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Resumen

Este trabajo propone un nuevo algoritmo de evasién automdtica de colisiones para robots industriales y colaborativos. El
algoritmo desarrollado se basa en el método de banda elastica que ha mostrado su eficacia en robots mdviles. El planificador
propuesto parte de una trayectoria inicial que se evalda para detectar cualquier posible colisién. Si se detecta una colisién entre
dos puntos de la trayectoria inicial, intervine el algoritmo de trayectorias basada en la banda elastica, generando un punto de
transicion entre ellos para evitar la colision. Este enfoque ha sido validado tanto en simulacién como en escenarios reales, utili-
zando un robot colaborativo de siete grados de libertad en una tarea de inspeccidn de control de calidad. Los resultados obtenidos
demuestran que la trayectoria del robot se adapta de forma auténoma, lo que incrementa la seguridad y reduce significativamente
el esfuerzo requerido para programar la trayectoria del robot.

Palabras clave: Planificacion de trayectorias, Tecnologia robdtica, Robot colaborativo.

Collision-free robotic path planning using the elastic band method
Abstract

This work proposes a new automatic collision avoidance algorithm for industrial and collaborative robots. The developed
algorithm is based on the elastic band method, which has proven effective in mobile robots. The proposed planner starts from
an initial trajectory that is evaluated to detect any potential collisions. If a collision is detected between two points along the
initial trajectory, the elastic band-based trajectory algorithm intervenes, generating a transition point between them to avoid the
collision. This approach has been validated both in simulation and in real-world scenarios, using a seven-degree-of-freedom
collaborative robot in an inspection task aimed at quality control. The results obtained demonstrate that the robot’s trajectory
adapts autonomously, which increases operational safety and significantly reduces the effort required to program the robot’s
motion.

Keywords: Path Planning, Robotics technology, Collaborative robot.

1. Introducciéon Este escenario exige soluciones de fabricacién mas automati-

zadas, precisas y flexibles, caracteristicas que suelen lograr-

La fabricacion moderna exige el cumplimiento de requisi-  se mediante la implementacién de dispositivos robéticos. Sin

tos cada vez mas numerosos y variados (Zhong et al., 2017).  embargo, esto implica la necesidad de generar un programa de
Ya sea por la variabilidad de los productos existentes o la in-  robot especifico por cada referencia o producto.

troduccidn de nuevos, los procesos estdn en constante cambio.
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Por esta razén, la planificacién automatizada de trayecto-
rias robdticas ha sido ampliamente estudiada en distintos pro-
cesos de fabricacion, como el ensamblaje (Liu et al., 2024} |Li
et al., [2021), la soldadura (Tang et al.l [2024) o el mecaniza-
do (Wu et al., 2024). Una de las aplicaciones mds comunes
es el control de calidad, incluyendo la deteccion de fallos y la
medicién de piezas y productos (Barari et al., 2021)).

Los métodos de inspeccion tradicionales, ya sean realiza-
dos por un operario o con sistemas automaticos, tienen va-
rios retos a los que enfrentarse. Para un operario, las tareas
de control de calidad son repetitivas y exigen mucha atencion,
ademads de ser propensos a la interpretacion subjetiva de los
defectos. Por otra parte, los sistemas automatizados clasicos
presentan una adaptabilidad limitada a los cambios en el pro-
ducto. La nueva generacion de sistemas de inspeccién adapta-
bles requiere un mayor nivel de automatizacién, como la pla-
nificacién automatizada de trayectorias robéticas.

En la literatura se pueden encontrar diversos estudios
que se centran en la planificacion automatica de trayectorias
robdticas para la inspeccidon. Por ejemplo, en (Xiao et al.|
2022) se presenta un método de planificacién automatica de
trayectorias para completar una tarea de inspeccion de super-
ficies de circuitos impresos (PCB). Por otro lado, el trabajo
en (Jia et al., |2024) se centra en el objetivo de medir superfi-
cies de forma libre con un robot industrial y un escaner laser.
Aunque estas investigaciones han demostrado la reduccién de
tiempo y la mejora de la eficiencia, la mayoria de los planifi-
cadores de trayectorias desarrolladas no abordan el problema
de evasion de colisiones.

