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DESCRIPCION
Procedimiento de control de mezcla de 5 ejes y 6 ejes para robots industriales y sistema de los mismos
Campo técnico

[0001] La presente invencion pertenece al campo de la tecnologia de robots industriales, y mas particularmente,
a un tipo de procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots industriales y un sistema de los
mismos.

Antecedentes de la técnica

[0002] El robot industrial es un manipulador de mdltiples uniones o un robot de miltiples grados de libertad
para el campo industrial, es un tipo de dispositivo de maquina que realiza el trabajo automaticamente, es un tipo de
maguina que realiza varias funciones por capacidad de autoalimentacién y control, que no solo puede ser operado por
humanos, sino que también puede ejecutarse segun un procedimiento preprogramado. La tecnologia de control
multicanal del sistema de control numérico permite que un controlador controle independientemente una pluralidad de
dispositivos o diferentes porciones de un dispositivo de una manera relativamente simple, y proporciona una serie de
medios y mecanismos para garantizar la relacion légica de movimiento entre los objetos.

[0003] En general, se adopta un mecanismo en serie que tiene seis ejes de unién y seis grados de libertad en
el robot industrial en la técnica anterior, el efector se instala en el extremo del sexto eje y un sistema de control controla
el movimiento del efector final del sexto eje. Como el robot es el mecanismo en serie, la rigidez del mismo se debilita
segln el aumento en el nimero de ejes en serie, y la rigidez del extremo del sexto eje es la peor; por lo tanto, si dicho
robot industrial se aplica en el campo del procesamiento de materiales, la precision del mecanizado es muy baja bajo
las acciones de una fuerza de corte y una gravedad del efector, que también es un factor principal que restringe la
aplicacion del robot industrial en serie en el campo del procesamiento de materiales.

[0004] El documento XP000592408, titulado «Alignment using an uncalibrated camera system», describe un
robot de multiples grados de libertad que comprende un efector final (pinza) con una camara montada en dicho efector
final y que gira alrededor del eje del efector final.

[0005] Por otro lado, el documento JP H11-179682 A describe un manipulador principal de multiples grados de
libertad con un manipulador auxiliar que comprende varios grados adicionales de libertad montados al nivel del cuarto
eje de union de dicho manipulador principal, donde dicho manipulador auxiliar se puede plegar en paralelo con uno de
los brazos del manipulador principal. Este documento esta dirigido a un robot que puede proporcionar las funciones
de dos robots separados cuando operan en espacios reducidos donde dos robots no caben simultdneamente. Al
montar dicho manipulador auxiliar en el manipulador principal, se aumenta el niUmero de ejes y, en consecuencia, se
reduce la rigidez del robot.

Resumen de la invencién

[0006] Con el objetivo de proponer los problemas anteriores, la presente invencién desarrolla un procedimiento
de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots industriales y un sistema de los mismos.

[0007] Las soluciones técnicas de la presente invencién son las siguientes:

Un procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots industriales, el robot industrial incluye un
primer, un segundo, un tercer, un cuarto, un quinto y un sexto eje de unién, y una pluralidad de barras; las barras estan
conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién; donde el
procedimiento de control de mezcla incluye las siguientes etapas:

etapa 1: instalar un efector final en cada extremo del quinto eje de unién y el sexto eje de unién; ajustar el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unién, y las barras conectadas en serie por el primer, el segundo, el
tercer, el cuarto y el quinto eje de union para formar un robot de cinco ejes, y ajustar simultaneamente el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de union, y las barras conectadas en serie por el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de union para formar un robot de seis gjes;

etapa 2: configurar canales del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde el robot de cinco
ejes corresponde a un primer canal y el robot de seis ejes corresponde a un segundo canal;

etapa 3: obtener, respectivamente, la posicion objetivo de movimiento de cada eje de union del robot de cinco ejes y
el robot de seis ejes; y

etapa 4: segun la posicién objetivo de movimiento obtenida de cada eje de unién del robot de cinco ejes y del robot de
seis ejes, el primer canal se implementa para controlar el movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes, y
el segundo canal se implementa para controlar el movimiento de cada eje de union del robot de seis ejes;

donde cada eje de unién del robot de cinco ejes y cada eje de unién del robot de seis ejes implementa un movimiento
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independiente segun el control del primer canal y el segundo canal en diferentes periodos de tiempo, respectivamente.
[0008] Ademas, la etapa 3 incluye especificamente las siguientes subetapas:

etapa 31: segln el tamafio de cada barra de conexion del robot industrial y el estado de movimiento actual de cada
eje de unién, se genera una lista de parametros D-H; la lista de parametros DH comprende un angulo de rotacién 6;
del i¥sm gje de unidn, una distancia axial ai entre el i€ eje de unién y el (i - 1)5™ eje de unién adyacente, una
distancia di a lo largo de una direccién axial entre el i¥s™m° gje de unién y el (i - 1)¢s™° eje de unidn, y un angulo incluido
ai entre un eje del ism° gje de unién y el del (i - 1)¢5™° eje de unién adyacente, donde i se valora como 1,2, ..., 6;
etapa 32: segln la lista de parametros D-H, se genera una matriz de transformacion de un is™ eje de union,

cosf; —sinf;cosa; sinf;sina;  @;cosb;

siné; cosé: cosa; —cosé;sina; a;

4. — i i i i i i
1 .

