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Una trayectoria de operacion est4 compuesta par tre
Resumen partes [2]:
1) Lugares geométricos o rutas de trabajo.

2) Perfiles de trayectoria.
3) Ciclo operativo.

En este articulo se modela el ciclo de
trayectoria asociado con una operacién de soldadura
por inmersion de estafio. Dicha operacién es aglicad
a un componente (trasformador eléctrico) usadaen | . . _
industria de las telecomunicaciones. El componente‘lj‘"IS dos_ enmeras pa[te_s determinan eI_ termino
es manufacturado en una linea de produccion de Iatrayecto_rla [4] y la uI_t|ma la garacterlza (la
empresa MIDCOM INC. El ciclo de trayectoria trayector!a) en un Sef‘,“do operativo [2,3,5]. ITaS
analizado esta compuesto por 21 lugares geométricogaye.’ctor'a.S de operacion pueden Ser en un clerto
rectilineos y un perfl de velocidades tedrico sentido, simples, como las relacionadas con las

integrado por 42 segmentos rectilineos. Fueronoperalmpnes de Imaqumadqs (und taladradct)))l °
utilizados polinomios de grado 8 para eliminar las compigjas como 1as operacioneés de ensambleé o

discontinuidades de los perfiles tedricos de aplicaciones de sellos [5]. La complejidad o

trayectoria. El ciclo de trayectoria fue construido simplicidad de una trayectoria esta relacionada con

usando primitivas de manufactura relacionadas con:lo§_ lugares geomeétricos y _Ios tipos de_’perflles
utilizados para una determinada operacion. Las

1) una operacion principal de soldadura y ) dos X - .

operaciones auxiliares (recubrimiento por flux y trayectorias se p“edef‘ clasificar en dos tipos: 1)
eliminacién de excedentes). Finalmente, el modelo d punto a punto y 2) continuas [6].
la trayectoria fue programado y simulado en el

paquete de calculo formal Mathematica V4 Para determinar las rutas de trabajo de la madainar

asociadas con procesos productivos, es hecesario

Palabras clave: Analisis de trayectoria, primitidas conocer dos aspectos importantes:

manufactura, modelacion, polinomios de suavizacion. . "
1) El o los lugares geométricos por el cual la

herramienta realiza exclusivamente la
operacion de manufactura.

2) Los lugares geométricos de acercamiento
ylo retiro de la herramienta.

Introduccién

Uno de los conceptos fundamentaledaen
cinemética y dinamica de los procesos de
manufactura es el de “trayectoria de operaciéns Lo
elementos de trabajo relacionados con las lineas d
produccion requieren de un estudio eficiente y
sistematico de la planificacion de trayectorias de
trabajo [1,2,3].

Diversas investigaciones han sido orientadas al
estudio y la planificacibn de trayectorias. Sin
eembargo, la gran mayoria de dichas investigaciones
carecen de una sistematizacién adecuada que permita
el conocimiento, manejo, andlisis y programacion de
los modelos de trayectoria. Por ejemplo, en [7] se
estudia una trayectoria para el pulimento de piezas



metalicas usado un robot e informacién basada en LY
sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing). En
el trabajo propuesto en [8] se estudia un model
dinamico basado en la generacion de trayectoria de
un manipulador mévil. Aqui, se utilizan algoritmos iy B

O

genéticos para el modelado y un polinomio de grado
5 para suavizar los perfiles de trayectorid
relacionadas con las juntas articulares del robot.

En este articulo se modela y simula un ciclo d
trayectoria relacionado con la operacién de soldadu
aplicada un componente electrénico. Se utiliza una
metodologia sistematica para construir las ecuasion
espacio- tiempo del modelo de trayectoria. E$
utilizado un polinomio de grado 8 con el propdsieo
eliminar las discontinuidades presentadas en Id
perfiles. Dichos polinomios son usados para cad
trozo especifico de los perfiles de trayectoria - Cos _I_[H ﬂ" Gr1
Asimismo, no se evalGa las inestabilidades de los

polinomios utilizados. Finalmente, dichas ecuagson Gsus2 Gs1

son programadas en el paquete de célculo formpa
Mathematica V4 [9].
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Fig. 1.2. Ciclo de operacion de la herramienta H.
1 El componente y los lugares

geométricos de la trayectoria Cabe mencionar que el componentg,dd es el
resultado de aplicar las operaciones de manufactura

La figura siguiente muestra el componente por sobre Byg» El ciclo de trayectoria mostrado en la

analizar, asi como las geometrias asociadas eon lal9ura 1.2 esta integrado por 21 .segm'entos
primitivas de manufactura (operaciones): rectilineos. Dicho ciclo se describe a continuacion

1) Loi2sape) la herramienta se desplaza hasta
antes de aplicar la operacion de

BSUBZ . -
".'. | recubrimiento por flux (k).