Con la intencion de dar respuesta a esta necesidad, se han
desarrollado distintas investigaciones basados en el modelado
de volimenes para detectar colisiones. Por ejemplo, en (Sa-
daoui et al., [2022)) han generado un método iterativo de plani-
ficacion de trayectorias para tareas de inspeccién con un sen-
sor colocado en un cabezal giratorio. Para la deteccion de co-
lisiones, el sensor se modela como un paralelepipedo y si una
esquina del paralelepipedo pertenece al volumen que rodea la
pieza, se detecta un problema de colision y se crea una nueva
trayectoria. Otras investigaciones, proponen el uso del volu-
men de seguridad del objeto (Deng et al.| 2025). Asimismo
existen investigaciones que centran su estrategia en un méto-
do iterativo para calcular la distancia minima desde el efector
final del robot hasta la trayectoria deseada, generando trayec-
torias humano-robot seguras (Secil and Ozkanl 2023)).

Aunque existen diferentes soluciones para generar au-
tomaticamente trayectorias sin colisiones, se encuentra una la-
guna notable en la correccién de la trayectoria inicial con co-
lisiones. Descartar todas las trayectorias con colisiones puede
hacer que en muchos casos no sea posible ninguna solucion.
Pero, podria ser posible una trayectoria mds optima si se evita
la colision inicial. Por ello, este trabajo presenta un algoritmo
de evasion de colisiones basado en el método de banda elasti-
ca.

El enfoque general de la banda eldstica (Elastic Band, EB)
consiste en una banda predefinida y deformable que se modi-
fica en funcidn de las fuerzas internas y externas que actiian
sobre ella (Quinlan and Khatibl,[1993)). Las fuerzas internas re-
presentan las fuerzas de resorte que mantienen unida la banda,
y las fuerzas externas simulan las fuerzas potenciales artificia-
les que mantienen la banda alejada de los obstaculos. Por lo

tanto, la banda elastica estard mas tensa en las zonas donde
haya obsticulos cerca, lo que indica que el robot tiene limita-
ciones de movimiento. Este método se ha utilizado en (Zhang
et al.,[2024a) para generar una trayectoria que evita obstaculos
para un robot mévil. El EB se modifica en (Ou et al., 2024)
para evitar no sélo los obsticulos estdticos sino también los
dindmicos con robots méviles. Otros trabajos, como (Zhang
et al.,|2024b) y (Chen et al., 2025), han combinado el método
EB con otras tecnologias para obtener resultados mds adecua-
dos para tareas especificas con robots méviles. Aunque estos
enfoques han mostrado resultados prometedores en la genera-
cién automdtica de trayectorias para robots méviles, no se han
encontrado investigaciones que utilicen el método de la banda
elastica para la evasion de colisiones con robots industriales o
colaborativos en procesos de fabricacion.

El presente trabajo tiene como objetivo generar una tra-
yectoria robdtica libre de colisiones para tareas de control de
calidad. Partiendo de una trayectoria inicial, se evalda para de-
tectar cualquier posible colision a lo largo de ella. En caso de
colisidn, se ejecuta el algoritmo de trayectorias basada en la
banda elastica hasta que se evita la colisién o se alcanza un
limite maximo predefinido, lo que significa que la colisién es
inevitable y se requiere una nueva trayectoria inicial.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la
Seccion [2] se describen los fundamentos tedricos del algorit-
mo de evasién de colisiones propuesto. En la Seccién [3] se
presentan los experimentos realizados y los resultados obteni-
dos. Finalmente, la Seccion E] concluye con una discusién de
los resultados y sugerencias para trabajos futuros.