0 sin ¢; cosa; d;

0 0 0 1

donde 6 es un angulo de rotacién del ism° eje de union, a; es una distancia axial entre el i€ eje de unién y el (i - 1)
ésimo gje de unidn adyacente, di es una distancia entre el i€s™m gje de unién y el (i - 1)*5™° eje de unién adyacente a lo
largo de un eje de direccién axial, y ai es un angulo incluido

entre un eje del €™ eje de union y el del (i - 1)¢s™ eje de union adyacente, donde i se valora como 1,2, ..., 6;

etapa 33: segun el tamafio de cada uno de los efectores finales instalados en cada extremo del 5° eje de unién y el 6°
eje de unién, se genera una matriz de transformacion del efector final correspondiente As;

etapa 34: obtener soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes a través de la
matriz de transformacion del i€ eje de unién Aiy la matriz de transformacién del efector final A respectivamente,
donde i se valora como 1,2, ..., 6;

donde, la solucidn cinemética avanzada Ps del robot de cinco ejes es igual a A1 x A2 x Az x Ag x As X Ay, y la solucién
cinematica avanzada Ps del robot de seis ejes es igual a A1 X A2 x Az x Ag x As X Ag X A;

etapa 35: obtener de manera correspondiente ecuaciones de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes y el
robot de seis ejes segun las soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes
respectivamente, y obtener la solucidn inversa cinematica respectiva segun las ecuaciones de solucion inversa
cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes;

donde, la ecuacién de solucidn inversa cinematica del robot de cinco ejes es

Al_leS ><At_l = Ay x A3 x Ay x A5
A3_1 X Az_l X Al_l x Ps x Alt_1 = Ay x As ’

y la ecuacion de solucién inversa cinematica del robot de seis ejes es

Al_l X Pg x At_1 ><A6'1 = Ay x A3 x Ay x As
A3_1 X Az_l X Al_l X Pg x At_l X A6'1 = Ay x A5 ’

y

etapa 36: determinar una solucién Unica respectiva a partir de una pluralidad de soluciones inversas cinematicas del
robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde la solucién Unica correspondiente al robot de cinco
ejes es la posicién objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes, y la solucién Unica
correspondiente al robot de seis ejes es la posicion objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de seis ejes.

[0009] Ademas, antes de la etapa 3, estan las etapas a continuacion:

configurar un codificador y una interfaz de bus de datos para cada eje de unién del robot industrial respectivamente;
donde el codificador se utiliza para detectar el estado de movimiento actual de cada eje de unién y el estado de
movimiento actual es transmitido por la interfaz de bus de datos;

[0010] Ademas:
la solucién Unica respectiva se determina a partir de una pluralidad de soluciones inversas cinematicas del robot de
cinco ejes y el robot de seis ejes por el procedimiento de la ruta mas corta, respectivamente.

[0011] Un sistema de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots industriales, el robot industrial
incluye un primer, un segundo, un tercer, un cuarto, un quinto y un sexto eje de union, y una pluralidad de barras; las
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barras estan conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién; donde
un efector final se instala en cada extremo del quinto eje de unién y el sexto eje de union; y el sistema de control
incluye un primer canal y un segundo canal que se comunican entre si:

tanto el primer canal como el segundo canal incluyen:

una unidad de configuracién de canal, utilizada para configurar canales de un robot de cinco ejes y de un robot de seis
ejes respectivamente, donde el robot de cinco ejes corresponde al primer canal y el robot de seis ejes corresponde al
segundo canal; ajustar el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unidn, y las barras conectadas en
serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unién para formar un robot de cinco ejes, y ajustar
simultaneamente el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién, y las barras conectadas
en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién para formar el robot de seis
ejes; una unidad de obtencién de posicion objetivo, utilizada para obtener, respectivamente, la posicién objetivo de
movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes; y

una unidad de control, utilizada para realizar el control de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes o
realizar el control de movimiento de cada eje de unién del robot de seis ejes segun la posicién objetivo de movimiento
obtenida de cada eje de union del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes;

donde cada eje de unidn del robot de cinco ejes y cada eje de union del robot de seis ejes esta adaptado para
implementar un movimiento independiente segun el control del primer canal y el segundo canal en diferentes periodos
de tiempo, respectivamente; y

donde el primer canal y el segundo canal estan configurados para controlar el robot de cinco ejes y el robot de seis
ejes respectivamente.

[0012] Ademas, la unidad de obtencién de posicion objetivo incluye:

un médulo generador de la lista de parametros D-H, utilizado para generar una lista de parametros D-H segun los
tamafios de cada barra de conexion del robot industrial y el estado de movimiento actual de cada eje de union,
comprendiendo la lista de parametros D-H un angulo de rotacion 6; del i¥5™ eje de union, una distancia axial a entre
el i¥sme gje de union y el (i - 1)%M° eje de unién adyacente, una distancia di a lo largo de una direccién axial entre el i
ésimo gje de unidn y el (i - 1) eje de unién, y un angulo incluido ai entre un eje del i eje de unién y el del (i - 1)
ésimo gje de union adyacente, donde i se valora como 1,2, ..., 6;

un médulo generador de matriz de transformacion de eje de union, utilizado para generar una matriz de transformacion
del ism gje de unién

cosd; —sinf;cosq; sing;sina; a;cosb;

sing; cosf;cosq; —cosd,;sing; a;

i~ .
0 sinq; cosq; d;
0 0 0 1

segun la lista de parametros D-H, donde 6; es un angulo de rotacion del is™° eje de union, ai es una distancia axial
entre el is™° gje de union y el (i - 1) eje de unidn adyacente, di es una distancia entre el is™° eje de union y el (i
- 1)¢simo gje de unidn a lo largo de una direccién axial, y ai es un angulo incluido entre un eje del €™ eje de unién y
el del (i - 1)*sM° gje de unién adyacente, donde i se valora como 1,2, ..., 6;

un médulo generador de matriz de transformacion de efector final, utilizado para generar una matriz de transformacion
de ejecutor final correspondiente At segun el tamafio de cada uno de los efectores finales instalados en cada extremo
del 5° eje de unién y el 6° eje de unidon; un médulo de obtencién de soluciones cinematicas avanzadas, utilizado para
obtener soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes a través de la matriz de
transformacion del i€ eje de union A; y la matriz de transformacion del efector final A: respectivamente, donde i se
valora como 1,2, ..., 6, donde la solucién cinematica avanzada Ps del robot de cinco ejes es igual a A1 x Az x Az x A4
x As x Ay, y la solucién cinemética avanzada Ps del robot de seis ejes es igual a A1 X A2 x Az x Ag X As X Ag X Ag;

un médulo de obtencién de solucién inversa cinematica, utilizado para obtener de manera correspondiente ecuaciones
de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes segun las soluciones cinematicas
avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, y obtener la solucion inversa cinematica
respectiva segun las ecuaciones de solucion inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis gjes;
donde, la ecuacién de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes es

