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Resumen

El presente trabajo corresponde al disefio y construccién de un torso robético co-
laborativo de dos brazos para la unién de una junta empernada en una celda de trabajo.
El objetivo principal del proyecto es la implementacion de un manipulador colabo-
rativo capaz de resolver un proceso automatico mediante el uso de software libre y
la incorporacién de vision artificial. A través de la construccion de un segundo brazo
antropomorfo basado en el proyecto de titulacién elaborado por Sdnchez y Terdn, el
disefio e implementacién del torso del manipulador y la celda de trabajo, se obtuvo
la estructura del proyecto. Se implementd un planificador para realizar el control de
cada uno de los brazos mediante mdquina de estados, adicionalmente se cred la inter-
faz gréfica del programa para manipular el movimiento manual y automatico del torso

robético.

PALABRAS CLAVES:

s TORSO ROBOTICO COLABORATIVO

VISION ARTIFICIAL

ALGORITMOS GENETICOS

PROGRAMACION OFFLINE

MANIPULADOR ROBOTICO REDUNDANTE
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Abstract

This work corresponds to the design and construction of a collaborative robotic
torso with two arms for attachment of a bolted joint in a workcell. The main objective
of the project is the implementation of a collaborative manipulator capable of solving
an automatic process by using open source and incorporating artificial vision. The pro-
ject structure was built by the construction of a second anthropomorphic arm based
on the research by Sanchez y Terdn, the design and implementation of the torso of the
manipulator and the workcell. It was implemented a scheduler to control each of the
arms by state machine. Additionally, it was created a graphical interface program to

manipulate the manual and automatic movement of the robotic torso.

KEYWORDS:

COLLABORATIVE ROBOTIC TORSO

ARTIFICIAL VISION

GENETIC ALGORITHMS

OFFLINE PROGRAMMING

ROBOTIC REDUNDANT MANIPULATOR
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Introduccion

En la actualidad a nivel industrial se hace uso de manipuladores robéticos de dife-
rentes configuraciones, para desarrollar actividades repetitivas que representan peligro
para los operarios. En los tltimos afios se ha incrementado la implementacion de proce-
sos automatizados en empresas importantes como por ejemplo en Johnson & Johnson
con maquinaria desarrollada por Universal Robots[Robots, 2016].

En algunos procesos industriales se observé la necesidad de incluir manipulado-
res que realicen trabajos colaborativos, como solucion a esta problemaética se reali-
z6 la inclusion de torsos robéticos colaborativos como IREX 2013 [EPSON, 2016] y
SDA20D [MOTOMAN, 2016]. Estos robots manipuladores desarrollados por EPSON
y YASKAWA respectivamente estan equipados con funciones de vision artificial y di-
versos sensores; aplican la mds alta tecnologia y cumplen con las normas de calidad y
seguridad competentes para las aplicaciones de montaje y manejo de material.

El proyecto propone la construccion de un torso robético colaborativo de dos bra-
zos, donde cada uno consta de elementos y geometria precisa para realizar una ac-
tividad colaborativa en una celda de trabajo. En este proyecto se pretende realizar el
control y programacion de un torso para ejecutar un proceso automatico para empernar
una junta como aplicacién al desarrollo.

Para el desarrollo del presente proyecto se partié del estudio previo ejecutado como
proyecto de investigacion en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en el cual se
realizo el disefio y construccién de un brazo robético de 7 grados de libertad, con ané-
lisis cinemético y dindmico mediante algoritmos genéticos [Sanchez & Teran, 2015].
Se realizé la construccion de un segundo brazo antropomorfo de las mismas caracte-
risticas dispuestas en el trabajo mencionado, con la inclusién de los dos brazos antro-
pomorfos del manipulador acoplados al torso; de esta manera se puede realizar varias

actividades y diversos procesos colaborativos.



Capitulo 1

Generalidades

En el presente capitulo se detallan los antecedentes, justificacion, alcance y objeti-
vos del proyecto de investigacion desarrollado. Durante el capitulo se menciona la im-
portancia del estudio e inclusiéon de manipuladores colaborativos dentro de la industria
y se hace referencia a varias investigaciones relacionadas realizadas a nivel mundial,
nacional e institucional. Por dltimo, se realiza una breve descripcion del contenido de

los siguientes capitulos.

1.1. Antecedentes

A nivel mundial, el uso de manipuladores robdticos en la industria ha sido uno
de los avances tecnoldgicos mds importantes en cuanto a automatizacién de procesos.
Segin Metalactual [Correa et al., 2011], los manipuladores robéticos son dispositivos
que han ganado aceptacion en el medio industrial gracias a su capacidad de llevar a
cabo un nimero variado de tareas con rapidez y precision. Ademads, se pueden adaptar
a diversas situaciones con s6lo modificar el programa que comanda los movimientos
de la médquina. El incremento de su uso también obedece a que permiten reducir costos,
mejorar la calidad del producto, aumentar la produccién, reducir desperdicios, mejorar
la seguridad del puesto de trabajo y ahorrar espacio.

En paises de Europa existe un avance tecnoldgico a tal magnitud que han logrado
reducir al maximo los costos de produccién en sus productos y al mismo tiempo au-
mentado la calidad de los mismos. Un ejemplo de este avance es la empresa Universal
Robots, quienes se dedican a dar soluciones industriales mediante la inclusién de ro-
bots manipuladores. Uno de los casos practicos de automatizacion fue la incorporacién
de cuatro brazos robéticos a la plantilla de BJ-Gear [Robots, 2016]. Cada manipulador
se encarga de realizar un proceso diferente como pintado de engranajes, desbarbado,

estampado y terminado de piezas como se muestra en la Figura 1.



Figura 1: Proceso automatizado en BJ-Gear.
Fuente: [Robots, 2016]

En ABB [ABB, 2016] se menciona que pocos escenarios de produccién estin cam-
biando tan rdpidamente como el montaje de piezas pequeiias. La industria de la elec-
trénica, en particular, ha visto dispararse la demanda de productos mas alld de la oferta
de mano de obra especializada. Como métodos de montaje convencionales disminuyen
de valor, los fabricantes estdn encontrando estratégica y econdémicamente imperativo
invertir en nuevas soluciones. Una de las soluciones a problemas de montaje rdpido y
el aumento del ritmo de introduccién de nuevos productos ha sido la inclusién de ro-
bots duales a la industria. Dentro de los robots de configuracién dual, de doble brazo,
existen alrededor del mundo varias empresas dedicadas a la creacion de manipula-
dores robdticos de este tipo, una de ellas es la empresa EPSON. Esta empresa cre6
IREX 2013 [EPSON, 2016], equipado con funciones de vision y la fuerza con senso-
res, este robot puede ejecutar de forma auténoma tareas mediante el reconocimiento
de objetos, la toma de decisiones, y el ajuste de la cantidad de fuerza aplicada, sobre la
marcha. Asi también tenemos a YASKAWA, quienes desarrollaron el robot SDA20D
[MOTOMAN, 2016], un robot de doble brazo de 15 ejes. SDA20D fue disefiado para
el montaje y material complejo aplicaciones de manipulacion.

En el pais ha existido un avance tecnolégico importante debido al interés de varias
personas en temas de robdtica industrial y a la necesidad de optimizacion de tiempo,
recursos y liberacion de personal designado a tareas repetitivas y de alta precision en
diferentes empresas. Uno de estos casos es el de la empresa Soft Tetratonic conformada
por tres jovenes ecuatorianos [COMERCIO, 2010]. A pesar de ser una empresa nueva
en el mercado, se convirtieron en distribuidores a nivel nacional de la firma alemana
KUKA, unas de las mas reconocidas en robdtica industrial. La empresa recibe los bra-
zos roboticos estdndar y adapta un efector final especifico de acuerdo a las necesidades
del cliente.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, se ha dado lugar al desarrollo



de varios proyectos que contemplan el disefio y construccién de procesos automatiza-
dos. Se ha impulsado el uso de software y hardware libre que contribuyen a la educa-
cién y desarrollo de tecnologia de bajo costo que implica el desarrollo de prototipos
prometedores. Algunos ejemplos que se pueden dar sobre el avance investigativo desa-
rrollado en la universidad son los proyectos de titulacién de disefio y construccion de
un robot esférico [Chimarro, 2015], disefio y construccion de una plataforma robdtica
movil para interiores [Gaona & Gallardo, 2014] y el disefio y construccién de un brazo
robético antropomérfico de siete grados de libertad con andlisis cinemadtico y dindmico
mediante algoritmos genéticos [Sanchez & Terdn, 2015].

El proyecto de investigacion es una oportunidad de desarrollar tecnologia capaz
de resolver problemas de manufactura y visién artificial mediante el uso de software
y hardware libre. El estudio realiza un aporte importante para ampliar el horizonte
de la robdtica y sus alcances dentro de nuestra cultura aplicando los conocimientos

impartidos con el disefio y construccion de un robot dual.

1.2. Justificacion e Importancia

El desarrollo e implementacion de robots en las industrias, se ha adaptado a deter-
minados procesos y tareas consideradas peligrosas y con dificultad de acceso para el
ser humano, o que se realizan en ambientes hostiles para el mismo. La implementacién
de estos robots requiere el cumplimiento de normas estrictas de seguridad en el trabajo
que realizan, de esta manera se garantiza que el robot industrial puede realizar con to-
tal seguridad tareas iterativas, asi como manejar productos potencialmente peligrosos
o manipular cargas pesadas.

La influencia de la tecnologia en el desempefio de la vida actual es de gran impor-
tancia en varios niveles del desempefio de la sociedad competitiva que se ha visto en
la necesidad de desarrollar dispositivos cada vez mas avanzados para dar solucién a
diferentes fendmenos y problemas ingenieriles a nivel industrial y social. El presente
proyecto tiene como objetivo dar solucién a problemas de origen ingenieril a nivel in-
dustrial en cuanto a inclusién de manipuladores robéticos como recurso factible frente
a procesos repetitivos que pueden ser automatizados. Se propone también la optimiza-
cion de tiempos de produccion y liberacion a operarios de actividades de alto impacto
de carga y procedimientos iterativos o que necesiten medidas cerradas de precision.

Siendo una de las dreas comprometidas al desarrollo de investigacion actual la
robdtica, se propone el disefio e implementacion de un manipulador robético dual. El
manipulador consta de un torso de dos brazos de siete grados de libertad cada uno. Me-

diante el proyecto de investigacion se pretende incursionar en el estudio de tecnologia



redundante y metodologias de disefio robdtico, de esta forma se pretende la inclusion
de los estudiantes al estudio de esta rama dejando a disposicién de los estudiantes del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica DECEM el dispositivo fisico y

toda la informacidén que este pueda aportar para su formacién académica.

1.3. Alcance

El proyecto a desarrollarse tiene como objetivo realizar un proceso automdtico de
junta empernada mediante el uso de software libre y vision artificial. EI manipulador
constard de dos brazos antropomorfos de siete grados de libertad cada uno. El efector
final sera de tipo pinza acoplado una cdmara para deteccion de imdgenes. La estructura
del robot constard de un torso y una base que seran el cuerpo y soporte del sistema.
El desarrollo del proceso automético estard compuesto por un planificador encargado
de realizar el control de cada uno de los brazos y supervisar el proceso. Se utilizara
vision artificial como medio de retroalimentacién para la deteccién de los elementos
requeridos para desarrollar el proceso de junta empernada. El desarrollo de la secuencia

se realiza mediante maquina de estados y posicionamiento offline.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y construir un torso robético colaborativo de dos brazos, para la unién de

una junta empernada en una celda de trabajo.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Realizar el disefio Mecatrénico de un torso robético, brazos y celda de trabajo
que desarrollard un proceso de manufactura de junta empernada.

= Disefiar e implementar una placa PCB que contenga el circuito de potencia, cir-
cuito de sensores y actuadores y circuito de acondicionamiento de sefales.

= Desarrollar e implementar una unidad de control jerarquica llamada Planificador

que se encargard de administrar y controlar la posicion de los dos brazos.