2. Algoritmo de generacion trayectorias roboéticas libres
de colisiones mediante el método de banda elastica

El algoritmo de evasién de colisiones propuesto comien-
za con la evaluacién de un recorrido de inspeccién inicial para
identificar colisiones. Esto se hace en un entorno simulado por
razones de seguridad. Para cada punto de inspeccién consecu-
tivo en la trayectoria, el robot se mueve del punto de inspec-
cién i al punto de inspeccion i + 1. Si no se detecta ninguna
colisidn, el robot seguird la trayectoria hasta que finalice y se
considere vélida y ejecutable. Sin embargo, si existe una co-
lisién entre dos puntos de inspeccién consecutivos, se activa
el proceso iterativo del algoritmo propuesto para generar una
nueva trayectoria libre de colisiones entre los dos puntos de
inspeccioén.

El algoritmo para evitar colisiones es un proceso iterati-
vo. En cada iteracidn, si se produce una colision, se define un
punto de transicién (Pr) entre los puntos inicial (Py) y final
(P,). Pr se modifica en cada iteracién alargando la trayectoria
como una banda eléstica alrededor del objeto a inspeccionar.
A continuacién, se comprueba la nueva trayectoria. Si la coli-
si6én sigue produciéndose es necesaria una nueva iteracién en
la que el alargamiento de la banda eléstica se incrementa un
A para determinar el nuevo punto de transicion (Pryyevo)- El
proceso iterativo contintia hasta que se obtiene una trayectoria
libre de colisiones o hasta que se alcanza el valor maximo del
desplazamiento Dy4x. Tanto A como Dy4x pueden adaptarse
al tamafo del objeto, al alcance del robot y al campo de visién
de la camara (Field of View, FOV).
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El algoritmo propuesto calcula la posicién del punto de
transicion (Pr) teniendo en cuenta la forma de la superficie de
la pieza inspeccionada. Esta informacién se codifica en la po-
sicién y orientacién de los puntos de inspeccién inicial (P) y
final (P;). La orientacidn incluye 3 direcciones: la normal a la
superficie y los dos ejes alineados con los lados del sensor que
realiza la inspeccién. En el caso de una cdmara 2D, son las
lineas y el eje de las filas de la imagen capturada. Aparecen
dos casos diferentes dependiendo de si los planos definidos
por la normal a la superficie en los puntos de inspeccién P; y
P; son planos de interseccién o planos paralelos.

En las subsecciones siguientes se explican los calculos pa-
ra cada caso. Los conceptos tedricos se muestran en un cubo
en el que la ubicacién y orientacién de los planos pueden mos-
trarse mas facilmente.

2.1.  Planos intersectados

Este caso se produce cuando los planos definidos por las
normales en los puntos de inspeccioén P y P, se cortan, como
se muestra en la Figura 2(a). La trayectoria se define como
una banda elastica entre P; y P,, y para evitar la colision la
banda (en verde en la Figura[2)) se alarga imponiendo un pun-
to de transicién Pr. Este punto se sitdia en un plano obtenido
calculando:

planolrayecloria elistica =PlanoBisector( )
plano(si1; Py) N plano(riz; Py))
Donde 7] y 15 son los vectores normales de Py y P, respecti-
vamente. Entonces, Py en la primera iteracion (Pr) se calcula
como:

Pro = Media(Proyeccione el plano trayectoria elastica(P1, P2)) (2)

Con este calculo geométrico se obtiene la localizacion de
P en la primera iteracion (Prg) del método trayectorias pro-
puesto en las dos direcciones posibles (Figura[2[b)).

¥ -
n1 vector

(a) Vector auxiliar y Pr positivo.

(b) Pr positivo y Pr negativo.

Figura 1: Planos intersectados: Cdlculo del Pr inicial.

Si no se produce ninguna colisién al pasar por el punto
de transicion (Pr) con al menos una configuracién del robot,
la trayectoria se considera valida y el algoritmo finaliza. En
caso contrario, se requieren iteraciones adicionales en las que
es necesario un alargamiento de la banda elastica. Para ello
se define un vector auxiliar sobre el plano bisector con el que
se establece la direccidn sobre la que alargar la banda. Este
vector (v) se define por las siguientes condiciones:

V € Planobisector 3)

V pasa por Py 4
V L Linealntersecada(plano(ni; Py), plano(iiz; Py))  (5)

Se afiade una distancia A en cada iteracién al punto de
transicion (Pr) a lo largo de la direccién definida por v, esti-
rando la trayectoria inicial y alejandola del objeto generando
una Banda Eldstica (en verde en la Figura |Z| (a)).