Al_leS ><At_l = Ay x A3 x Ay x A5
A3_1 X Az_l X Al_l x Ps x Alt_1 = Ay x As ’



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2746 259 T3

la ecuacién de solucién inversa cinematica del robot de seis ejes es

Al_l X Pg x At_1 ><A6'1 = Ay x A3 x Ay x As
A3_1 X Az_l X Al_l X Pg x At_l X A6'1 = Ay x A5 ’

un médulo de determinacion de solucién Unica, utilizado para determinar una solucion Unica respectiva a partir de una
pluralidad de soluciones inversas cinematicas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde
la solucién unica correspondiente al robot de cinco ejes es la posicion objetivo de movimiento de cada eje de unién
del robot de cinco ejes, y la solucién Unica correspondiente al robot de seis ejes es la posicion objetivo de movimiento
de cada eje de union del robot de seis ejes;

[0013] Ademas, el efector final instalado en el quinto eje de unién es un husillo eléctrico y un dispositivo de
sujecion y liberacion, y el ejecutor final instalado en el sexto eje de unién es un accesorio operado por aire;

[0014] Ademas, el robot también incluye muchos codificadores para detectar el estado de movimiento actual
de cada eje de union e interfaces de bus de datos para conectar los codificadores.

[0015] Al adoptar las soluciones técnicas anteriores, el procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis
ejes para robots industriales y el sistema de los mismos proporcionado por la presente invencion puede utilizar ademas
el robot de cinco ejes para mecanizar materiales a través del control de mezcla de cinco ejes y seis ejes, que disminuye
la flexibilidad de la conexidbn mecanica y reduce la vibracién en el proceso de procesamiento del material; ejecutar el
transporte de la pieza de trabajo por medio del robot de seis ejes, que mantiene la operacion flexible, combina
efectivamente el control de cinco ejes y seis ejes, y mejora la rigidez integral y la precisién de procesamiento del robot
industrial.

Breve descripcion de los dibujos
[0016]

La figura 1 es un diagrama de flujo de un procedimiento de control de mezcla de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama de flujo de la etapa 3 de la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama de estructura de un sistema de control de la presente invencion;

la figura 4 es un diagrama de estructura de un robot industrial de la presente invencion;

la figura 5 es un diagrama esquematico de la posicion y la direccién del flujo de datos del procedimiento de control de
mezcla en un sistema de control numérico de la presente invencion;

la figura 6 es un diagrama esquematico del tamafio de cada barra de conexion de un robot de la presente invencion;

y
la figura 7 es un diagrama esquematico de un sistema de coordenadas de cada eje de unidn de la presente invencion;

[0017] En estas figuras: 1 se refiere al husillo eléctrico y 2 se refiere a un accesorio operado por aire.
Descripcion detallada de las realizaciones preferid  as

[0018] La figura 1 se refiere a un procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots
industriales, el robot industrial incluye un primer, un segundo, un tercer, un cuarto, un quinto y un sexto eje de union,
y una pluralidad de barras; las barras estan conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto
y el sexto eje de unién; donde el procedimiento de control de mezcla incluye las siguientes etapas:

etapa 1: instalar un efector final en cada extremo del quinto eje de unién y el sexto eje de unidn; ajustar el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unién, y las barras conectadas en serie por el primer, el segundo, el
tercer, el cuarto y el quinto eje de unién para formar un robot de cinco ejes, y ajustar simultaneamente el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unidn, y las barras conectadas en serie por el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién para formar un robot de seis ejes;

etapa 2: configurar canales del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde el robot de cinco
ejes corresponde a un primer canal y el robot de seis ejes corresponde a un segundo canal;

etapa 3: obtener, respectivamente, la posicion objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes y
el robot de seis ejes; y

etapa 4: segln la posicion objetivo de movimiento obtenida de cada eje de unién del robot de cinco ejes y del robot de
seis ejes, el primer canal se implementa para controlar el movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes, y
el segundo canal se implementa para controlar el movimiento de cada eje de union del robot de seis ejes y del robot
de seis ejes.
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[0019] Ademas, como se muestra en la figura 2, la etapa 3 incluye especificamente las siguientes subetapas:

etapa 31: segun el tamafio de cada barra de conexién del robot industrial y el estado de movimiento actual de cada
eje de union, se genera una lista de parametros D-H; la lista de parametros D-H comprende un angulo de rotacion 6;
del i¥sm gje de unidn, una distancia axial ai entre el i eje de unién y el (i - 1)5™ eje de unién adyacente, una
distancia di entre el i¢s™° eje de union y el (i - 1)*S™° eje de unién a lo largo de una direccion axial, y un angulo incluido
ai entre un eje del i€sM° eje de unién y el del (i - 1)sm° eje de unién adyacente, donde i se valora como 1,2, ..., 6;

etapa 32: segln la lista de parametros D-H, se genera una matriz de transformacion de un is™ eje de union,

cosd; —sinf;cosq; sing;sina; a;cosb;

sing; cosf;cosq; —cosd,;sing; a;

Y .
0 sinq; cosq; d;
0 0 0 1

donde 6 es un angulo de rotacion del is™ eje de unién, a; es una distancia axial entre el €™ eje de uniony el (i - 1)
ésimo gje de unién adyacente, d es una distancia entre el ™M eje de unién y el (i - 1)*s™° eje de unién a lo largo de
una direccion axial, y ai es un angulo incluido entre un eje del i*™° eje de unién y el del (i - 1)5™ eje de union
adyacente, donde i se valora como 1, 2, ..., 6;

etapa 33: segln un tamafio del efector final, se genera una matriz de transformacion del efector final correspondiente
Ay; etapa 34: obtener soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes a través de la
matriz de transformacion del i€sm° eje de unién