» Codificar la adquisicion y tratamiento de imagenes del sistema de vision artificial
ubicado en los efectores finales de cada brazo, para ejecutar el proceso de junta

empernada.



1.5. Estructura del Documento

En el capitulo 1 se desarrolla los temas referentes a la descripcion general del pro-
yecto, los antecedentes desde un punto de vista global, el desarrollo de la tecnologia
a nivel mundial y su influencia a nivel micro. De acuerdo a la identificacién del pro-
blema se plantea la justificacion, el alcance del estudio en cada una de sus ramas y se
delimita los objetivos del mismo.

En el capitulo 2 se realiza el estudio del arte acerca de la robética industrial, su
clasificacién y aplicacién de los mismos en funcién de su efector final. Ademds, se
hace referencia a la importancia del estudio de la cinemadtica para el movimiento del
robot y las técnicas de control disponibles para comandar su funcionamiento.

En el capitulo 3 se despliega la metodologia y disefio mecatrénico del manipula-
dor robdtico colaborativo por medio de una estructura modular, cuyos médulos son:
Estructura, Cinematica del manipulador, Visidn artificial, y Planificador.

En el capitulo 4 se describe el procedimiento desarrollado para la implementacién
de cada uno de los médulos del sistema mecatrénico, y la inclusién de cada rama en
un solo sistema. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas en cada una de las fases de funcionamiento.



Capitulo 2

Estado del Arte

El capitulo presenta un resumen del concepto y clasificacién de manipuladores
robdticos industriales y sus campos de aplicacion. Realiza una introduccién a los robots
colaborativos, técnicas de control de movimiento y optimizacién de trayectoria. Se
menciona también la inclusion de un robot colaborativo dentro de una celda de trabajo
y se hace referencia al estudio previo de un manipulador robético antropomorfo de
siete grados de libertad controlado mediante técnicas de algoritmos genéticos.

2.1. Manipuladores Robdéticos Industriales

Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de
mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, seglin trayectorias va-
riables, programadas para realizar tareas diversas.

Existen cinco diferentes configuraciones de manipuladores dependiendo de la for-

ma y movimiento de sus articulaciones, estas son:

Cartesiano

Cilindrico

Esférico

Antropomorfo

SCARA

2.1.1. Configuracion Cartesiana

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales

corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z como se muestra en



la Figura 2.

Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base en
interpolaciones lineales. Interpolacion, en este caso, significa el tipo de trayectoria que
realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro [Cepyme, 2016].

A la trayectoria realizada en linea recta se le conoce como interpolacién lineal y a
la trayectoria hecha de acuerdo con el tipo de movimientos que tienen sus articulacio-
nes se le llama interpolacion por articulacion.

Figura 2: Robot Cartesiano
Fuente: [Cepyme, 2016]

2.1.2. Configuracion Cilindrica

Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea, que presenta tres
grados de libertad como se muestra en la Figura 3.

El robot de configuracién cilindrica estd disefiado para ejecutar los movimientos
conocidos como interpolacién lineal e interpolacién por articulacion.

La interpolacion por articulacion se lleva a cabo por medio de la primera articula-

cion, ya que ésta puede realizar un movimiento rotacional.

Figura 3: Configuracién Cilindrica.
Fuente: [Cepyme, 2016]

2.1.3. Configuracion Polar

Tiene varias articulaciones. Cada una de ellas puede realizar un movimiento dis-

tinto: rotacional, angular y lineal.



Este robot utiliza la interpolacién por articulacién para moverse en sus dos pri-
meras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccién como se
muestra en la Figura 4.

Figura 4: Configuracion Polar.
Fuente: [Cepyme, 2016]

2.14. Configuracion Angular

Presenta una articulacién con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el
brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolacién lineal (para lo
cual requiere mover simultdneamente dos o tres de sus articulaciones), el movimiento
natural es el de interpolacién por articulacidn, tanto rotacional como angular como se
muestra en la Figura 5.

Ademads de las cuatro configuraciones cldsicas mencionadas, existen otras confi-

guraciones llamadas no clésicas.

S
SOyt
S

-

Figura 5: Configuraciéon Angular.
Fuente: [Cepyme, 2016]

2.1.5. Configuracion SCARA

El ejemplo mds comin de una configuracién no clésica lo representa el robot tipo
SCARA, cuyas siglas significan: Selective Apliance Arm Robot for Assembly. Este
brazo puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance debido a sus dos
articulaciones rotacionales. El robot de configuracion SCARA también puede hacer

un movimiento lineal (mediante su tercera articulacién) como se muestra en Figura 6.
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Figura 6: Configuracién SCARA.
Fuente: [Cepyme, 2016]

Enla Tabla 1 se observa un resumen de las diferentes configuraciones, su esquema

cinemadtico y espacio de trabajo.

Tabla 1.
Tipos de robots industriales segin ISO8373

Esquema Volumen de

. " . Foto
cinemdtico  trabajo

Configuracién  Principio

Cartesiano

Cilindrico

Esférico

SCARA

Articulado @
a%@—b

Paralelo &___'__..j

Fuente: [Gayo, 2013]

2.2. Manipuladores Colaborativos

A nivel industrial, segiin Montes describe en su articulo [Montes, 2015], en la ac-
tualidad el propdsito de crear robots es incluirlos en el desarrollo de diferentes procesos
y ponerlos al lado del trabajador. Dependiendo de las especificaciones necesarias pa-

ra desarrollar cierta labor, el robot se acopla al ambiente de trabajo e interactia con
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los operarios. Ademads, las caracteristicas mecdnicas y componentes de recubrimiento
también se adaptan a las necesidades del lugar de desempefio del manipulador.
Montes hace referencia a la presentacion el robot colaborativo de dos brazos pen-
sado para ser incluido en la industria electrénica. YuMi es uno de los ejemplos de
implementaciones robdticas a nivel industrial existentes en la actualidad. Cuenta con
catorce grados de libertad y una precision de 0.02 milimetros, capaz de sujetar objetos

sumamente frigiles, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7: YuMi - robot colaborativo de dos brazos
Fuente: [ABB, 2015]

El robot manipulador necesita disponer de dos brazos para tener la funcién de co-
laboracién al momento de ensamblar partes mecanicas, esta caracteristica ha motivado
a varias compafiias roboticas a mejorar sus sistemas e incluir en ellos dos brazos y
un torso, como se muestra en la Figura 8 Segun el mencionado estudio, un sistema

robético de dos brazos tiene mds ventajas que un manipulador tradicional.

Figura 8: Robot dual colaborativo de dos brazos
Fuente: [Park et al., 2010]

Park menciona que para realizar el disefio de movimiento, definir el alcance y
volumen de revolucién del manipulador colaborativo es necesario definir temas impor-
tantes para el desarrollo del trabajo del manipulador. En su trabajo de investigacién
analiza algunas técnicas de control de movimiento en funcién de las especificaciones
del manipulador. Afirma que el nivel de complejidad de los movimientos del brazo ro-
bético depende del orden de accionamiento de cada brazo. Propone en su estudio una

técnica de ensefianza de trayectoria.
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2.3. Seleccion de Manipuladores y Aplicacion en la In-

dustria

Existen numerosas aplicaciones dentro de la industria, donde es necesario el uso

de mdquinas para no poner en peligro al personal, se encargan de tareas pesadas y

repetitivas:
» Ensamblado

Soldadura

Carga y descarga

Corte y pulido

Paletizado y empacado

Pintura

El manipulador designado a desarrollar determinada aplicacion depende de las especi-

ficaciones y limitaciones existentes en el proceso. Algunas de las aplicaciones indus-

triales en las que comuinmente se utiliza la ayuda robdtica se pueden observar en la

Figura 9.

Manipuladén

Aplicaciones de los
robotsin dustriales 4

Procesado

Ensamblado y desensamblado
Paletizado

Empaquetado
Mantenimiento demaquinas

Arco

Soldad
SRantE Par puntos

Pintura

Aplicacion de sprays o .
P Py Anticorrosivo

Pulico

Mecanizado Bk bia

g i i Sellantes
Aplicacion de fluidos Al
Por laser
i | Chorro de agua
Plasma
Hilo

Figura 9: Diagrama de aplicaciones comunes de MRI en la industria.
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Algunos ejemplos de implementacion de manipuladores robéticos en la industria

se pueden observar en las Figura 10.

Figura 10: Aplicaciones para a) Robot FANUC soldador, b) Robot KUKA en un siste-
ma de paletizacion
Fuente: [Mecalux, 2015] [Rivas, 2010]

2.4. Efectores Finales

Un efector final es el dispositivo que se une a la mufieca del brazo del manipulador
y permite darle al robot una tarea especifica. Los efectores finales estdn directamente
asociados a la aplicacién que realiza el manipulador robético. De acuerdo a la fuerza
que ejerce sobre los componentes manipulados se pueden clasificar como se muestra

en Figura 11:

[ Apoyos fijos y ajustables
pasive 7|  Mandibulas flexibles
EcamLL: »| ™ Conun motor hidraulico
- Con un motor neumatico
Y8 7 Conun motor eléctrico
L . Conun electroiman
pasive Imanes permanentes
Efectores finales Magnético 7 =
activo R Electroimanes
pasivo Pastillas de deformacidn devado
Vacio - =
: Con una bomba devacio
activo -
Con un eyector
Espedal

Figura 11: Clasificacién de efectores finales.
Fuente: [Blecha et al., 2008]
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Existen diferentes tipos de agarre de acuerdo a la forma del elemento a manipular
y la aplicacién que se necesita. La configuracion del agarre es andloga a las diferentes
formas de manipulacion de objetos con una mano humana. En la Figura 12 se observa

la clasificacion de los tipos de agarre existentes para un efector final.

Figura 12: Tipos de agarre humano a) cilindrico b) entre los extremos c) gancho d)

palmar e) esférico f) lateral.
Fuente: [Ceccareli, 2013]

Para realizar la manipulacién de un objeto con dos dedos es posible considerar
diferentes configuraciones. La configuracion a elegir estd relacionada con la posicién

relativa de los dedos y la fuerza de intervencion. Los tipos de configuraciones de este

tipo se muestran en la Figura 13 y pueden ser:

m Planar: cuando todas las fuerzas de accionamiento estan situadas en el mismo

plano.

= Espacial: cuando las fuerzas se encuentran en diferentes planos.
= Palmar: cuando el peso del objeto se dirige a la palma de la pinza o su superficie.

= Con carga en un dedo: cuando el peso del objeto estd en un dedo.

anipper's
mechanism

obiect

F mechanism
1
b w
w

(a) (h)
obje:

| finger tip

2 l [ osw |
= finger tip £
5 O oz
£ object g3
W o.é
BE
gripper's r
mechanism w
(c} (d)

Figura 13: Configuraciones de agarre a) planar b) espacial ¢) palmar d) agarre con

carga.
Fuente: [Ceccareli, 2013]
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2.5. Celda de Trabajo

Para identificar la distribucion de la zona de trabajo de un manipulador colabora-
tivo de dos brazos es importante conocer varias caracteristicas. Se realiza un andlisis
del drea que ocupa el manipulador en la posicién home definida, el alcance maximo
dimensional de sus brazos y su volumen de trabajo, el proceso que desarrolla y las
necesidades espaciales para el correcto desempefio de cada uno de sus movimientos.
En el estudio desarrollado por Park, se realiza el andlisis del disefio del manipulador
para identificar su zona de trabajo y definir el espacio cooperativo disponible. El vo-
lumen de trabajo y la disposicion de las diferentes areas de movimiento de cada brazo

independiente se muestran en la Figura 14

Figura 14: Zona de trabajo cooperativo del manipulador
Fuente: [Park et al., 2010]

La disposicion de la celda de trabajo del manipulador colaborativo de dos brazos
se ve influenciada por varios aspectos. El andlisis dimensional del robot, sus caracterfs-
ticas fisicas, alcances maximos y minimos, el anélisis de disefio y cineméatico forman
parte importante de la disposicion del lugar de trabajo. En la Figura 15 se observa un
ejemplo del layout de un robot colaborativo de dos brazos en funcién de sus caracte-

risticas mecdnicas y el trabajo de manufactura que desarrolla.

