciende ligeramenie,

N _1‘_..--:-"“'& xp
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Figura 4.74 Caso 23. Secuencia de postaras del mampulador durante la simulacion de la
tarea.
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4.24 Caso Z4. Antorcha 11, descripeion de nna lemniscata de dos hajas,

orientacién de la herramienta con ¥ dptima en cada punto de la ruta

S considera al robot como redundarite v no se especifica el Anguio 1) de la orientacidn

de 13 anlorcha. Eledleula del valor dptime de este dngulo permititd maximizar fos indiees de

muanipulabilidad del robot. Gn este caso se establece el limite inferior de 1p en -115°. Los

resultados se muestran graficamente en las fipuras 4.77 a 4 80. En comparacion con el caso

23, se observa una notable mejorfa en la manipulabilidad traslacional sin que se afecle de

manera significativa la retacional, como se aprecia en la figura 478 El desempeno

cinernatico del robat es globalmente mejor,

HhKL.

Bl

&0

Figura 4.77 Caso 24. Secucncia de posturas del manipulador durante la simudacidn de la
tarca.
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5. Conclusiones

En este trabajo se cfectud el analisis del desempefio cineindtico de un robol
manipulador industrial de 6 gdl, en la realizacion de tareas de soldadura de arco eléctrico. El
analisis permite comparar la eficacia de diferentes cstrategias para la oblencian del mejor
desempefio cinematico del manipulador. La primer cstrategia se basa en el establecimiento
de una orientacion intuitiva de la antorcha del robot que comresponde 4 un valor de w=0° La
segunda estrategia parte de un analisis preliminar del desempefio cinematico del robol que
permite, a través de un bartido de los posibles valores de w, identificar ¢l valor de este angulo
que define su mejor desempefio cinemalico en una posicion especifica de la antorcha,
Eventualmente, los valores dptimos obtenidos de y se ulilizan para establecer una orientacion
fija de la antorcha durante la ejecucion de la tarea deseada. En estas dos primeras estralegias,
al especificar una orientacion fija de la antorcha, 2l robot se congidera come no-redundaonte,
La ultima cstrategia consiste en dejar libre el valor de w que utilizard el robot en cada punto
de la tarea para que después. medianle un proceso de optimizacion en cada punie de la ruta
de la antorcha, so determine 21 valor de dicho angulo que hace que la postura del robot
obtenga localmente el mdximo desempefio cinematico. En esta iltima csirategla se considera
al robot como cinematicaments redundante. Asi, en la tercera esiralegia. la solucidn de la
cinematica inversa de posicion del robot equivale a la aplicacion de la solueidn del modelo
mverso de velocidad mediante la suma de la solucién de minima nornma ¥ de una solucidn
humopéneyd, a la resolueion del problema inverso de posicion. HEn este caso, la solucién
homopgénea reconfigura internamente al tobot de tal manera que las posturas que se
determinan en cada punto de la ruta son dplimas bajo el eriterio de las manipulabilidades
traslacional ¥ rotacional. s decir, que se obtiene implicitamente la solucion de minima
norma sin necesidad de recurrir al cdleulo de un vector del espacio nulo de la matriz jacobiana

del rohat a partir del gradiente de un vector del espacio de velocidades articulares. Esta
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estrategia reduce significativamente el ticmpo de cémpute de la redundancia cincmatica para
la obtencion de una posiura Gptima, lo gue representa una ventaja importante con respecto a

los procedimientos propuestos en la litevatra en [17] y [18].

Log resultados mucstran lss ventajas que se obtienen al considerar al robot como
cinematicamente redundante en la planificacién de sus movimientos orientads a la
optimizacion de su desempefio cinemético. En csie wabajo de tesis se wilizd ¢l indice de
manipulabilidad como criterio de optimizacion. La maximizacidn de este indice permite
determinar posturas del manipulador tan alejadas como sea posible de las singulandades del
robot, v maximizar la eficacia del rebot en la conversion de movimientes articulares en
desplazamicntos del Hrgano terminal. Los resultados de los casos de estudio demuestran la
efectividad del criterie considerado. En contraste, el comportamiento que s¢ cbtiene del
desempefio cinemdtico del robot al establecer de manera intuitiva una orientacion de la
herramienta puede llegar a scr muy pobre ¥, ain més, llevar a éste a posturas singulares o
vecings de éstas. Hacer funcionar a un vobot industrial en esas condiciones puede Hevarlo a

acortar de manera significativa su vida il

La realizacién de este trabajo incluyd la obtencidn de los modelos cinemiticos del
robut, la creacion de un modelo geométrico del mismo, ¥ ¢l desarrollo de software en el
paqueie de Matlab para la simulacion v 1a animacion del modelo del robot. Cada proceso e
simulacién permitié constatar visualmente los movimientos del robot durante la ejecucion de
la tarea deseada, ademas de analizar numéricamente ¢l comportamiento de los indices de

manipulabilidad traslacional v rotacional asi como las velocidades articulares,

Se evaluaron varias mutas con diferentes geomerrias. considurando dos tipos de
antorcha de soldadura, con el fin de observar la influencia tanto de la geometria de la ruta
como del tipo de antorcha ulilizada cn ¢l desempefio cinemitico del robot. Todos los casos
mostraton la relevancia de la realizacion de un proceso previo de planificacion de

movimientos mediante la resolucién de la redundancia cinematica del manipulador.
Las principales aporfaciones da este trabajo de tesis son las siguientes:

1. Un método para la planificacion de movimientos Sptimos de robots de

soldadura cuyas tlarcas petmitan considerar al robot como einematicamente
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redundante, que incluye ¢l desarrollo de un método eficiente para la resolucion
de laredundancia. Como resultado de la aplicacion de este mélodo se consigue
ung mayor vida atil del manipulador va que se reducen las velocidades
articulares toda vez que éstas son mejor distribuidas entre todos los
dctuddores,

La ntegracién de un soflware para el analisis de movimienlos del tobot
manipulador Fanuc Are Mate 100ic®, ademads de la posibilidad de adaptar
dicho software a diferentes tobots manipuladores para su aplicacion posterior.
Hacer cvidente, mediantc miltiples casos de estudio, que las posturas
cbienidas a partir de una seleccidn intuitiva de la otientacién de Ta antorcha
generalmente no constituyen la mejor opeidn para realizar una tarea. 8i bicn
en tareas simples no es tan grande la venlaja de las soluciones Gptimas con
respecto a las oblenidas a partir de poscs intuitivas de la antoreha, cuando se
trata de tareas con una geometria compleja siempre €5 mejor considerar las

posturas dptimas obtenidas con el software.
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