Ai 'y la matriz de transformacion del efector final A: respectivamente, donde i se valora como 1, 2, ..., 6;

donde, la solucién cinematica avanzada Ps del robot de cinco ejes es igual a A1 x A2 x Az X Ag x As x A, y la solucién
cinematica avanzada Ps del robot de seis ejes es igual a A1 X A2 x Az x Ag x As X Ag X Ay;

etapa 35: obtener de manera correspondiente ecuaciones de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes y el
robot de seis ejes segun las soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes
respectivamente, y obtener la solucién inversa cinematica respectiva segun las ecuaciones de solucién inversa
cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes;

donde, la ecuacién de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes es

Al_leS ><At_l = Ay x A3 x Ay x As
A3_1 X Az_l X Al_l x Ps x Alt_1 = Ay x A5 ’

y la ecuacion de solucién inversa cinematica del robot de seis ejes es

Al_l X Pg x At_1 ><A6'1 = Ay x A3 x Ay x As
A3_1 X Az_l X Al_l X Pg x At_l X A6'1 = Ay x A5 ’

35y
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etapa 36: determinar una solucioén Unica respectiva a partir de una pluralidad de soluciones inversas cinematicas del
robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde la solucién Unica correspondiente al robot de cinco
ejes es la posicién objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes, y la solucién Unica
correspondiente al robot de seis ejes es la posicion objetivo de movimiento de cada eje de union del robot de seis ejes;

[0020] Ademas, antes de la etapa 3, estan las etapas a continuacion: configurar el codificador y la interfaz del
bus de datos para cada eje de union del robot industrial, respectivamente; donde el codificador se utiliza para detectar
el estado de movimiento actual de cada eje de union y el estado de movimiento actual es transmitido por la interfaz de
bus de datos; ademas, cada eje de union del robot de cinco ejes y cada eje de union del robot de seis ejes implementa
el movimiento independiente segun el control del primer canal y el segundo canal en diferentes periodos de tiempo,
respectivamente; ademas, la solucién Unica respectiva se determina a partir de la pluralidad de soluciones inversas
cinematicas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes por el procedimiento de la ruta mas corta, respectivamente.

[0021] Como se muestra en la figura 3, un sistema de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots
industriales, el robot industrial incluye un primer, un segundo, un tercer, un cuarto, un quinto y un sexto eje de union,
y una pluralidad de barras; las barras estan conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto
y el sexto eje de union; donde un efector final se instala en cada extremo del quinto eje de unién y el sexto eje de
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unién; y el sistema de control incluye un primer canal y un segundo canal que se comunican entre si: tanto el primer
canal como el segundo canal incluyen: una unidad de configuracion de canal, utilizada para configurar canales de un
robot de cinco ejes y de un robot de seis ejes respectivamente, donde el robot de cinco ejes corresponde al primer
canal y el robot de seis ejes corresponde al segundo canal; ajustar el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto
eje de unién, y las barras conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unién
para formar el robot de cinco ejes, y ajustar simultdneamente el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el
sexto eje de unidn, y las barras conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto
eje de unién para formar el robot de seis ejes; una unidad de obtencién de posicidn objetivo, utilizada para obtener la
posicion objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente;
y una unidad de control, utilizada para realizar el control de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes o
realizar el control de movimiento de cada eje de union del robot de seis ejes, segun la posicién objetivo de movimiento
obtenida de cada eje de unién del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes; ademas, la unidad de obtencion de la
posicidon objetivo incluye: un médulo generador de lista de parametros D-H, utilizado para generar una lista de
parametros D-H segun el tamafio de cada barra de conexion del robot industrial y el estado de movimiento actual de
cada eje de union, comprendiendo la lista de parametros D-H un angulo de rotacion 6; del i#s™° eje de union, una
distancia axial ai entre el i®s™m° eje de unidn y el (i - 1)*s™° eje de union adyacente, una distancia di entre el i€sm° gje
de uniony el (i - 1)¢sm° gje de unién a lo largo de una direccion axial, y un angulo incluido a; entre un eje del i€sm° egje
de union y el del (i - 1)¢s™° eje de union adyacente, donde i se valora como 1, 2, ..., 6; un modulo generador de matriz
de transformacion de eje de union, utilizado para generar una matriz de transformacion de un i<s™ eje de union

cosd; —sinf;cosq; sing;sina; a;cosb;

sing; cosf;cosq; —cosd,;sing; a;

Y .
0 sinq; cosq; d;
0 0 0 1

segun la lista de parametros D-H, donde 6; es un angulo de rotacion del i<s™ eje de union, ai es una distancia axial
entre el ism° gje de union y el (i - 1)5™° eje de unién adyacente, d es una distancia entre el i eje de unién y el (i
- 1)¢simo gje de unién a lo largo de una direccion axial, y un angulo incluido ai entre un eje del 5™ eje de union vy el
del (i - 1)*sm° gje de unién adyacente, donde i se valora como 1,2, ..., 6; un mddulo generador de matriz de
transformacion de efector final, utilizado para generar una matriz de transformacion del ejecutor final correspondiente
At segun un tamafio del efector final; un médulo de obtencién de soluciones cinematicas avanzadas, utilizado para
obtener soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes a través de la matriz de
transformacion del i¢sm° eje de union Ai y la matriz de transformacion del efector final A: respectivamente, donde i se
valora como 1,2, ..., 6; donde la solucion cinemética avanzada Ps del robot de cinco ejes es igual a A1 x A2 x Az x A4
x As x Ay, y la solucion cinemética avanzada Pe del robot de seis ejes es igual a A1 x Az x Az x Aq X As X Ag X A; un
madulo de obtencion de solucién inversa cinematica, utilizado para obtener de manera correspondiente ecuaciones
de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes segun las soluciones cinematicas
avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, y obtener la solucion inversa cinematica
respectiva segun las ecuaciones de solucion inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes; donde,
la ecuacién de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes es