AR AR NAARRI AR
— : _
| OUOOO O L [Regegegupige
0.7m 0.7m
P, I
| 1.5m | 1.5m |

Figura 15: Layout de un robot colaborativo de dos brazos
Fuente: [Park et al., 2010]
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2.6. Cinematica de Manipuladores Robdticos

En el articulo cinemética de Manipuladores [Jaramillo, 2005] describe a la cinemé-
tica como el estudio de los movimientos de un robot en funcién del tiempo. El estudio
de la cinematica involucra por lo tanto las posiciones, velocidades y aceleraciones,
sin considerar las fuerzas que originan dicho movimiento. El problema cinemadtico se
divide en dos, como se muestra en la Figura 16:

Cinematica de Robots Manipuladores

Cinematica
1 Directa

¥4

i Posicion v
Parimetros de los elementos v

Angulos v/o

desplamentos Ornentacion del

de las arpculaciones Foipoce Fit
de arbeulaciones efector final

b

Cinematica
Inversa

Figura 16: Problema cinemaético.
Fuente: [Jaramillo, 2005]

2.6.1. Cinematica Directa

A partir de los pardmetros fisicos, que definen la geometria la geometria de un
manipulador dado, y de los dngulos en el caso de articulaciones de tipo rotacional y/o
desplazamientos articulares en el caso de articulaciones de tipo traslacional, se halla la
posicién y orientacion del efector final en el espacio tridimensional, como se muestra

en la Figura 17.

Posicion y
orientacidn del
clector final

Dimension
de log
elementos

Figura 17: Problema cinemético en manipuladores, representaciéon PUMA 260
Fuente: [Jaramillo, 2005]
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2.6.1.1. Aspectos Importantes en la Solucion de un Problema Cinematico

[Jaramillo, 2005] describe los siguientes aspectos:

» El desplazamiento espacial total del efector final se debe las rotaciones/traslaciones
de los elementos anteriores (dado un sistema de coordenadas de referencia). Es-
to se asume debido a que un manipulador es un conjunto de cuerpos ligados o
acoplados por articulaciones.

= Denavit y Hartenberg (1955) proponen un método para describir y representar
la geometria espacial de los elementos de un brazo con respecto a un sistema
de coordenadas fijo a través de matrices de transformacién de 4x4, y reducen el
problema directo a encontrar la relacién entre el desplazamiento espacial del sis-

tema de coordenadas del efector final y el sistema de coordenadas de referencia.

2.6.1.2. Resolucion del Algoritmo de Denavit Hartenberg

Para la resolucion del algoritmo de Denavit Hartenberg es necesario seleccionar
un sistema de referencia a los eslabones y posteriormente se procede a realizar el algo-

ritmo como tal.

Seleccion del sistema de referencia

Inicialmente se describe la convencidn para asignar los sistemas de referencia car-
tesianos asociados a los eslabones del robot. En la literatura de la robdtica, la con-
vencion Denavit-Hartenberg no es tnica, depende de la seleccion de los sistemas de
referencia cartesianos en las articulaciones y eslabones, asi como en sus eslabones
adyacentes.

La cinemaética directa del robot proporciona las coordenadas cartesianas del extre-
mo final del robot relativo a un sistema de referencia cartesiano fijo Y ¢ (xo,y0,20)-

En general se tiene el procedimiento dado por:

= El eje z; se asigna rigidamente a la articulacién i + 1. Es decir, zg es el eje de la

articulacion 1, zjes el eje de la articulacion 2, y asi sucesivamente.

= Localizar el origen o; del sistema de referencia Y ;(x;,y;, ;) en la interseccion del

eje z; con la normal comun a los ejes z; 1 y z;.

= Seleccionar el eje x;_ sobre la normal que une los ejes z;_1 y z; en direccién de
la articulacion i — 1 hacia la articulacion i.

= Definir el dngulo de torsion @, este es el dngulo entre los ejes z; y zi—1 y se mide

con valor positivo en el sentido de las manecillas del reloj sobre el eje x;.
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= Seleccionar el eje y; por la regla de la mano derecha.

En la Figura 18 se observa la distribuciéon de los ejes correspondientes a la cadena
cinemdtica segin la convencién definida por el algoritmo.

Y

Figura 18: Ejes convencionales para uso de algoritmo de Denavit Hartenberg

La convencion Denavit Hartenberg proporciona una representacion no unica para

los siguientes casos:

= Para el sistema de referencia Y y(xo,y0,z0) s6lo la direccién del eje zo es espe-
cificada, entonces su origen og y el eje xo pueden ser seleccionados de manera

arbitraria.

» Para el sistema de referencia Y, (x,,yn,2,) la articulacion n + 1, entonces el eje
Zn no estd completamente definido, mientras que el eje x,, es normal al eje z,,—1.
Tipicamente la n-ésima articulacion es rotatoria, por lo tanto z,, se alinea en la

direccién de z,_1.

= Cuando dos ejes consecutivos z; y z; 1 son paralelos entre si, la normal comun

entre ellos no es Unica.

= Cuando dos ejes consecutivo z; y z;—1se interceptan, la direccion del eje x;es

arbitraria.

= Cuando la articulacién i-ésima es lineal o prismaética, entonces la direccién de z;

es arbitraria.

Pasos para resolver el algoritmo de Denavit Hartenberg

Localizar la direccién de los ejes z9,z1,. - - sZn—1-
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Establecer el sistema de referencia cartesiano fijo Yo(xo,v0,20) cuyo origen es
colocado sobre el sistema de referencia en la base del robot. Los ejes xg, yp son deter-
minados de acuerdo con la regla de la no derecha. Una vez que el sistema de referencia
Y0 (x0,0,20) ha sido establecido, se inicia un proceso iterativo en el cual se define el
sistema de referencia Y ;(x;, yi,z;) usando el sistema de referencia ;1 (x;—1,vi—1,2i-1)
iniciando con el sistema de referencia ¥ (x1,y1,21)-

Localizar el origen o; en la interseccion de la normal comin que une al eje z; con
el eje z;_1. Si el eje z; intercepta al eje z;_; colocar o; en la intercepcion. Para el caso
en que los ejes z; y z;—1 son paralelos: Si la articulacién i-ésima es rotacional, colocar
el origen o; sobre la articulacién i-ésima, tal que d;=0. Si la articulacion i-ésima es
prismatica, colocar el origen o; en un punto limite fisico de la articulacién i-€sima, por
ejemplo en un punto extremo.

Seleccionar el eje x; a lo largo de la normal comun que une a los ejes z;_1 y z;, en
direccién de la articulacion i — 1 hacia la articulacién i.

Determinar y; por la regla de la mano derecho.

Establecer el sistema de referencia del extremo final ¥, (x,,, yn,2x)-

Si la articulacion n-ésima es rotatoria, entonces alinear el eje z, con el eje z,—1. Si
la articulacidn n-ésima es prismatica, entonces seleccionar el eje z,, de forma arbitraria.

El eje x;, debe cumplir el paso 4.

2.6.2. Cinematica Inversa

A partir de un conjunto de pardmetros fisicos, que definen la geometria de un
manipulador dado, y de una posicion y orientacién especifica del efector final, se halla
un conjunto de dngulos y/o desplazamientos articulares que dan como resultado dicha
posicion y orientacién del efector final.

[Ramirez, 2012] define la cinemética inversa como la solucién de la configuracion
que debe adoptar el robot para llegar a una posicioén y orientacién del extremo cono-
cidas. Es decir que dada una posicion del efector final y la longitud de cada eslabdn,
se debe encontrar los dngulos de las articulaciones. El procedimiento de obtencién de
las ecuaciones es dependiente de la configuracién del robot. Para obtener la cinemaé-
tica inversa es necesario resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales

simultdneas. La cinemadtica inversa presenta problemas en la resolucién como:
= Ecuaciones no lineales.
= La existencia de multiples soluciones.

= La posibilidad de que no exista una solucion.
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= Singularidades.

No existen algoritmos generales de solucion al problema de cinemaética inversa, pero

[Ramirez, 2012] describe algunos tipos de solucién que se utilizan generalmente:

2.6.2.1. Métodos Geométricos

Es un procedimiento adecuado para robots de pocos grados de libertad, o para
el caso de que solo se consideren solo los primeros grados de libertad, dedicados a
posicionar el extremo. Se suele utilizar para las primeras variables articulares, uso de
relaciones geométricas y trigonométricas.

El método se basa en encontrar un nimero suficiente de relaciones geométricas en
las que intervendran las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares

y las dimensiones fisicas de sus elementos.

2.6.2.2. Desacoplamiento Cinematico

En general no basta con posicionar el extremo del robot en un punto del espacio,
sino que es preciso conseguir que la herramienta se oriente de una manera determinada.
Para ello, los robots cuentan con otros tres grados de libertad adicionales, situados al
final de la cadena cinemdtica y cuyos ejes, generalmente, se cortan en un punto, que
informalmente se denomina mufieca del robot. Si bien la variacion de estos tres dltimos
grados de libertad origina un cambio en la posicidn final del extremo real del robot, su
verdadero objetivo es poder orientar la herramienta del robot libremente en el espacio.

El método de desacoplo cinemético separa posicion y orientacion. Para ello, dada
una posicion y orientacion final deseadas, establece las coordenadas del punto de corte
de los 3 tltimos ejes (muifieca del robot) calculdndose los valores de las tres primeras
variables articulares (ql, q2, q3) que consiguen posicionar este punto. A partir de los
datos de orientacién y de los ya calculados (q1, g2, g3) se obtiene los valores del resto
de las variables articulares.

2.6.2.3. Algoritmos Genéticos

En la investigacion realizada por [Gonzdlez, 2004], se describe a los Algoritmos
Genéticos AG estan basados en la mecdnica de la seleccién y la genética natural, las
cuales rigen el comportamiento de los seres vivos. Las investigaciones realizadas por
Charles Darwin demuestran que las especies mds prominentes de evolucion, cambian
para adaptarse a su ambiente, sobrevivir y prosperar. Las especies no cambian por si
mismos, pero aquellos que mejor sobreviven, o tienen aptitud més alta, sobrevivirdn

mas tiempo y producirdn mas descendencia. Es esta mejora continua la que inspira
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a los cientificos de los computadores a crear los AG. Un AG, se dice que estd en la
capacidad de imitar este proceso si estd adecuadamente codificado.

Ademas [Gonzélez, 2004], recalca que en la naturaleza aquellas especies que ten-
gan mds €xito en cuanto a sobrevivir y reproducirse tendran un nimero mayor de des-
cendientes; y por el contrario los que tengan bajo desempeiio, tendrdn pocos o ningtin
descendiente. Lo anterior descrito, visto desde el punto genético significa que los genes
de los individuos mds adaptados se propagardn hacia un nimero creciente de indivi-
duos en cada generacion sucesiva. De esta manera las especies evolucionan para llegar
a estar mas adaptadas a su ambiente.

Los AG usan una analogia directa del comportamiento natural. Trabajan con una
poblacién de “individuos”, donde cada uno representa una solucién posible a determi-
nado problema. A cada individuo se le asigna un puntaje asociado a su “adaptacién”,
seglin sea su proximidad a la solucién del problema. A estos “individuos”, se les da
entonces la oportunidad de reproducirse con otros miembros de la poblacion y sus des-
cendientes comparten la informacién genética de sus dos padres. Los miembros menos
adaptados de la poblacidn tienen por consiguiente menos probabilidad de reproducirse
y entonces morirdn mas rapidamente. De lo anterior se puede entonces concluir que
los AG no son mds que una metéfora de un proceso natural.