Pr

P,

71_,‘]_

Pr

(a) A positiva.

(b) A positiva y negativa.

Figura 2: Planos intersectados: Aumento de la distancia A.

El proceso iterativo se repite tanto en el sentido positivo
como negativo del vector hasta que se obtiene una trayecto-
ria libre de colisiones para al menos una de las configuracio-
nes del robot (Figura [2| (b)). En el caso de que haya mas de
una solucidn posible, se elige la trayectoria con menor tiempo
de ejecucion. Ademads, se define una distancia maxima del in-
cremento A como otra forma de concluir el proceso iterativo,
alcanzada la distancia maxima Dy4x, no se encuentra ningu-
na solucion ejecutable para la trayectoria. Esta situacion tiene
una probabilidad muy baja de ocurrir.

2.2.  Planos paralelos

Cuando los planos asociados a los puntos de inspecciéon
inicial (P;) y final (P,) no se cortan, los planos son parale-
los entre si. Y la metodologia anterior no es aplicable ya que
los planos imagen no se intersecan. Sin embargo, se define
una nueva metodologia especifica para estos casos siguiendo
el mismo planteamiento donde Pr se sitda en un plano obte-
nido como:

plano trayectoria eldstica =Planolntermedio(

plano(ni; Py)plano(iz; P»))

P estd situado en este plano y es el punto intermedio calcu-
lado considerando P; y P, como en el caso anterior

El vector auxiliar (v) tiene que cumplir las ecuaciones 3]y
M] En este caso, no sélo hay una direccién en la que se alarga
la trayectoria, sino dos, definidas como:

1. Alineado con la referencia del lado rectangular mas lar-
go de Py, véase la Figura[3](a).

2. Alineado con la referencia del lado rectangular mas cor-
to de Py, véase la Figura[3](b).
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(a) Caso 1.

(b) Caso 2.
Figura 3: Planos paralelos: Vector auxiliar Py.

Siguiendo la metodologia de los planos intersectados, se
ejecuta una simulacién para evaluar la trayectoria generada
para todas las configuraciones posibles del robot. Si no se pro-
duce ninguna colisidn la trayectoria se considera vélida, en ca-
so contrario se ejecuta el algoritmo propuesto para sumar A en
cada iteracién como en el caso de interseccion de planos.

(a) Caso 1.

(b) Caso 2.
Figura 4: Planos paralelos: A positiva y negativa.

Al aplicar este algoritmo pueden darse diferentes situacio-
nes en funcién del robot, la pieza a inspeccionar y el FOV,
es por eso que toda la casuistica estd resumida en la Tabla[I]
En los casos en los que existe una trayectoria inicial libre de
colisiones para al menos una configuracién del robot, no se
ejecuta el algoritmo propuesto. En caso contrario, se modifica
la trayectoria inicial de inspeccidn para obtener una trayecto-
ria libre de colisiones vy, si es posible mas de una solucién, se
elige la de menor tiempo de ejecucién. Cuando el algoritmo
propuesto no genera una trayectoria libre de colisiones ejecu-
table, hay que seleccionar una trayectoria inicial alternativa.

Tabla 1: Casuistica del algoritmo propuesto

Trayectoria Ejecutar  Trayectoria
inicial algoritmo final
Sin colisién No Sin colisién
Colisién Si Sin colisién
Colisién & Fuera del Si No ejecutable

rango de trabajo

3. Validacion

Esta seccion describe la validacién del planificador de tra-
yectorias robéticas libres de colisiones propuesto. Para la va-
lidacidn, se han utilizado el robot colaborativo de 7 grados de
libertad LBR ITWA 14 de KUKA y la cdmara de inspeccién
IDS Cam U3-3080CP-M-GL con un sensor CMOS monocro-
mo de 2448x2048 pixeles y con un campo de vision (Field of
View, FOV) de 1 cm?.