Al_l x Ps ><A,_l = Ay x A3 x Ay x A5
A3_1 X Az_l X Al_l x P5 x Alt_l = Ay x As ’

y la ecuacion de solucién inversa cinematica del robot de seis ejes es

Al_l X Pg x At_1 ><A6'1 =Ay x A3 x Ayg x A5
A3_1 X Az_l X Al_l X Pg x At_l X A6'1 = Ay x A5 ’

y un modulo de determinacién de solucién Unica, utilizado para determinar una solucién Unica respectiva a partir de
una pluralidad de soluciones inversas cinematicas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente,
donde la solucién Unica correspondiente al robot de cinco ejes es la posicién objetivo de movimiento de cada eje de
unién del robot de cinco ejes, y la solucién Unica correspondiente al robot de seis ejes es la posicién objetivo de
movimiento de cada eje de unién del robot de seis ejes; Ademas, el efector final instalado en el quinto eje de unién es
un husillo eléctrico y un dispositivo de sujecion y liberacion, y el efector final instalado en el sexto eje de unién es un
accesorio operado por aire; y ademas, el robot también incluye muchos codificadores para detectar el estado de
movimiento actual de cada eje de union e interfaces de bus de datos para conectar los codificadores.
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[0022] La etapa 2 de la presente invencion es especificamente como sigue: establecer la correspondencia entre
el eje logico del sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z, A, B, C) del primer canal y cada eje de union del robot
de cinco ejes, establecer ademas la correspondencia entre el husillo l6gico S y el eje del cargador de herramientas
MAG, asi como la correspondencia entre el husillo eléctrico y el eje del cargador de herramientas cuando el efector
final instalado en el quinto eje de unién es el husillo eléctrico 1 y el dispositivo de sujecion y liberacion; establecer
correspondencia entre el eje l6gico del sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z, A, B, C) del segundo canal y
cada eje de unién del robot de seis ejes; ademas, incluye también configurar un codificador y una interfaz de bus de
datos para cada eje de union del robot industrial respectivamente; y configurar ademas el codificador y la interfaz de
bus de datos para el husillo eléctrico y el eje del cargador de herramientas siempre que el efector final instalado en el
quinto eje de uniodn es el husillo eléctrico 1 y el dispositivo de sujecion y liberacion; configurar el codificador para cada
eje de union, y vincular mientras tanto una direccién de mapeo en el elemento de configuracion del codificador como
la interfaz del bus de datos. Cada eje en el primer canal se define de la siguiente manera: S indica el husillo eléctrico,
MAG indica el eje del cargador de herramientas, X, Y, Z, A, B y C indican los ejes légicos del robot; y cada eje en el
segundo canal se definen de la siguiente manera: X, Y, Z, A, By C indican ejes légicos del robot.

[0023] La figura 4 muestra un diagrama esquematico de estructura del robot industrial de la presente invencion.
Cuando la presente invencion se aplica al campo del procesamiento de materiales, como se muestra en la figura 4, el
efector final instalado en el quinto eje de union puede ser el husillo eléctrico 1y el dispositivo de sujecién flexible para
procesar los materiales; y el efector final instalado en el sexto eje de unién puede ser el accesorio operado por aire 2
para transportar materiales auxiliares.

[0024] La presente invencién establece el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unién, y las
barras conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unién para formar un robot
de cinco ejes, y establece simultaneamente el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de union,
y las barras conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién para
formar el robot de seis ejes, y luego configurar un objeto de canal respectivamente para el control del robot de cinco
ejes y el del robot de seis ejes mediante la adopcién de una tecnologia de control multicanal, formando asi un modo
de control de doble canal. El primer canal y el segundo canal son relativamente independientes entre si I6gicamente,
pero controlan fisicamente el mismo robot industrial. Los dos canales se pueden comunicar entre si, para finalizar una
tarea de control de doble canal. Los procesos de trabajo del primer canal y el segundo canal son especificamente los
siguientes:

el primer canal y el segundo canal se preparan;

el primer canal controla el efector final, como el accesorio, para transportar la pieza de trabajo a procesar a la posicion
de procesamiento, envia la sefial de posicion de la pieza de trabajo al segundo canal y, mientras tanto, espera una
sefial de respuesta; el segundo canal selecciona la herramienta y procesa la pieza de trabajo segiin un procedimiento
de procesamiento de la pieza de trabajo después de obtener la sefial de posicién de la pieza de trabajo; envia una
sefial de procesamiento completo al primer canal después de completar el procesamiento de la pieza de trabajo, y
mientras tanto espera una sefial de respuesta;

después de que el primer canal obtiene la sefial de procesamiento completa, la pieza de trabajo se baja de la posicién
de procesamiento y se coloca en una posicion de producto terminado; y

regresar a la etapa 2 para la ejecucion en bucle hasta que todas las piezas de trabajo a procesar estén completamente
procesadas, luego el proceso de trabajo habra finalizado.

[0025] Mientras tanto, cada eje de unién del robot de cinco ejes y cada eje de unién del robot de seis ejes
implementa el movimiento independiente segln el control del primer canal y el segundo canal en diferentes periodos
de tiempo. Escribir programas de usuario para el robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente antes de
la etapa, donde los programas de usuario incluyen la configuracién del recorrido de movimiento de cada eje de unién
del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes y la sefial de sincronizacion del primer canal y el segundo canal.

[0026] Ademas, el primer canal y el segundo canal de la presente invencién pueden seleccionar el control del
robot de cinco ejes o el control del robot de seis ejes. La figura 5 muestra un diagrama esquematico de la posicion y
la direccion del flujo de datos del procedimiento de control de mezcla en un sistema de control numérico de la presente
invencion. Como se muestra en la figura 5, cada objeto de canal esta integrado con el procedimiento de control de
cinco ejes y el procedimiento de control de seis ejes simultdneamente.