Los AG pertenecen a la Inteligencia Artificial IA, en esta drea los AG aparecen co-
mo una particularidad de lo que actualmente se conoce como Computacién Evolutiva
CE. Dentro de las diversas tendencias de la CE, la programacién evolutiva nace con
D. Fogel en 1960, quién define que el objetivo de esta disciplina es lograr un compor-
tamiento inteligente a partir de la simulacion de la evolucién. La propuesta es operar
sobre maquinas de estado finitas y las correspondientes representaciones discretas.

La investigacion de [Gonzdlez, 2004], explica que los genes codifican un autéma-
ta finito 0 maquina de estados. Cada gen puede consistir en una terna del tipo “estado
inicial + cadena de transiciones + estado final”. Es decir, cada gen es una regla que
especifica las condiciones, llamadas cadena de transiciones, que se deben cumplir para
llegar a un estado final. La cadena de transiciones corresponde con los sentidos o sen-
sores del autémata el suceso, y los estados corresponden con las acciones o actuadores.
Esta disciplina enfatiza los nexos de comportamiento entre padres e hijos, en lugar de
buscar emular operadores genéticos especificos.

El algoritmo basico de la programacion evolutiva es el siguiente:

1. Generar aleatoriamente una poblacion inicial.
2. Aplicar el operador mutacion.

3. Calcular la aptitud de cada hijo y usar un proceso de selecciéon mediante el torneo
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(normalmente estocdstico) para determinar cudles serdn las soluciones que se

retendran.
4. Volver al segundo paso, si no se ha cumplido el criterio de parada.
El algoritmo bésico para los AG es el siguiente:
1. Generar aleatoriamente una poblacion inicial.
2. Calcular aptitud de cada individuo.
3. Seleccionar probabilisticamente con base en la aptitud individual.

4. Aplicar operadores genéticos (cruce y mutacion), para generar la siguiente po-

blacion.
5. Evaluar condicién de parada, si no cumple regresar al segundo paso.
Algunas aplicaciones de los AG son las siguientes:
= Aprendizaje de mdquina (sistemas clasificadores).
= Reconocimiento de patrones (por ejemplo, imdgenes).
= Prediccion.

» Planeacién de movimientos de robots.

2.7. Generacion y Optimizacion de Trayectoria para

Robots Colaborativos

En el articulo de planificacién 6ptima de trayectoria de [Hao et al., 2004], se pro-
pone un método 6ptimo de planificacion de trayectorias con reduccién de vibraciones
para un robot espacial de brazo dual con enlaces flexibles delanteros usando un en-
jambre de particulas de optimizacion (PSO). la trayectoria de movimiento se describe
mediante el uso de un spline de cuarto orden, con puntos de control como parametros
a ser optimizados.

[Hao et al., 2004] describe ademads a varios autores y sus formas de optimizar la
trayectoria de robots colaborativos duales. Zhao y Chen eligen los sinusoides como
funciones de base y la suma ponderada de ellos como la trayectoria de un robot. Ko-
jima Kibe usa funciones polindmicas cibicas para describir los conjuntos de veloci-

dades angulares, y el indice de rendimiento se construye mediante desplazamientos de
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flexion en los puntos finales de enlaces flexibles. Al optimizar el indice de rendimiento
utilizando un algoritmo genético, se obtienen los pardmetros 6ptimos de funciones po-
linémicas. Dado que los indices de rendimiento en ambos métodos se obtienen a través
de la simulacién de un proceso de movimiento del robot, las trayectorias resultantes

estan sujetos a los métodos de control utilizados.

2.8. Técnicas de Control para Robots Colaborativos

Existen varias técnicas de control para determinar el desempefio del movimiento

del manipulador. Entre las metodologias bésicas existen:

= Control punto a punto: consiste en determinar una serie de puntos en el espacio
de trabajo del manipulador por donde se desea que el extremo final pase, con el

fin de satisfacer cierta aplicaciéon como se muestra en la Figura 19 .

Figura 19: Control punto a punto.
Fuente: [Kelly & Santibafiez, 2003]

= Trayectoria continua: se determina una curva o trayectoria parametrizada tem-
poralmente en el espacio de trabajo y hacer pasar el extremo del manipulador

por dicha trayectoria tan cerca como sea posible, como se puede observar en la

-

Figura 20: Control por trayectoria.
Fuente: [Kelly & Santibafiez, 2003]

Figura 20.



24
El tema de control de movimiento conocido también como navegacién de robot
consiste en resolver tres subsistemas segun [Kelly & Santibanez, 2003]:

= Planeacion del itinerario: consiste en determinar una curva en el espacio de tra-
bajo del robot que conecte, sin tocar obstaculos, la posicion inicial del extremo

con la posicién final deseada.

= Generacion de trayectoria: consiste en parametrizar en el tiempo la curva obte-

nida en la planeacion del itinerario.

= Disefio del controlador: trata de resolver el problema de control de movimiento

previamente enunciado.

Entre las técnicas de control mds utilizadas para resolver el problema de control de

movimiento de manipuladores se tiene:
= Control adaptable

Control con estructura variable

Control por aprendizaje

Control mediante 16gica borrosa

Control neuronal

= Control por maquina de estados

Cada una de estas técnicas de control es utilizada en los manipuladores de acuerdo a
la aplicacion que se desea en su desempeiio. Dependiendo del proceso que realizaré el
manipulador, se elige la técnica de control mds adecuada. Sin embargo, una de las téc-
nicas eficientes para el desarrollo de aplicaciones que desarrollan procesos automéaticos

es el control por miquina de estados.

2.8.1. Planificador y Control Jerarquico

En el articulo de [Herrero et al., 2016] se describe al control jerdrquico como pro-
gramacion de robots bi-brazo. La programacién de robots bi-brazo se presenta en dos
escenarios diferentes: trabajos no coordinados y trabajos coordinados.

Los trabajos no coordinados, cada brazo trabaja en un proceso diferente. Un brazo
no tiene que preocuparse de los movimientos que realice el otro. En trabajos coordina-
dos ambos brazos realizan diferentes tareas del mismo proceso, existen dos configura-

ciones: coordinados por objetivo y coordinacién bi-brazo. Para estas configuraciones
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es necesario la comunicacion o la coordinacion entre los brazos para poder asegurar el
correcto comportamiento de todo el sistema.

En el caso de que estén coordinados por objetivo los brazos no interactian entre
ellos, pero tienen ciertos elementos en comun, por ejemplo que estén paletizando en
la misma caja. Para la coordinacién bi-brazo, es necesario controlar y coordinar sin-
cronamente el robot completo, por ejemplo, mover elementos manipuldndolos con los
dos brazos, o procesos en los que un brazo sujeta un elemento y el otro realiza una

operacion de ensamblaje, como en la Figura 21.

Figura 21: Robot Kawada Nextage Open de Tecnalia. Robot bi-brazo
Fuente: [Herrero et al., 2016]

2.9. Sensado y Sistema de Vision Artificial

En el articulo de visidn artificial del [Ministerio de Educacion, 2012], se describe
al sistema de visién artificial como un campo de inteligencia artificial, mediante la
utilizacién de técnicas adecuadas, permite la obtencién, procesamiento, y andlisis de
cualquier tipo de informacién especial obtenida a través de imagenes digitales.

Las aplicaciones de Visién Artificial industrial integran sistemas de captura de
imégenes digitales, dispositivos de entrada/salida y redes de ordenador para el con-
trol de equipos destinados a la fabricacion, tales como brazos robéticos. Los sistemas
de Vision Artificial se destinan a realizar inspecciones visuales que requieren alta ve-
locidad, gran aumento, funcionamiento las 24 horas del dia o la repetibilidad de las
medidas. El objetivo de un sistema de inspeccion por Vision Artificial suele ser com-
probar la conformidad de una pieza con ciertos requisitos, tales como las dimensiones,
numeros de serie, la presencia de componentes, etc.

La adquisicion de imégenes digitales requiere de dos elementos basicos:

1. Dispositivo fisico sensible a una determinada banda del espectro de energia elec-

tromagnético que genera una sefial eléctrica.
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2. Digitalizador: dispositivo para convertir la sefial eléctrica continua en un conjun-

to discreto de localizaciones en el plano de la imagen.

La digitalizacién de imagenes se realiza mediante un proceso que inicia desde la escena
hasta el producto final que es la imagen digitalizada y lista para procesar como se

observa en la Figura 22.

escena lente-camara imagen digitalizada

Figura 22: Digitalizacion de imagenes.

Existen dos tipos de tecnologia para la captura y digitalizacién de imédgenes:

= CCD: La tecnologia Charge Coupling Device es la que proporciona una mejor
imagen, sobre todo en el caso de las cdmaras profesionales en las que se emplea
un sensor para cada color, mientras que en las de consumo se emplea un tnico
sensor, de modo que este estd constituido como un mosaico de detectores de
colores y por tanto captura una menor densidad de puntos. Cuando el sensor ha

capturado la imagen envia la informacién completa serializada fila a fila.

= CMOS: es la tecnologia mas econémica, y ofrece un menor tamafio, gracias a
su grado de integracion electronica. Ademads, puede capturar partes de la imagen
sin tener que transmitirla completamente. Al contrario que en los sensores de
tecnologia CCD, las celdas de la matriz CMOS son totalmente independientes
de sus vecinas. La principal diferencia radica en que en estos sensores la digita-
lizacién se realiza pixel a pixel dentro del mismo sensor, por lo que la circuiteria

del sensor es mucho mas sencilla.

Debido a las caracteristicas que proporcionan estas dos tecnologias, el uso que se le
da a cada una de ellas es para diferentes aplicaciones. Dependiendo de la calidad y
fidelidad de la imagen necesitada, se utiliza cada tecnologia para ejemplos como los

que se observan en la Figura 23.
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Figura 23: Uso de tecnologias CCD y CMOS.

El procesamiento y andlisis de imdgenes se compone de varios pasos, siendo es-

tos los que se muestran en la Figura 24. La imagen parte de la captura de la escena

de interés, continua con su acondicionamiento. Se separan y extraen los componentes

principales para poder diferenciar la diversidad de objetos y formas con sus dimensio-

nes caracteristicas.

)
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Figura 24: Procesamiento y andlisis de imdgenes
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Las diferentes dreas desarrolladas por un sistema de vision artificial se pueden

definir seguin [Porras & De la Cruz, 2015] como:

= Captacion: Proceso de obtener una imagen. El proceso de captura estd centrado

en tres aspectos importantes, necesarios para obtener una imagen de calidad que

no altere las condiciones reales agregando errores considerables al sistema.

= Pre procesamiento: Métodos para quitar o reducir caracteristicas no deseadas en

la imagen como el ruido. El pre-procesamiento consiste en la aplicacion de técni-

cas que permitan el realce o mejoramiento de algunas caracteristicas importantes

en las imagenes originales para facilitar el proceso de segmentacion.
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= Segmentacion: Dividir una imagen en objetos que sean de nuestro interés. La
técnica de segmentacion méas conocida dentro del procesamiento de imagenes es
quizds la umbralizacién. Este método permite separar dos o més regiones de una

imagen a partir de un andlisis del histograma.

= Descripcion: Obtencion de caracteristicas de una objeto como su forma, tamatfio,

color con el fin de diferenciarlo de otros objetos.

= Reconocimiento: Proceso a través del cual se identifica un objeto dentro de una

€scena.

= [nterpretacion: Asociar un significado a un conjunto de objeto reconocidos.

2.9.1. Deteccion de Geometria

Se puede hacer uso de un sistema de visidn artificial para diferentes aplicaciones,
una de estas es el reconocimiento de formas. Como se trata en el estudio de Porras
[Porras & De la Cruz, 2015], la detecciéon de geometria de un objeto parte de la cap-
tura de la escena y posteriormente a la digitalizacion de la imagen como se muestra
esquematicamente en la Figura 25.