Se ha inspeccionado un parachoques de coche, que fue ele-
gida por su superficie curva (Figura[5) que conlleva complica-
ciones en las tareas de inspeccién automadtica. El proceso de

inspeccioén impone la condicion de tener la cimara en una po-
sicién determinada respecto a la normal de la superficie en
cada punto de inspeccion. Este requisito restringe el rango de
trabajo del robot, por lo que, conociendo el volumen de trabajo
final del robot se ha impreso una versién a escala del paracho-
ques en 3D para la validacion del algoritmo propuesto.

Figura 5: Modelo CAD del parachoques a inspeccionar, en rojo las dos zonas
curvadas inspeccionadas.

Antes de validar el planificador de trayectorias robéticas
libre de colisiones propuesto en un entorno real, se ha ejecu-
tado en simulacién utilizando el software de simulacién Cop-
peliaSim. Se ha intentado que el entorno virtual generado en
CoppeliaSim sea lo mas similar posible a la configuracién del
mundo real. La Figura[6| muestra el escenario virtual. Ademés
del robot, la camara, el objeto de automocién a inspeccionar
y una base de sujecion para colocar el objeto, se ha introdu-
cido un cilindro de 5 c¢m de longitud y 1 cm de didmetro para
representar el FOV de la cdmara.

Pieza de automocion

Robot
| Base de sujecion I

Figura 6: Simulacién en el software CoppeliaSim del planificador de trayec-
torias robdticas libre de colisiones propuesto.

La Figura[7/lmuestra el entorno de la validacién en el mun-
do real. Como ya se ha mencionado, aunque se selecciona un
parachoques de coche para la inspeccidn debido a sus zonas
curvas, el objeto se escala para ajustar al espacio de trabajo
del robot colaborativo LBR ITWA 14.
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L

Figura 7: Entorno del mundo real con el parachoques a escala.

Se han realizado diferentes experimentos para validar el
planificador de trayectorias robéticas libre de colisiones pro-
puesto, abarcando dos areas diferentes del parachoques (Figu-
raf5) . Cada una de las dreas cuenta con 25 puntos de inspec-
cién y el limite de velocidad se ha establecido en el 50 % de
la velocidad méxima de cada articulacién. La tabla 2] muestra
el tiempo medido para ejecutar la tarea de inspeccion tanto en
el entorno simulado como en el real.

Trayectoria Simulacién Mundo real
T1 81,48 s 80,4 + 15
T2 83,26 s 822+1s

Tabla 2: Tiempos de inspeccion

El tiempo necesario para ejecutar la trayectoria generada
en la simulacién y en el entorno real es muy similar, aproxima-
damente 80 segundos. Ademds, al visualizar las trayectorias
en tiempo real se observa que ambas son idénticas.

4. Conclusiones

En este trabajo se propone un novedoso algoritmo para
planificar trayectorias libres de colisiones para robots indus-
triales y colaborativos. El algoritmo propuesto se basa en la
modificacién de la trayectoria inicial mediante el método de
la banda eléstica para evitar colisiones.

Se realiza una evaluacién de una posible trayectoria inicial
para detectar colisiones con cualquiera de las configuracio-
nes del robot. Si se detecta una colisién entre dos puntos de
inspeccidn, se ejecuta el algoritmo propuesto, generando un
punto de transicién entre ellos para evitarla. El algoritmo pro-
puesto contintia con un proceso iterativo de elongacién, donde
se modifica la posicidn del punto de transicién con respecto
a los puntos de inspeccién, hasta que se evita por completo
la colision. Los ensayos de validacion han demostrado que la
trayectoria de inspeccién se completa sin colisiones, tanto en
simulacién como en entornos reales.

En resumen, se puede concluir que el algoritmo desarro-
llado es un planificador automadtico de trayectorias robdéticas
libre de colisiones adecuado. Ademads, el método propuesto
puede utilizarse con cualquier robot y para la inspeccién de

cualquier tipo de objeto. Asimismo, gracias a las caracteristi-
cas de la trayectoria generada, el algoritmo propuesto también
es adecuado para otros procesos que requieren perpendicula-
ridad y evasion de obstaculos.
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