[0027] La figura 6 muestra un diagrama esquematico del tamafio de cada barra de un robot de la presente
invencion; y la figura 7 muestra un diagrama esquematico de un sistema de coordenadas de cada eje de union de la
presente invencién. La lista de parametros D-H es como se muestra en la tabla 1, la lista de parametros D-H
comprende: un angulo de rotacion 6; del i€ eje de union, es decir, un &ngulo girado por el sistema de coordenadas
del i®simo eje de unién en relacion con el sistema de coordenadas del (i - 1) 5™ eje de unién alrededor del eje Z; una
distancia axial a; entre el i€sm° egje de union y el siguiente eje de unién adyacente; una distancia di entre el i€sm° eje de
union y el efector final respectivamente, es decir, un valor de un origen del sistema de coordenadas del i€ gje de
union a lo largo de la direccion del eje Z del sistema de coordenadas del (i - 1)s™° eje de unién; y un angulo incluido
ai entre un eje del i<s™° gje de unién y el eje del siguiente eje de unién adyacente, a saber, un angulo girado por el
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sistema de coordenadas del i¥s™° eje de union relativo al sistema de coordenadas del (i - 1)¢s™° eje de unién alrededor
del eje X, donde i se valora como 1, 2, ..., 6, donde d, ds y ds se valoran como 0, a4 ~ as se valoran como 0, az y as
se valoran como 0, d1 corresponde al tamafio de la barra de conexién 565, d4 corresponde al tamafio de la barra de
conexién 1016 y se valora como -1016 (dado el origen del sistema de coordenadas del sexto eje de unién a lo largo
de la direccion negativa del eje Z en el sistema de coordenadas del quinto eje de union), ds corresponde al tamafio de
la barra de conexion 175 y se valora como -175 (dado el origen del sistema de coordenadas del sexto eje de union a
lo largo de la direccién negativa del eje Z en el sistema de coordenadas del quinto eje de union), a1 ~ as corresponden
a los tamafios de las barras de conexién 150, 870 y 170 respectivamente; el tamafio de cada barra del robot industrial
son parametros de disefio conocidos del robot industrial, el angulo de rotacion 6; del i¢s™° eje de unién se obtiene
segun el estado de movimiento actual de cada eje de unién que es medido por el codificador; a1 = -90°, az = 90°, as =
-90° y as = 90°; ademas, el tamafio del efector final es un tamafio desplazado del efector final en relacion con el eje
de unidn final del robot industrial, y la forma del parametro puede estar formada por 6 valores de nimeros reales.

Tabla 1. Lista de parametros D-H

Eli€sm eje | 0 d a a
1 01 d1 ai a1
2 02 0 az 0
3 03 0 as as
4 04 da 0 (o7
5 % | 0 | 0 | os
6 Be de 0 0

[0028] Una solucion Unica respectiva se determina a partir de una pluralidad de soluciones inversas cinematicas
del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes por el procedimiento de la ruta mas corta, respectivamente, en la presente
invencion, y se obtiene asi la posicién objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes y el robot
de seis ejes. La posicidon objetivo de movimiento corresponde a la posicién correspondiente cuando el extremo del
robot industrial alcanza una posicion designada y una postura designada. Como maximo se pueden obtener 8
soluciones inversas cinematicas para la posicién a alcanzar por cada extremo del robot, cada solucion inversa
corresponde a un vector Vn(6n1,6n2,6n3,6h4,6n5,6n6) formado por seis valores conjuntos del robot industrial, donde n se
valora como 1,2, ..., 8, un componente 6 corresponde a la posicion objetivo de movimiento del 5™ eje de union,
donde i se valora como 1,2, ..., 6; se supone que el vector actual de seis uniones del robot industrial es V¢, el V. esta
compuesto por (6c1, Bc2, Bcs, B¢, Bcs, Bcs), donde un componente 8. corresponde a la posicion actual del is™° eje de
union, donde i se valora como 1,2, ..., 6.

[0029] Segun el valor incremental de la posicién objetivo y la posicion actual de cada eje de unién, a saber
AV =V - Ve = (6n1 - Bc1,6n2 - 6c26n3 - 6c36n4 - BcaBns - Bcs56n6 - Bcs), ademas, Rn = 16n1 - Bc1l + 16n2 - Bc2| + 16n3 - Bcal+6na -
Bcal+16ns - Ocs|+16ns - Bcsl Se determina respectivamente, a saber Rn es una suma de valores absolutos de valores
incrementales, donde n se valora como 1, 2, ..., 8, y se toma asi la solucién inversa cinematica correspondiente a R =
min(R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8) como la solucién Gnica. Un valor que tiene un nimero ordinal mas pequefio se
selecciona como Vh si hay muchos valores minimos en R1 ~ Rg;

Ademas, el calculo del procedimiento de la ruta mas corta se puede realizar con referencia al peso de cada eje de
unién. Si se distribuye un peso wi para cada eje de union, 0 < w; < 1, entonces Rn = w1X|Bn1 - Bc1| + W2 X |Bn2-Bc2|+ws3 X
[On3-Oc3l+Wa X [Bna- Bcal+Ws X |Bns -Bcs|+We X |Bne-Besl tanto el primer canal como el segundo canal comprenden un
madulo de determinacién de solucion Unica, y la solucién Unica respectiva del robot de cinco ejes y el robot de seis
ejes es determinada por el médulo de determinacion de solucién Unica a partir de una pluralidad de soluciones inversas
cinematicas por el procedimiento de la ruta méas corta respectivamente.

[0030] La presente invencion proporciona un procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para
robot industrial y un sistema del mismo, a través del control de mezcla de cinco ejes y seis ejes, el robot de cinco ejes
puede utilizarse para procesar el material, reduciendo la flexibilidad de la conexién mecanica, reduciendo la vibracién
en el proceso de procesamiento de materiales, realizando el transporte de piezas de trabajo por medio del robot de
seis ejes y manteniendo la flexibilidad de operacion. La presente invencién combina efectivamente el control de cinco
ejes y seis ejes, y mejora la rigidez integral y la precision de procesamiento del robot industrial, y la tarea mas
complicada se puede terminar adoptando la tecnologia de control multicanal. Ademas, cada canal de la presente
invencion puede configurarse con una pluralidad de ejes, por ejemplo, un canal puede configurarse con ejes auxiliares
del husillo eléctrico y el eje del cargador de herramientas servo, etc. Por lo tanto, el robot industrial, el husillo eléctrico,
el dispositivo de sujecién y liberacion de herramienta, el cargador de herramienta servo y el accesorio operado por
aire se combinan en un sistema integrado de procesamiento de materiales.