1
i Ldmara

Procesador de Imagen

Hurninacion

Figura 25: Deteccion de imdgenes y proceso de digitalizacion
Fuente: [Porras & De la Cruz, 2015]

De acuerdo a la aplicacién para la cual es requerida la imagen, se realiza el pro-
ceso de filtrado y digitalizacion de la imagen siguiendo una serie de pasos, los cuales
pueden contener una combinacién de filtros y deteccién de bordes. Un ejemplo claro
del proceso de deteccion de formas se observa en la Figura 26.
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a) b) c)

Figura 26: Deteccion de formas a) Imagen original b) Imagen convertida a binaria c)
Imagen filtrada para deteccién de bordes
Fuente: [Porras & De la Cruz, 2015]

Mediante el uso de software libre, existen varias alternativas a las cuales se pueden
recurrir en cuanto a la deteccion de objetos y reconocimiento de formas se trata. Una de
las opciones es el uso de OpenCV [OpenCV, 2016]. Open CV (Open Sourse Computer
Vision) es una libreria de visiéon por computador de cddigo abierto. Tiene interfaces
de C ++ , C, Python y Java y es compatible con Windows , Linux , Mac OS , iOS
y Android . OpenCV fue disefiado para la eficiencia computacional y con un fuerte
enfoque en aplicaciones en tiempo real. La investigacion desarrollada para el control de
un cuadricoptero utilizando ROS [Calderén, 2014] hace uso de la libreria OpenCV para
el seguimiento de escenas y procesamiento morfolégico. En el estudio desarrollado se

identifican formas bédsicas como se muestra en la Figura 27.

Figura 27: Ejemplo de elementos estructurales tipicos
Fuente: [Calderon, 2014]

El procesamiento morfolégico se hace necesario para clasificar de forma correc-
ta las diferentes formas y geometria de los objetos en estudio. Calderén propone un
diagrama de flujo como se muestra en la Figura 28 de forma que se pueda realizar
un correcto procesamiento de la imagen para identificacién de geometria de objetos
capturados.
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Figura 28: Diagrama de flujo para reconocimiento por forma
Fuente: [Calderén, 2014]

Calderén da a conocer que al usar las funciones de contornos que proporciona
OpenCV se puede obtener una secuencia de puntos de vértices y ademads se identifican
algunas figuras segin el nimero de vértices. Ademds, propone la aproximacién poli-
gonal de imagenes haciendo uso de funciones proporcionadas por OpenCV ademads de

las opciones de dilatar y erosionar imagenes.

a) b) c)

Figura 29: Imagenes a) original b) dilatada c) erosionada
Fuente: [Calderon, 2014]



31

2.10. Manipulador Antropomorfo de Siete Grados de
Libertad

El proyecto desarrollado por [Sdnchez & Terdn, 2015], define al manipulador an-
tropomorfico de siete grados de libertad como un robot redundante. Un robot redun-
dante es aquel que posee mds grados de libertad que los que usa convencionalmente
para las tareas que pueda realizar el mismo como manipulacién, soldadura, pintura, en-
tre otras. Este tipo de configuracién posee mds de seis grados de libertad y son usados
para lugares de dificil acceso, mayor flexibilidad y seguridad industrial. La configura-
cién es mds humanoide, permitiendo libertad de movimientos y flexibilidad, como se

lo puede visualizar en la Figura 30.

Figura 30: Configuracion robot redundante.
Fuente: [Sanchez & Teran, 2015]

La configuracion desarrollada por [Sanchez & Teran, 2015] es de siete eslabones
y siete articulaciones rotacionales alternadas una alrededor del eje Z y la siguiente al-
rededor del eje X y asi sucesivamente hasta terminar con la dltima articulacién girando
con respecto al eje Z como se puede ver en la Figura 31; debido a que permite una
mayor flexibilidad de movimientos y es adecuada para demostrar el uso de posicio-
namiento en un robot redundante ademads posee una serie de aplicaciones industriales

como son manipulacién en espacios complicados, robots de asistencia, etc.
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Figura 31: Vista [sométrica realizada esquemdticamente con RoboAnalyzer, del robot
antropomorfico de 7 GDL.
Fuente: [Sanchez & Teran, 2015]

Debido al nimero de grados de libertad, es compleja la resolucion de la cinematica
y dindmica del robot. Es complicado resolver el sistema por medio de geometria o por
medio del método de matriz homogénea. Actualmente se utilizan métodos evolutivos

como algoritmos genéticos para resolver el problema cinematico inverso.

2.10.1. Caracteristicas del Manipulador Antropomorfico de Siete
Grados de Libertad

El robot antropomorfico desarrollado por [Sdnchez & Terdn, 2015] consta de:
= Siete grados de libertad.

= Sus ejes se distribuyen como se muestra en la Figura 30.

= Capacidad de carga pequefia, debido a que solo es para fines didécticos.

» Utiliza actuadores eléctricos.

= Alcance mediano de 40 a 60 cm.

= Realiza actividades similares a un brazo humano.

= Su efector final es una pinza que permite manipular objetos.

2.10.2. Analisis Cinematico y Dinamico mediante Algoritmos Ge-
néticos

En la investigacion de cinematica inversa de la Universidad Nacional de Colombia
[Giraldo et al., 2006] se describe la resoluciéon de cinemdtica inversa partiendo de la
solucion de cinemética directa de Denavit Hartenberg, luego se introduce un algoritmo
genético bésico, variando la funcién de aptitud. Los resultados obtenidos en el Scorbot
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VRplus de cinco grados de libertad, demostré que el algoritmo genético es efectivo
para resolver el problema y genera varias soluciones al encontrar la cinemaética inversa.

El proyecto [Sadnchez & Terédn, 2015], asegura que el método de algoritmos gené-
ticos gana importancia en el &mbito de la robética y ha obtenido buenos resultados.
En dicho proyecto se disefia y construye un robot de siete grados de libertad debido a
sus amplias aplicaciones y flexibilidad, obteniendo la solucién de su posicionamiento
y orientacién que le permiten realizar aplicaciones de manipulacidn flexibles.

El robot posee siete grados de libertad y por ello se presentan varias posibilidades
de movimiento para alcanzar un punto. Pese a que el algoritmo genético se disefia
para que realice el minimo cambio articular, el robot puede presentar trayectoria con

colisiones.

2.10.2.1. Parametros de Denavit Hartenberg

Para realizar el andlisis cinemadtico, es necesario obtener los pardmetros Denavit
Hartenberg que representan al robot desarrollado por [Sdnchez & Terdn, 2015] de la

Figura 32 y cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.
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Figura 32: Diagrama que representa los parametros de Denavit Hartenberg.
Fuente: [Sanchez & Teran, 2015]
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Tabla 2.
Parametros de Denavit Hartenberg del robot AR7D

Eslabon a « D )

1 0 90° 8.7 Q1
2 0 -90° O Q2
3 0 -90° 239 Q3
4 0 90° 0 Q4
5 0 90° 15.687 Q5
6 0 -90° O Q6
7 0 0° 12.487 Q7

Fuente: [Sanchez & Teran, 2015]

2.10.2.2. Solucién de Cinematica Inversa mediante Algoritmo Genético

[Sanchez & Terdn, 2015] utilizé el toolbox de Matlab gatool el cual nos permite
optimizar y variar los pardmetros de algoritmo genético hasta que el resultado sea

favorable. El algoritmo genético de Matlab trabaja de la siguiente manera:

1. Recibe pardmetros iniciales como nimero de variables, restricciones y limites de
las variables, los limites serian el maximo y minimo dngulo que puede alcanzar
el servomotor o el dngulo méximo que no produzca una colision, esto permi-
tird que las variables estén siempre dentro de este rango y no existan dngulos

inalcanzables para el robot.

2. Crea una poblacion inicial que puede ser controlada o aleatoria, evalia los indi-

viduos y selecciona los mejores.

3. Crea una secuencia de nuevas generaciones tomando en cuenta pardmetros como
la aptitud, elitismo, generando padres que se cruzan o mutando padres solteros,

por ultimo reemplazando la poblacién por la nueva poblacién o hijos.

4. Se detiene cuando llega a un criterio de parada que puede ser el mdximo nimero
de generaciones, haber alcanzado un error aceptable, o que ya no varien los

individuos a lo largo de varias generaciones.

Se presentan restricciones, una de las ventajas de los algoritmos genéticos es que se
puede restringir el espacio de exploracion. En la cinemética inversa, se restringen an-
gulos que no pueden ser alcanzados fisicamente, o dngulos que pueden causar una
colision. las restricciones se observan en la Tabla 3.



Tabla 3.

Restricciones de las articulaciones del robot
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Articulacién Limite Inferior =~ Limite Superior
(numerado desde la base hacia el efector final)  (grados) (grados)

1 -180 180

2 -80 80

3 -180 180

4 -100 100

5 -150 150

6 -100 100

7 -150 150

Fuente: [Sanchez & Teran, 2015]

2.10.2.3. Generacion de Trayectorias

Una vez resuelta la cinemdtica inversa es necesario interpolar los puntos y hallar

una trayectoria. La trayectoria dard como resultado datos de posicién, velocidad y

aceleracion en funcién del tiempo.

2.10.2.4. Resultados

Luego de realizar pruebas con el robot ARD7 desarrollado por [Sdnchez & Teran, 2015]

se obtuvo resultados de Exactitud de posicion Tabla 4 y resultados de Repetibilidad de

posicién Tabla 5.

Tabla 4.
Exactitud del robot AR7D

Exactitud de posicién 8.8 mm

Exactitud yaw 2.63°
Exactitud pitch 2.3°
Exactitud roll 2.3°

Fuente: [Sanchez & Teran, 2015]

Tabla 5.
Repetibilidad del robot AR7D

Repetibilidad de posicién ~ +-1.26 mm

Repetibilidad yaw +-0.305°
Repetibilidad pitch +-0.357°
Repetibilidad roll +-0.357°

Fuente: [Sanchez & Teran, 2015]
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2.11. Resumen

En el capitulo desarrollado, se realiz6 el estado del arte de los temas relacionados
directamente con el Disefio e implementacién del proyecto. Se abordaron conceptos
basicos acerca de los manipuladores robéticos industriales. Ademads, se hizo una in-
troduccién a los manipuladores colaborativos, tomando informacién de robots duales
existentes desarrollados por empresas internacionales. Se hizo referencia a la solucién
de cinematica directa e inversa y algunos métodos existentes para su solucién. Se reali-
z06 una breve descripcidn para robots colaborativos y como se realiza el control de los
mismos, mediante un planificador y control jerdrquico. Se estudi6 el sensado y sistema
de vision artificial en manipuladores robdticos para la deteccién de geometria e iden-
tificacion de objetos. Por tltimo, se realizé un resumen sobre los aspectos importantes
del desarrollo del brazo robético AR7D que sera utilizado como base para el desarrollo

del presente proyecto.
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Capitulo 3
Metodologia y Diseno Mecatronico

En este capitulo se documenta el desarrollo del disefio en cada una de sus ramas,
partiendo del estudio previo del manipulador AR7D. El disefio empieza desde el di-
seflo mecdnico, mediante la réplica del manipulador existente y se propone el disefio
CAD del torso de soporte para el robot colaborativo de dos brazos. Se realizar4 el dise-
o de las conexiones eléctricas de control y potencia. Se propone el disefio de Control
mediante una maquina de estados utilizando software libre para la codificacién y pro-

gramacion.

3.1. Metodologia de Diseiio

La metodologia utilizada en el desarrollo del disefio es el método en V definido
por [Rojas, 2015], el mismo que define un procedimiento uniforme para el desarrollo
del producto. Consta de tres partes: una corriente de especificacion, una corriente de
desarrollo y una corriente de pruebas.

El torso robético colaborativo de dos brazos, se ha desarrollado en funcidon del

diagrama en V planteado en la Figura 34.
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Figura 34: Metodologia de desarrollo del torso - Método en V

3.1.1. Corriente de Especificacion
3.1.1.1. Conceptos de Operaciones

El torso robético colaborativo consta de un torso con dos brazos y una unidad de
control llamada planificador. Desde el planificador se controla la secuencia de movi-
mientos que realizan los brazos para su correcta ubicacion frente a la placa para ser
empernada. La correcta ubicacién de los efectores finales se verifica y corrige por me-
dio de un sistema de vision artificial. Una vez ubicados correctamente los brazos, el

planificador envia una secuencia de pasos a los brazos para el proceso de empernado.