_-:,—'_"’.; B 2) Lepmeqe: la herramienta se desplaza hasta

AN antes de aplicar la operacion de soldadura
(Lq10- .

. | 3) Liogray: la herramienta se desplaza hasta

_!j_u _'_[H antes de aplicar la operacion eliminaciéon de

excedentes (};19.

Goz (Flux) Gs: (Soldadury  Gr1 4) Lizris1617 la herramienta se desplaza hasta

Excedente
( ) un lugar donde descarga los componentes.

5) Lizisi92021¢) la herramienta se desplaza
hasta el punto de inicio.

Fig. 1.1 Materia prima y producto terminado. . o
2 Las ecuaciones de movimiento

El componente B;g; €s un subproducto de la linea de Para determinar los modelos de trayectoria, es
produccion de la empresa MIDCOM INC (G Gs; necesario determinar, en principio, las ecuacialees

y Gg son geometrias relacionadas con las movimiento relacionadas con la herramienta deltrobo
operaciones de manufactura realizadas sobre efartesiano. Dichas ecuaciones son las siguientes:
componente. Las geometrias forman parte de

primitivas de manufactura [10]. Por otro lado, las ) Ecuaciones de posicion

operaciones de transporte y manufactura son

:jeallzadas por un fot_)ot caneglgno sobre un camjunt RLO.(t): Roo'(to)D Rlo(t) 2.1)

e lugares geométricos rectilineos los cuales son—== —= —

mostrados en la figura 1.2. :



(3.1)

_—

ﬁ(t):M(t)D%(t f t) = \ t) :

Ryo(1)= Reolt) 0 Ryell) (t) S_%()M

. v, v, :

R10,0'(t): Rq,O‘(t)D RlO,q(t); * S5-39 (S:) + S-S (9 5.

R0 (t) = R (t) 0 Rg10(t) +Sz\f§ (S) + %\f 5 (1) 1y, +

b) Ecuaciones de velocidad Vi (S,) + Vi (1) iy
S-S S-39

Ruo(t)=Rul) @2) g ()t e (it

e e ’ - S-S, Si- S

) . . v, V, :

Reo(t)=Rao (1)) Res() s-5, %) " gog (0 e

Rpo(t) = Reo(t)0 Rus(t)

Aqui, S son tiempos, Y es un pardmetro de
velocidad conocido y; &s un intervalo de tiempo.

I;Qm,o’(t) = .Rq,O‘ (t) O élo,q (t) ;

. . . vel Velooded en J1
Rqo(t) = Rioo(t) O R guoft) a0
;:) Ecuaciones de aceleracién 60
Rao(t)=Ruoft) @3 |©
@(t) = @(t) O .FQ(t) 2
10 20 0 40 50 60 l

Fig. 3.1 Gréfica del perfil tedrico de velocidades.

Por otro lado, la funcién de aceleracion se obtane

. . . derivar con respecto al tiempo la funcién (3.1}pes
Rioo(t) = Rao(t) 0 Ruaa(t): o P P G-
oo oo oo 3-2
Rq,()'(t) = R10,0'(t) 0 quo(t) . Vv Vv (3.2)
fo(t)s —to &), +—1_ i,
S-$% S-S
Cabe sefialar que no se calocaron las expresiones =V, . s Ny,
completas del movimiento por razones de espacio en S-S BE S-S 34
este articulo.
P . ;o . + L : + V| : +
3 Analisis de los perfiles teoricos y S,-5, ™ S.-5, '?