[0031] La descripcion anterior es simplemente la realizacion detallada preferida de la presente invencién sin
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limitar de ninguna manera el alcance de proteccién de la presente invencién. Los expertos en la materia pueden hacer
reemplazos o cambios equivalentes a la presente invencién, que segun las soluciones técnicas y los conceptos
inventivos dentro del alcance técnico descrito de la presente invencion, deberan incluirse en el alcance de proteccién
de la presente invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots industriales, el robot
industrial incluye un primer, un segundo, un tercer, un cuarto, un quinto y un sexto eje de union, y una pluralidad de
barras; las barras estan conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de
union; donde el procedimiento de control de mezcla incluye las siguientes etapas:

etapa 1: instalar un efector final (1, 2) en cada extremo del quinto eje de unién y el sexto eje de unioén; ajustar el primer,
el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unién, y las barras conectadas en serie por el primer, el segundo, el
tercer, el cuarto y el quinto eje de unién para formar un robot de cinco ejes, y ajustar simultaneamente el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unidn, y las barras conectadas en serie por el primer, el
segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién para formar un robot de seis ejes;

etapa 2: configurar canales del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde el robot de cinco
ejes corresponde a un primer canal y el robot de seis ejes corresponde a un segundo canal;

etapa 3: obtener, respectivamente, la posicion objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes y
el robot de seis ejes; y

etapa 4: segun la posicién objetivo de movimiento obtenida de cada eje de unién del robot de cinco ejes y del robot de
seis ejes, el primer canal se implementa para controlar el movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes, y
el segundo canal se implementa para controlar el movimiento de cada eje de unidn del robot de seis ejes;

donde cada eje de unién del robot de cinco ejes y cada eje de unién del robot de seis ejes implementa un movimiento
independiente segun el control del primer canal y el segundo canal en diferentes periodos de tiempo, respectivamente.

2. El procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robot industrial segin la
reivindicacion 1, donde la etapa 3 incluye especificamente las siguientes etapas:

etapa 31: segun el tamafio de cada barra de conexién del robot industrial y el estado de movimiento actual de cada
eje de union, se genera una lista de parametros D-H; la lista de parametros D-H comprende un angulo de rotacion 6;
del i#smo gje de unién, una distancia axial ai entre el i€ eje de union y el (i - 1)¢m° eje de uni6n adyacente, una
distancia di a lo largo de una direccion axial entre el i¥sm° gje de unién y el (i - 1)¢s™° eje de unién, y un angulo incluido
ai entre el i®5m° gje de unidn y el (i - 1)sM° eje de unién adyacente, siendo el angulo incluido un angulo girado por el
sistema de coordenadas del is™° eje de union relativo al sistema de coordenadas del (i - 1) eje de unién alrededor
del eje X, donde i*s™m° se valora como 1,2, ..., 6;

etapa 32: segln la lista de parametros D-H, se genera una matriz de transformacion de un is™ eje de union,

cosd; —sinb;cosa; sinf;sina; o, coso;
4 — sinf; cosf;cosa; —cosH,;sinq; o;
: 0 sin o cosa; d;
0 0 0 1

donde 6 es un angulo de rotacion del is™ eje de unién, a; es una distancia axial entre el €™ eje de uniony el (i - 1)
ésimo gje de union adyacente, di es una distancia entre el €5 eje de union y el (i - 1) eje de unién adyacente a lo
largo de una direccion axial, y ai es un angulo incluido entre un eje del i¥s™m° eje de union y el del (i - 1)5™ eje de
unién adyacente, donde i se valora como 1,2, ..., 6;

etapa 33: segun el tamafio de cada uno de los efectores finales instalados en cada extremo del 5° eje de union y el 6°
eje de unidn, se genera una matriz de transformacién del efector final correspondiente Ay;

etapa 34: obtener soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes a través de la
matriz de transformacion del i eje de unién Aiy la matriz de transformacién del efector final A respectivamente,
donde i se valora como 1,2, ..., 6;

donde, la solucién cinematica avanzada Ps del robot de cinco ejes es igual a A1 x A2 x Az X Ag x As x A, y la solucién
cineméatica avanzada Ps del robot de seis ejes es igual a A1 x A2 x Az x Ag X As x Ag x Ay; etapa 35: obtener de manera
correspondiente ecuaciones de solucion inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes segun las
soluciones cinematicas avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, y obtener la solucion
inversa cinematica respectiva segun las ecuaciones de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot
de seis ejes;

donde, la ecuacién de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes es

Al_leS ><At_l = Ay x A3 x Ay x As
A3_1 X AZ_I X Al_l x Pg x Alt_1 = Ay x As ’
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y la ecuacidn de solucion inversa cinematica del robot de seis ejes es

Al_l X Pg x At_l ><A6'1 =Ay x A3 x Ay x Az
A3_1 X AZ_I X Al_l X Pg x At_1 X A6'1 = Ay x A5 ’

y

etapa 36: determinar una solucién Unica respectiva a partir de una pluralidad de soluciones inversas cinematicas del
robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde la solucién Unica correspondiente al robot de cinco
ejes es la posicién objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de cinco ejes, y la solucién Unica
correspondiente al robot de seis ejes es la posicion objetivo de movimiento de cada eje de unién del robot de seis ejes.

3. El procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robot industrial segun la
reivindicacion 2, donde antes de la etapa 3, estan las siguientes etapas:

configurar un codificador y una interfaz de bus de datos para cada eje de unién del robot industrial respectivamente;
donde el codificador se utiliza para detectar el estado de movimiento actual de cada eje de unién y el estado de
movimiento actual es transmitido por la interfaz de bus de datos.