3.1.1.2. Requisitos y Arquitectura del Sistema

La estructura de los brazos ha siso basada en la arquitectura del brazo roboti-
co de 7 grados de libertad realizado en la Universidad de las Fuerzas Armadas por
[Sanchez & Teran, 2015]. Se ha disefiado un torso para dar soporte a los dos brazos,
uno a cada lado del torso. El interior del torso contiene el cableado necesario para el
envio y recepcidn de sefiales de los brazos hacia el planificador. De esta forma se ma-
neja una arquitectura de control jerdrquica entre planificador y controladores de cada

brazo.

3.1.1.3. Diseiio Detallado

El disefo del torso consta de cuatro partes:
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1. Componentes mecdnicos: consta de tres partes, disefio de base de soporte y tron-
co del torso, disefio del segundo brazo antropomérfico, y disefo de la celda de

trabajo.

2. Componentes electronicos/eléctricos: consta de tres partes, disefio del circuito

de potencia, sensores y actuadores, y disefio del circuito de acondicionamiento.

3. Componentes del sistema de control: programacion del planificador con la ayuda
de dos subprocesos de control de movimiento (uno para cada brazo), posiciona-

miento y ejecucion del proceso automético de empernado.

4. Software y hardware para implementacion, andlisis y simulacién: se utiliza hard-
ware libre y el Software ROS para la programacion y simulacién del movimiento

y posicionamiento de los brazos del torso y la programaciéon del HMI.

3.1.2. Corriente de Desarrollo

Implementacion: una vez desarrollada y simulada cada etapa de disefio se procede

a la implementacion de las mismas.

3.1.3. Corriente de Pruebas

Integracion de las diferentes partes, prueba y verificacién de las mismas: una vez
implementada cada etapa del disefio del torso se procederd a su integracion con los
brazos como un solo sistema.

Verificacion y validacion del sistema en conjunto: Se realiza pruebas y verificacion
del funcionamiento del sistema integrado.

Mantenimiento del sistema: el sistema ha sido disefiado y desarrollado de tal ma-
nera que facilite el mantenimiento del mismo de forma modular, ademds se ha desa-
rrollado un manual de usuario con informacién acerca del mantenimiento de sus com-
ponentes.

3.1.4. Despliegue de la Funcién de Calidad QFD

El despliegue de la funcién de la calidad QFD [Diaz, 2012], mejor conocida como
la voz de los clientes o casa de la calidad. La QFD es un proceso que asegura que los

deseos y necesidades de los clientes sean traducidas en caracteristicas técnicas.

= Definicion de las necesidades: Es la primera parte de la matriz a ser desarrollada,

debe considerar los requerimientos del cliente sobre el producto. Las necesidades
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definen caracteristicas y conceptos que se requieren para el disefio final. Las
necesidades y prestaciones que se requieren sobre el Torso robético se detallan
en la Tabla 6.

Tabla 6.
Necesidades del cliente de la QFD

N° Necesidades

1 Modular e interfaz amigable

2 Peso ligero menor a 20kg

3 Volumen de espacio de trabajo aproximado de 1m?
4 Carga util total aproximada de 3kg

5 Alcance vertical aproximado 0,6m

6 Alcance horizontal aproximado 1m

7 Tamafio de la placa a empernar 0,26m * 0, 16m
8 Perneria de peso ligero para junta empernada
9 Repetibilidad aproximada

10 Material liviano y resistente

Definicién de las caracteristicas técnicas: Se refiere a las caracteristicas técnicas
o de ingenieria del producto, en donde se reflejan las necesidades del cliente. En
la Tabla 7 se detalla las caracteristicas técnicas necesarias para el desarrollo del

Torso para satisfacer las necesidades del cliente.

Tabla 7.
Caracteristicas técnicas de la QFD

%

Caracteristicas Técnicas

0NN B W=

— = = = = = \©
N~ W= O

7GDL por brazo

Planificador con control de brazos individual

Vision artificial

Resuelve cinemética inversa

Potencia suficiente para alimentacién de componentes
Software libre

Controlador de servomotores

Componentes mecdnicos impresos en 3D

Gripper tipo pinza

Control por medio de médquina de estados

Placa perforada

Servomotores

Estructura de base robusta - Torso apto para dos brazos
Interfaz grafica HMI

Trabajo colaborativo y sincronizado de los brazos

La QFD utiliza un método gréfico en el que se expresan relaciones entre deseos de

los clientes y las caracteristicas del disefio. Es una matriz que enlista las necesidades

de los clientes o también llamadas atributos comparandolas con las caracteristicas de
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disefio. La matriz QFD desarrollada para el torso robético colaborativo se muestra en

la Figura 35.
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Figura 35: Casa de la calidad para el torso robético colaborativo

Los resultados obtenidos a partir de la matriz QFD de muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8.
Resultados de la matriz QFD

Hitos Caracterfsticas técnicas Porcentaje de
ponderacion

1 Estructura de base robusta - Torso apto para dos brazos  12.3

2 Servomotores 11.8

3 Componentes mecédnicos impresos en 3D 8.4

4 Visién artificial 8.0

5 Software libre 7.9

6 Potencia suficiente para alimentacién de componentes 6.8

7 Control por medio de maquina de estados 6.5

8 Gripper tipo pinza 6.3

9 7GDL por brazo 5.9

10 Planificador con control de brazos individual 5.7

11 Trabajo colaborativo y sincronizado de los brazos 5.5

12 Placa perforada 4.6

13 Resuelve cinemdtica inversa 3.9

14 Interfaz grafica HMI 39

15 Controlador de servomotores 2.6

3.1.5. Factibilidad y Planeacion

La factibilidad del desarrollo del proyecto depende directamente del anélisis de
las caracteristicas técnicas y la medicion funcional y desempefio de cada una de estas.
La Tabla 8 contiene los resultados de la matriz QFD, las caracteristicas técnicas de la
misma serdn clasificadas en médulos segtin su operatividad, para formar una estructura
funcional y de ésta manera cubrir las necesidades del cliente de una manera 6ptima.

Para el desarrollo del torso robdtico se establece la estructura modular de la Tabla 9.



Tabla 9.
Estructura modular del torso robético
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N° Modbdulo Subsistema Funcién Hitos 4
cumplir
Geometria y re disefio de
Brazos los eslabones
antropomorficos Movilidad
Soporte de la celda
de trabajo 1,2,3,
| Estructura . Tronco de soporte 6.,8.,9,
Torso robdtico de los dos brazos 12,15

Puertos de conexidn,

botoneras

Placa a empernar
Modificacion del
gripper
Cinematica inversa

Realizacion de tareas

Cinematica del Posicionamiento brazo 1

manipulador en ROS Posicionamiento brazo 2
L . Sistema de deteccion  Verificar correcto
3 Vision artificial . .. . 4
de objetos posicionamiento TCPs
Interfaz erfica Comunicacién 5,7,10,
4 Planificador g humano-maquina 11,14

Miquina de estados ~ Programacién de tareas

3.2. Modulo 1. Estructura

3.2.1. Subsistema 1.1. Brazos Antropomorficos

A partir del disefio mecdnico del manipulador antropomorfico de siete grados de
libertad desarrollado por [Sdnchez & Terdn, 2015] se procede a replicar el manipulador
ART7D, para obtener el segundo brazo del Torso Robdtico.

3.2.1.1. Diseiio Geométrico

El disefio geométrico de las piezas que conforman cada eslabén y el andlisis es-
titico de las mismas fueron desarrollados por [Sdnchez & Terdn, 2015] y se detallan a

continuacion:

Base del Manipulador

Parte inferior del brazo robético Figura 36, encargada de anclar el brazo al sitio de
trabajo. El andlisis estdtico de este elemento, considera que el elemento se encuentra
sujeto mediante pernos en su parte inferior y apoyado sobre un soporte. Se aplica una
carga de 2.6 Kgf sobre el eje del motor y se realiza un torque de 6 Nm sobre la brida

del motor. Los resultados del anélisis estatico se representan en la Tabla 10.
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Figura 36: Base del manipulador

Tabla 10.
Andlisis estdtico de la base del manipulador

Pieza Esfuerzo Desplazamiento Deformacién  Factor de
“2 Von Mises plazamt unitaria seguridad
Base 1.926x108N/m* 1.22mm 6.01x10~1 1.9
Eslabén 1

Eslaboén rotacional Figura 37, se conecta a la base del manipulador. El anélisis es-
tatico de este elemento, considera que la parte inferior esta sujeta por medio de pernos
al motor anterior. Soporta una carga de 2.4 kg aplicada sobre el eje del motor corres-
pondiente al peso de los eslabones anteriores y un torque de 6 Nm en la brida del motor
asi como de 6 Nm producidos por el motor sobre la base del eslabon. Los resultados
del anélisis estdtico se representan en la Tabla 11.

Figura 37: Eslab6n 1
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Tabla 11.
Analisis estatico de la base del Eslabon 1

Esfuerzo Deformacion  Factor de

Pieza . Desplazamiento . .
Von Mises P unitaria seguridad

Eslabén 1 8.820x10'N/m? 4.247x10 'mm  2.22x10~> 2.57

Eslabon 2

Eslabon rotacional Figura 38, se conecta con el Eslabon 1. El andlisis estatico
de este elemento, considera una carga de 1.647 Kgf sobre sobre el eje del motor co-
rrespondiente a los eslabones que siguen en la cadena cinemética, esta carga también
produce un torque de 3.4 Nm en la brida del motor. El motor anterior del Eslab6n 2 y el
que se sujeta al Eslabén 3 son del tipo MX-64T, cada uno produce un torque maximo

de 6 Nm. Los resultados del andlisis estdtico se representan en la Tabla 12.

Figura 38: Eslabon 2

Tabla 12.
Analisis estatico de la base del Eslabon 2

Esfuerzo Deformaciéon  Factor de

Pieza . Desplazamiento . .
Von Mises P unitaria seguridad

Eslab6n 2 2.16x10°N/m> 1.873x10 'mm  2.21x10 2 1.1

Eslabon 3

Eslabon rotacional Figura 39, se conecta con el Eslabon 2. El andlisis estatico
realizado por [Sanchez & Teran, 2015] de este elemento, considera que sobre el eje

del motor se apoyan los siguientes eslabones, motores y actuador final con un peso
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total de 1.462 kg. El torque maximo que puede ejercer el motor MX-28T es de 2.5
Nm. Los resultados del andlisis estatico se representan en la Tabla 13.

Figura 39: Eslabon 3

Tabla 13.
Analisis estatico del Eslabon 3

. Esfuerzo . Deformacién  Factor de
Pieza . Desplazamiento . .
Von Mises unitaria seguridad

Eslabén 3 1.354x10°N/m*> 8.452x10 'mm  4.690x10>  3.732

Eslabon 4

Eslabon rotacional Figura 40, se conecta con el Eslabon 3. El andlisis estético de
este elemento, considera la aplicacion de una carga en el eje del motor, el mismo que
soporta la carga y el valor es el peso de los eslabones posteriores mds la carga aplicada
ya considerada en el efector final, esto da una carga de 1.355 kg. Ademds, se considera
un momento en el eje del motor con el valor del torque del motor que es de 1.6 Nm, el
torque que ejerce el motor anterior MX-28T es de 2.5 Nm y el torque que se produce
por consecuencia del peso de los elementos siguientes y la carga aplicada que resulta

de 2.464 Nm. Los resultados del andlisis estdtico se representan en la Tabla 14.