suavizacion
o ) La grafica del perfil de aceleraciones se muestra
El siguiente paso para modelar la trayectoria esja figura 3.2
obtener la funcién temporal de velocidades, a parti
de la gréfica del perfil de velocidades mostraddaen
figura 3.1. Dicho perfil estd compuesto por 42
segmentos rectilineos. La funcion de velocidadaes |
siguiente:



Fig. 3.2 Gréfica del perfil tedrico de aceleraciore

La funcidén de desplazamiento se obtiene al integrar Observe en

sobre los intervalos de tiempos la funcién ( 3ekjp
es:

e g

(3.3)
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Aqui, Vy es la velocidad maxima. La grafica del
perfil de desplazamientos se muestra en la figilga 3

Posaon J1

BEYERE .

tempo

10 20 0 40 0D &

Fig. 3.3 Gréfica del perfil teérico de desplzamiert.

la figura 3.2 que, el perfil de
aceleraciones presenta discontinuidades. Se pueden
usar funciones polinbmicas de grado 8 para
eliminarlas [6]. Las figuras siguientes muestras lo
perfiles de trayectoria sin discontinuidades:

B 8 8

10 20 30 40 0 60

Fig. 3.4 Gréfica del perfil te6rico de desplazamien
suavizado.

10 2 D 0 D 4]

Fig. 3.5 Gréfica del perfil tedrico de velocidades
suavizado.
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Fig. 3.6 Gréfica del perfil tedrico de aceleraciorse Aceleracion
suavizado.
(4.3)
Cabe sefialar que la suavizacién se realiz6 tramo a
tramo.
. . X1~ Xo
- Ruwo(t)= P10 * | v1- o
4 Modelos acoplados de trayectoria dio|, _)
1740
Para construir los modelos finales de la trayeaf@$ . .. .. 1 Xy = Xq
necesario acoplar las expresiones de movimiento conR ,,(t)= Ryg(t)0 P(t)y; o Vo=V
las funciones de posicion, velocidad y aceleracion dog| 7
suavizadas con polinomios de grado 8. Dichos 227 4h
acoplamientos son los siguientes:
Desplazamiento. Xe = Xp
. . . 1
(41) R76,0'(t) =R p,O'(t) O p(t)Bp *—| Y~ yp
X1~ Xo de.p
— 1 Zg-2Z,
Rio(t) = Rog(to) 0 p(t)1o » Y1~ Yo
do|, _, X, =X
0 . . . p~ "6
“ —x Reo(t)=Reo(t)0 PW,s + ™|, -
1|72 )
20 (t)= Rio (t)0 p() 21 ° Y2=%1 P76
d21
2277
_Xs —xp_ Aqui, p(t)io. P(t)1o ¥ P(t)1o son las funciones
60 (t)= p0 (t)o P(D6p * ! Yo~ Yp polinbmicas y sus respectivas derivadas con respect
dep 7. -7 al tiempo, d, son las distancias entre los puntos y X
- 6 p: —Xo Son los numeros directores usados para definir la
Xp = Xg orientacion de la herramienta.
1
RpO(t): 60'(t)D P(t)pe . d Yo~ Ye ) .
Pel, _ 5 Simulacion
L°P 76 ]
Las expresiones (4.1), (4.2) y (4.3) fueron
. programadas en el paquete de calculo formal
Velocidad (4.2) Mathematica V4. Las salidas graficas se muestran en
1 X1 = Xg la figura 5.1
Ruo(t)= p(t)yo Y1~ Yo
dlo
-z
l X2 - Xl
A(t): RLO'(t)D p(t) oy o d Yo~Y1
21
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* Los modelos generados fueron programados yIngenieria Mecénica. DEPFI-UNAM. (2000).
simulados, en forma sistemética, en el paquete

Mathematica V4.

L. Marin. ‘Las Ecuaciones de Voliumenes

Se agradece a la empresa MIDCOM INC por
proporcionar los datos del componente estudiado.

Referencias

[1] Jiménez E., Reyes A., Gonzalez J., Mercado F.,
Peréz A., Garcia T. Control de una linea de
produccion usando un cddigo binario de procesos”
SOMIM 2002, Monterrey. México.

[2] Jiménez E., Reyes A., Tapia E., Pedbn R,
Galindo F., Pérez ADistribucion de sensores sobre
una linea de produccién serial y sincronizacién