4. El procedimiento de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robot industrial segin la
reivindicacion 2, donde:

la solucién Unica respectiva se determina a partir de una pluralidad de soluciones inversas cinematicas del robot de
cinco ejes y el robot de seis ejes por el procedimiento de la ruta mas corta, respectivamente.

5. Un sistema de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robots industriales, el robot industrial
incluye un primer, un segundo, un tercer, un cuarto, un quinto y un sexto eje de unién, y una pluralidad de barras; las
barras estan conectadas en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de union; donde
un efector final (1, 2) se instala en cada extremo del quinto eje de unién y el sexto eje de union; y el sistema de control
incluye un primer canal y un segundo canal que se comunican entre si:

tanto el primer canal como el segundo canal incluyen:

una unidad de configuracion de canal, utilizada para configurar canales de un robot de cinco ejes y de un robot de seis
ejes respectivamente, donde el robot de cinco ejes corresponde al primer canal y el robot de seis ejes corresponde al
segundo canal; ajustar el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de unidn, y las barras conectadas en
serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto y el quinto eje de union para formar el robot de cinco ejes, y ajustar
simultaneamente el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de union, y las barras conectadas
en serie por el primer, el segundo, el tercer, el cuarto, el quinto y el sexto eje de unién para formar el robot de seis
ejes;

una unidad de obtencion de posicidon objetivo, utilizada para obtener, respectivamente, la posicion objetivo de
movimiento de cada eje de union del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes; y

una unidad de control, utilizada para realizar el control de movimiento de cada eje de union del robot de cinco ejes o
realizar el control de movimiento de cada eje de unién del robot de seis ejes, segun la posicion objetivo de movimiento
obtenida de cada eje de union del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes;

donde cada eje de unién del robot de cinco ejes y cada eje de unidn del robot de seis ejes esta adaptado para
implementar un movimiento independiente segln el control del primer canal y el segundo canal en diferentes periodos
de tiempo, respectivamente; y

donde el primer canal y el segundo canal estan configurados para controlar el robot de cinco ejes y el robot de seis
ejes respectivamente.

6. El sistema de control de mezcla de cinco ejes y seis ejes para robot industrial segin la reivindicacién 5,
donde la unidad de obtencion de posicién objetivo comprende:

un médulo generador de lista de parametros D-H, utilizado para generar una lista de parametros D-H segun el tamafio
de cada barra de conexién del robot industrial y el estado de movimiento actual de cada eje de unién, comprendiendo
la lista de parametros D-H un angulo de rotacion 6; del i¢s™° eje de union, una distancia axial ai entre el i45™ eje de
unién y el (i - 1)¢sm gje de union adyacente, una distancia di entre el i€ eje de unién y el (i - 1)¢5™° eje de union a
lo largo de una direccién axial, y un angulo incluido ai entre un eje del i s™° eje de union y el del (i - 1)¢5™° eje de union
adyacente, siendo el angulo incluido un angulo girado por el sistema de coordenadas del i5™ eje de union relativo al
sistema de coordenadas del (i - 1)¢s™M° eje de union alrededor del eje X, donde i se valoracomo 1, 2, ..., 6;

un médulo generador de matriz de transformacion de eje de union, utilizado para generar una matriz de transformacion
del ism gje de unién
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cosd; —sinb;cosa; sinf;sina; o, coso;

sin@. cosf; cosa; —cosf:sino; a;

4. = i i i i i i
1 .

0 sin o cosa; d;

0 0 0 1

segun la lista de parametros D-H, donde 6; es un angulo de rotacion del is™° eje de union, ai es una distancia axial
entre el is™° gje de union y el (i - 1) eje de unién adyacente, di es una distancia entre el is™ eje de union y el (i
- 1)¢simo gje de union adyacente a lo largo de una direccién axial, y ai es un angulo incluido entre un eje del i€sm° eje
de unién y el del (i - 1)¢sm° gje de unién adyacente, donde is™° se valora como 1,2, ..., 6;

un médulo generador de matriz de transformacion de efector final, utilizado para generar una matriz de transformacion
de ejecutor final correspondiente At segun el tamafio de cada uno de los efectores finales instalados en cada extremo
del 5° eje de unién y el 6° eje de union;

un médulo de obtencién de soluciones cinematicas avanzadas, utilizado para obtener soluciones cinematicas
avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes a través de la matriz de transformacion del i€sm° eje de union
Aiy la matriz de transformacion del efector final A: respectivamente, donde i se valoracomo 1,2, ..., 6, donde la solucién
cinemética avanzada Psdel robot de cinco ejes es igual a A1 x Az x Az x A4 X As x Ay, y la solucion cinematica avanzada
Ps del robot de seis ejes es igual a A1 x A2 x Az X Aa x As x Ag X Ay

un médulo de obtencién de solucién inversa cinematica, utilizado para obtener de manera correspondiente ecuaciones
de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes segun las soluciones cinematicas
avanzadas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, y obtener la solucion inversa cinematica
respectiva segln las ecuaciones de solucion inversa cinematica del robot de cinco ejes y el robot de seis gjes;
donde, la ecuacién de solucién inversa cinematica del robot de cinco ejes es

Al_leS ><At_l = Ay x A3 x Ay x As
A3_1 X AZ_I X Al_l x Pg x Alt_1 = Ay x As :

la ecuacion de solucion inversa cinematica del robot de seis ejes es

Al_l X Pg x At_l ><A6'1 =Ay x A3 x Ay x Az
A3_1 X AZ_I X Al_l X Pg x At_1 X A6'1 = Ay x A5 ’

un maédulo de determinacion de solucién Unica, utilizado para determinar una solucion Unica respectiva a partir de una
pluralidad de soluciones inversas cinematicas del robot de cinco ejes y el robot de seis ejes respectivamente, donde
la solucién Unica correspondiente al robot de cinco ejes es la posicion objetivo de movimiento de cada eje de unién
del robot de cinco ejes, y la solucion Unica correspondiente al robot de seis ejes es la posicion objetivo de movimiento
de cada eje de union del robot de seis ejes.
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