Figura 40: Eslab6n 4

Tabla 14.
Analisis estatico del Eslabon 4

. Esfuerzo . Deformacién  Factor de
Pieza . Desplazamiento . .
Von Mises unitaria seguridad

Eslabon4 1.77x10'N/m* 10.96x10 Tmm  5.791x10 °  1.694

Eslabon 5

47

Eslabon rotacional Figura 41, se conecta con el Eslabon 4. El andlisis estético de

este elemento, considera la aplicaciéon de cargas en el extremo asi como el peso del

ensamblaje. En el eje del motor se aplica el peso de los eslabones posteriores mds

la carga aplicada ya considerada en el efector final, esto da una carga de 1.236 kg,

adicionalmente se aplica un momento en el eje del motor con el valor del torque del

motor que es 1.6Nm. Considerando también el torque que ejerce el motor anterior AX-

12A de 1.6 Nm, el torque que se produce por consecuencia del peso de los elementos

siguientes y la carga aplicada resulta 1.71 Nm. Los resultados del andlisis estdtico se

representan en la Tabla 15.

Figura 41: Eslabon 5
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Tabla 15.
Analisis estatico del Eslabon 5

Esfuerzo Deformacion  Factor de

Pieza . Desplazamiento . .
Von Mises P unitaria seguridad

Eslab6n 5  6.773x10°N/m*>  2.51x10~ 'mm 6.682x10 3 1.496

Eslabon 6

Eslabon rotacional Figura 42, se conecta con el Eslabon 5. El andlisis estatico
de este elemento, considera la aplicacion de cargas en el extremo, asi como el peso
del ensamblaje. El eje del motor soporta el peso de los eslabones posteriores mas la
carga aplicada ya considerada en el efector final, esto da una carga de 1.1 kg. Ademas,
se aplica un momento en el eje del motor con el valor del torque de dicho motor,
consideramos también el torque que ejerce el motor anterior AX-12A es de 1.6 Nm, el
torque que se produce por consecuencia del peso de los elementos siguientes y la carga

aplicada resulta 0.78815 Nm. Los resultados del anélisis estdtico se representan en la
Tabla 16.

Figura 42: Eslabén 6

Tabla 16.
Analisis estatico del Eslabon 6

Esfuerzo Deformaciéon  Factor de

Pieza . Desplazamiento . .
Von Mises P unitaria seguridad

Eslabén 6  2.005x10’N/m?>  7.27x10"'mm  4.272x107°  2.264

Soporte Gripper

Eslabo6n rotacional Figura 43, une al manipulador con el efector final. El anélisis

estatico de este elemento, considera la aplicacién de cargas en el extremo asi como
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el peso del ensamblaje. El eje del motor soporta el peso de los eslabones posteriores
mds la carga aplicada ya considerada en el efector final, esto da una carga de 1.043
kg. Adicionalmente, se aplica un momento en el eje del motor con el valor del torque
de dicho motor, se considera también el torque que ejerce el motor anterior AX-12A
es de 1.6 Nm, el torque que se produce por consecuencia del peso de los elementos
siguientes y la carga aplicada resulta 0.024 Nm. Los resultados del analisis estatico se

representan en la Tabla 17.

Figura 43: Soporte de Gripper

Tabla 17.
Andlisis estdtico del Soporte del Gripper

. Esfuerzo . Deformacién  Factor de
Pieza . Desplazamiento - .
Von Mises unitaria seguridad

Soporte Gripper ~ 4.23x10°N/m?>  1.453x10~'mm  1.506x10—>  7.083

Efector Final tipo Gripper

El efector final de tipo pinza se muestra en la Figura 44. En donse se puede obser-

var la geometria del mismo acoplado al dltimo eslabon

Figura 44: Efector final tipo gripper

Una vez ensamblados los eslabones, se obtiene como resultado final un segun-
do brazo antropomorfo con la geometria de un robot manipulador de siete grados de

libertad como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45: Geometria del robot manipulador

3.2.1.2. Movilidad de los Eslabones

De acuerdo al disefio propuesto por [Sanchez & Terdn, 2015] se seleccionaron
los servomotores Dynamixel de tres modelos diferentes AX-12a, MX-28T y MX-64T,

cuyas caracteristicas constan en la Tabla 18.



Tabla 18.
Motores Dynamixel
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Especificaciones AX-12A MX-28T/MX-28R MX-64T/MX-64R
Peso 546¢g 72g 126 g
Stall torque 1.5 Nm/16.5 Kgem 3.1 Nm/31.6 Kgcm 7.3 Nm/74.4 Kgcm
Velocidad 59 rpm 97 rpm 78 rpm
Tension de 9-12 VDC 10-14.8 VDC 10-14.8 VDC
funcionamiento
Consumo de 15A 13A-17A 39A-52A
corriente
. . 32 mm x 50 mm 35.6 mm x 50.6 mm 40.2 mm x 61.1 mm
Dimensiones
X 40 mm X 35.5 mm x41 mm
Angulo 300° 360° 360°
Reduccién engranes  254:1 193:1 200:1
Material de tren L. Acero Acero
. Plastico . .
de engranajes endurecido endurecido
Sensor de . Codificador Codificador
.., Potenciémetro L. L.
Posicién magnético magnético
Protocolo de TTL TTL/RS-485 TTL/RS-485
comunicacion
Velocidad de 1 Mbps 3 Mbps 3 Mbps
comunicacion
Cumplimiento/PID  Cumplimiento PID PID
Tlustracion

Fuente: [TrossenRobotics, 2015]

Alimentacion de los Servomotores

Enla Tabla 19 se detalla la corriente requerida para el funcionamiento de los brazos

del torso.

Tabla 19.

Corriente méxima de consumo de los motores Dynamixel a 12 VDC

Modelo  Corriente  N° motores por brazo
MX-64T 4.1A 3
MX-28T 14A 1
AX-12A 15A 4

La corriente necesaria para el funcionamiento del torso es de 4.1A siendo el con-

sumo maximo del servomotor MX-64T al torque maximo. Se dispone el uso de una
fuente de poder con una salida de 12 VDC a 6 A.
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Controlador USB2Dynamixel

El controlador USB2Dynamixel [TrossenRobotics.com, 2016], es un controlador
capaz de controlar cualquier red de actuadores Dynamixel conectados de forma serial,

desde un puerto USB o Serial desde un ordenador como se muestra en la Figura 46.

Figura 46: Control de Dynamixel desde PC
Fuente:[TrossenRobotics.com, 2016]

El controlador se puede programar con librerias de soporte en entornos como
Matlab, Microsoft Visual Studio, Java, C, C++, Visual Basic, Python y Labview. El
adaptador del controlador USB2Dynamixel [TrossenRobotics.com, 2016] tiene tres
puertos de comunicacién, ademds del puerto USB y se los puede visualizar en la Figura
47:

= TTL: conector de 3 pines utilizados con las serie Dynamixel AX. Los actuadores

AX-12A, AX-18 y el médulo sensor AX-S1 se conectan a este puerto.

= RS485: conector de 4 pines, utilizados en los actuadores Dynamixel de altas
prestaciones DX, RX y EX.

= RS232 DBY: conector serie estindar RS232 de 9 pines. Este puerto es ideal para
conectar el adaptador ZIG2Serial.
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Power Line

RS-485

Power Line

Figura 47: Puertos de comunicacién del Controlador USB2Dynamixel
Fuente: [TrossenRobotics.com, 2016]

3.2.1.3. Esquema de Conexion

El torso robético utiliza dieciséis motores Dynamixel, ocho en cada brazo, los mis-
mos que se conectan de manera serial al controlador USB2Dynamixel por medio del
puerto de comunicacién TTL y se alimentan por medio de una fuente de alimentacién
de 12 VDC - 6 A como se muestra en la Figura 48.

MOTORES BERAZO 1

— DN

— NI

USB2DYNAMIXEL

FUENTE DE
ALUMENTACION MOTORES BRAZO 2

Figura 48: Esquema de conexion Torso Robdtico

3.2.1.4. Configuracion de los Motores Dynamixel

Para realizar la configuracion y verificar el correcto funcionamiento de cada uno
de los motores Dynamixel, se necesita del software RoboPLus disponible en la pagina

electronica de Robotis. El software dispone de una opcién llamada Dynamixel Wizard



que es la opcidn que se necesita para la configuracién. El proceso de configuracion de
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motores en el programa RoboPlus se lo detalla en el flujograma de la Figura 49.

INICIO :I

L 4

ACCEDER A DYNAMIXEL
WIZARD DEL SO FTWARE
ROBOPLUS

r
COMECTAR EL
CONTROLADOR
USB2DYNAMIXEL A CADA
MOTOR

L 4

ACCEDER AL PUERTO
COM DEL COTROLADOR
MEDIANTE LAPC

b J

MODIFICAR EL ID DE CAD

L 4

.

MOTOR

CONAGURAR LA VELOCIDAD
DETRANSMISION DE DATOS A

1000000bps

MODIFICAR LOS FARAMETROS
MECESARIOS DE POSICION,
WVELOCIDAD ¥ TORQUE

l

Y

CERRAR LA CONEXION

FIN

Figura 49: Diagrama de configuracién de motores en Wizard

Una vez identificados todos los motores conectados en serie como se observa en

la Figura 50, se puede acceder a cada uno de ellos y realizar las modificaciones nece-
sarias.
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Figura 50: Busqueda e identificacién de los motores conectados en serie

3.2.1.5. Manipulacion de los Motores Dynamixel desde Ubuntu

Para manipular cada uno de los motores Dynamixel desde Ubuntu es necesario
instalar Herborist. El programa Herborist corre en el paquete PyPot para el cual es ne-
cesario realizar la instalacion de varios paquetes adicionales. Desde la pagina poppy-
project.github.io se puede acceder a los links de instalacion respectivos como se obser-

va en la Figura 51.

Via Python Packages
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Figura 51: Paquetes de instalacion de PyPot y programas adicionales

Una vez instalados todos los paquetes requeridos, ellos constardn entre las carpe-
tas como se observa en la Figura 52. Los paquetes necesarios para utilizar PyPot son

Python 2.7 o posterior, Pyserial, Numpy, Scipy y Enum34.
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Figura 52: Paquetes requeridos instalados en Ubuntu
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Si el paquete de PyPot se ha instalado correctamente, es posible ejecutar el pro-

grama Herborist desde el Terminal como se observa en la Figura 53.

salome@salome-RC512: ~
salome@salome-RC512:~5 herboristl

Figura 53: Ejecucion del programa Herborist desde el Terminal

Al ejecutar el programa se abrird el espacio de trabajo del mismo, de forma que

se puede acceder a la manipulacién de los motores como se observa en la Figura 54.

En este programa podemos seleccionar el rango de comunicacién de los motores que

en este caso estdn configurados todos con 1000000 y proceder a presionar scan para

identificar los motores conectados a la PC. Al terminar la bisqueda se puede acceder

a cada uno de los motores y manipularlos mediante las opciones que proporciona el

programa Herborist.

[ = [ e
LR T U

sz lmta

s |70

Figura 54: Espacio de trabajo del programa Herborist

Cabe recalcar que en el programa Herborist para Ubuntu tiene limitaciones

cn
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cuanto a los datos de los motores a los cuales se puede acceder en comparacion a

Dynamixel Wizard disponible en Windows.

3.2.2. Subsistema 1.2. Torso Robaético

Para disefiar la estructura del torso robético se partid del disefio y tamafio del

ART7D y se propuso dos dibujos preliminares que se detallan a continuacion:

Diseno 1:

Se propone el Disefo 1, consta de una estructura cubica de dos partes. La parte
inferior con dos patas laterales que permitirdn anclar al torso a una base fija, y una parte
superior con 6 perforaciones a cada lado del cubo para la unién del eslabén base del
brazo robdtico, y un orificio en la parte inferior de las perforaciones para el ingreso del
cableado. El cubo contendra las fuentes, el conexionado de los brazos, el controlador
USB2Dynamixel. En la parte posterior se propone un panel de control con botoneras
on/off, paro de emergencia, una luz de confirmacién del funcionamiento del sistema y
los puertos de conexién de las fuentes de poder y puerto usb para la comunicacion del

controlador hacia el ordenador. El Disefio 1 se muestra en la Figura 55.

Figura 55: Disefio 1

Diseno 2:

Se propone el Disefio 2 que consta de una base cuadrada con 4 perforaciones una
en cada esquina, que permitirdn anclar el torso a una base fija. Sobre la base cuadrada
se propone la implementacién de un cubo con una abertura en la parte posterior, dentro
de este cubo se implementaré las fuentes, el conexionado de los brazos, el conexionado
de botoneras y el controlador USB2Dynamixel. La tapa del cubo tendrd orificios para
los puertos de conexion de las fuentes de poder, un puerto USB para la comunicacién
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del controlador USB2Dynamixel al ordenador, un botén de on/off del sistema, una luz
de confirmacién del equipo en funcionamiento y un paro de emergencia.

Se propone el disefio del tronco de la estructura por medio de dos figuras cilin-
dricas, en el cilindro superior horizontal se disefia dos tapas, una a cada lado con 6
perforaciones para la unién del eslabén base del brazo robdtico, y un orificio en la par-
te inferior para el ingreso del cableado de los motores, como se puede observar en la

Figura 56.

Figura 56: Diseno 2

Para realizar el disefio del torso robético del manipulador colaborativo de dos bra-
z0s, se tomaron en cuenta varios factores como la altura, facilidad de construccidn,
adquisicién de materiales y complejidad de manufactura. Para identificar los factores
mas importantes y elegir la mejor opcion de disefio se realiz6 la Tabla 20 comparativa
de dos disenos iniciales.

Tabla 20.
Tabla comparativa de disefios preliminares

Disefio Disefio 1  Disefio 2
Altura 378mm 643, 71mm
Tamaiio estructura  Ancho 500mm 300mm
Profundidad 350mm 300mm
Volumen de trabajo 0,296m>  0,961m>
Funcionalidad Medio Alta
Facilidad de Media ~ Media
construccion
Material Acero Acero

Debido a la facilidad de construccion, el mayor tamafio, y volumen de trabajo que
dan estabilidad y mayor funcionalidad al torso, se decidi6 desarrollar e implementar el

Diseifio 2.
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3.2.2.1. Desarrollo del Diseno

Se realiz6 el disefio de la base del manipulador en funcién de varios aspectos.
Los requerimientos de disefio en este caso fueron el espacio necesario para los com-
ponentes electrénicos, tanto para las fuentes de alimentacién como para la tarjeta de
adquisicion y demds elementos. Adicionalmente, se tomé en cuenta el material de
construccion y algunas de sus caracteristicas mecdnicas. Se dejo una cara libre para
colocar una placa de acrilico como puerta de acceso de mantenimiento como se puede
observar en la Figura 57.

Figura 57: Disefio de la base del torso

Para proceder al disefio del cuerpo del manipulador se tom6 en cuenta el acople a
la base, la altura requerida para evitar la limitacion del espacio de trabajo de los brazos
del manipulador colaborativo y el espacio disponible tanto para el cableado como para
el acople de ambos brazos antropomorfos. Una vez identificados los requerimientos de
disefio del torso se procedio a realizar el disefio en forma de cilindro como se observa
en la Figura 58 y el disefio de las tapas del torso que contendrdn los brazos del robot
como se observa en la Figura 59. De esta forma se logré, mediante software CAD,
determinar las dimensiones, geometria y distribucion correcta de las diferentes partes
del cuerpo del manipulador.

P
| /-\:
%9

= /w’ =

Figura 58: Torso
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Figura 59: Tapas del torso

El ensamble del disefio de cada una de las partes del torso se observa en la Figura
60. En la imagen se puede identificar los componentes disefiados que constituyen los
cilindros vertical y horizontal, las tapas laterales para empernar los brazos antropomor-

fos, la transicion y la base del torso.

Figura 60: Estructura mecdnica del Torso robético

Una vez realizado el ensamble de las partes disefiadas junto a los dos brazos an-

tropomorfos, se consigue el disefio final como se observa en la Figura 61.
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Figura 61: Disefio final de manipulador colaborativo de dos brazos

Los materiales seleccionados para la implementacién del disefio realizado fueron:
= Tol de 1 mm de espesor para el torso.

= Tol de 2 mm de espesor para la base del manipulador y las tapas de soporte de

ambos brazos a la estructura.
= Plancha de 6 mm de espesor para la estructura base de soporte

De acuerdo al diseiio y los materiales seleccionados, se procedi6 a realizar el estudio
estdtico y simulacion de esfuerzos en los elementos criticos del disefio planteado.
3.2.2.2. Analisis Estatico

El material seleccionado para el disefio del torso robdtico fue acero ASTM A36.
Los elementos identificados como partes criticas debido a la carga que deben soportar
una vez implementados fueron la base del manipulador y las tapas del torso en donde
se juntan ambos brazos al cuerpo del robot.

Consideraciones para el andlisis estatico de los elementos:
= Peso de cada brazo: 20 N
= Peso maximo de carga por brazo: 10 N

m Peso de la estructura del torso: 30 N



62

Analisis de Volcamiento en la Estructura

Para obtener el peso que debe tener la estructura para que sea capaz de soportar
una fuerza F = 3kg (se asume que cada brazo carga un méaximo de 1.5kg ), se realiza
un andlisis de volcamiento para la estructura. Para lo cual se realiza el cdlculo de un
Momento Volcador el cudl se encuentra dado por la fuerza maxima que soporta la
estructura (F = 3kg) y la distancia medida desde el centro de gravedad hasta el punto
de aplicacion de la Fuerza dy = 280mm, y el célculo del momento estabilizador que es
el peso propio de la estructura P y la distancia entre su recta de accion dx = 100,59mm.

Una vez obtenidos los dos momentos y tomando un factor de seguridad para el
volcamiento fs = 1,5, se procede a encontrar el peso de la estructura.

dy

Figura 62: Andlisis de volcamiento

En la Figura 62 se muestra el diagrama de Fuerzas que actian en la estructura.
Célculos:

= Momento volcador:

My = F(g)(dy) (3.1)
= Momento estabilizador:

Me = P(g)(dx) (3.2)

= Relacion de momentos para el cédlculo de factor de seguridad f's:
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= (3.3)

= Se reemplaza la Ecuacién3.1 y la Ecuacién 3.2 en Ecuacion 3.3:

P(g)(dx)
———= = fs (3.4)
F(g)(dy)
= Despeje de la Ecuacion 3.4 para obtener P:
p— I3(F)(dy) (3.5)
dx

~1,5(3)(280)
- 100,59
De donde se obtiene un P = 12,52kg.

El disefo realizado tiene un P = 13,82kg, obteniendo un fs = 1,66, siendo este

(3.6)

mayor a 1,5, evitando de esta manera el volcamiento de la estructura.

Analisis Estatico en los Soportes de los Brazos del Torso

La verificacion estructural de los soportes de los brazos del torso, llamados tapas
del torso, se ponen a prueba mediante un andlisis estdtico en el software CAD Solid-
Works. El software formula desplazamientos de elementos finitos de cargas internas y
externas, para calcular desplazamientos, tensiones y deformaciones de los elementos.

Para realizar el andlisis estédtico de las tapas del torso del manipulador se tomé en
cuenta un peso aproximado de 2 kg. Ademas, se tomé como carga maxima un peso de
1 kg por brazo, tomando en cuenta el detalle de disefo realizado por Sanchez y Teran.
Se procedi6 a realizar el estudio estatico del elemento bajo las condiciones sefialadas
obteniendo como resultados los mostrados en la Tabla 21, en la Tabla 22, en la Tabla
23 y en la Tabla 24.



Tabla 21.
Andlisis de Tensiones en las tapas del Torso

Tipo VON: Tensién de Von Mises

Minimo  4511.67 N/m*
Miximo  1.5767e+007 N /m?
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Tabla 22.
Andlisis de desplazamiento en las tapas del Torso

Tipo URES: Desplazamientos resultantes
Minimo O mm
Miximo 0.00247485 mm
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Tabla 23.
Andlisis de deformaciones unitarias en las tapas del Torso

Tipo ESTRN: Deformacion unitaria equivalente
Minimo  3.58963e-008
Miéximo  5.07781e-005

ESTRN
50752008
l 14,6552 005
_ 4232200
- 3809005
- 33862005
L 2.3042005
_ 25913005
2 152-008
* 6552008

L 2Te-005

! f1453000
I o 2= WR
Figura Sl

Tabla 24.
Andlisis de Factor de Seguridad en las tapas del Torso

Tipo Automdtico
Minimo  15.8558
Maximo 55411.8

FDE

554 e+ 004

5,080+ 004
AB18e 1004

- A58+ 004
- 1695 r D04
L 1237er004
- A TeHld

L3106+ 004
- 1AdHe+ I
- 1.385e+004

- RMMDes003

. AE32e+003
1.5 fe+ 001

Figura

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la simulacién del torso del mani-
pulador realizada con la ayuda del software CAD se observa que los desplazamientos y
deformaciones existentes después de ejercer carga sobre cada una de las tapas emper-
nadas a los brazos antropomorfos son despreciables. El factor de seguridad resultante
de la simulacién es superior a 1. En conclusidn, el disefio mecédnico propuesto para el
torso del manipulador cumple con los requerimientos planteados.
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Aplastamiento en la Base del Torso.

Se realiza el anélisis de aplastamiento en las 4 perforaciones de la base del torso,
perforaciones correspondientes al ensamble de la base con la estructura del torso. La

carga que soportan las perforaciones es de 90 N.

Calculo de Aplastamiento en las Perforaciones

Para el cédlculo del aplastamiento se requiere conocer el ancho de la placa a =
200mm, el espesor de la placa e = 2mm y el diametro de las perforaciones d = 7mm,

dimensiones que se representan en la Figura 63.

L L
1 I
DETALLE C
ESCALA 4:5

SECCION B-B

Figura 63: Dimensiones para el calculo de aplastamiento en agujeros de la base del
Manipulador.

= Para calcular el drea de andlisis, se reemplazan los valores de ancho a, espesor e
y diametro d en la siguiente ecuacion:

A=e(a—2d) 3.7)

A =2(200—-2(7)) (3.8)

Obteniendo asi un drea de: A = 372mm?
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= Para el cdlculo del esfuerzo de trabajo, es necesario conocer la carga que se
aplica en las perforaciones, para lo cual se divide la carga total para cada lado de

la base en donde se encuentran las perforaciones, obteniendo una carga P =45N.

P
_ 7 3,
o= (3.9)
45

Obteniendo asi un esfuerzo de trabajo de ¢ = 0,12096Pa

Calculo del Factor de Seguridad

El factor de seguridad se obtiene del esfuerzo maximo del material y el esfuerzo

de trabajo, de la expresion:

Omat
Fs=—— 3.11
S=3 (3.1D)

Se tiene que el esfuerzo del material es G,y = 250x10°Pa y el & de trabajo obte-
nido en la ecuacién 3.10 se tiene:

~250x10°
* = 10,1209

(3.12)

De donde el factor de seguridad es Fis = 2,066x10°, siendo Fs > 1 se comprueba
que la base del torso soporta el aplastamiento producido por el peso del torso y los

brazos.

Analisis Estatico en la Base del Manipulador

Para realizar el andlisis estdtico de la base del manipulador se tomé en cuenta,
ademads del peso y la carga maxima de cada brazo, el peso de la estructura del torso
disefiada. El peso resultante del disefio en software CAD fue aproximado a 3kg por lo
que se procedi6 a realizar el andlisis de carga en la base con un peso total de 90 N.
Siendo los resultados obtenidos de la simulacién los que se observan en la Tabla 25,
en la Tabla 26, en la Tabla 27 y en la Tabla 28.



Tabla 25.
Andlisis de Tensiones de la Base del Manipulador

Tipo VON: Tensién de von Mises

Minimo  0.0490854 N /m>
Miximo 809102 N /m?

Figura

won Mises (N/m A2
£0Me+005
l TAITe e
- 6743¢+005

- 605005

- 53Mes005
A THe w008
- aldfer00R
L 33TVes005

L 2.690er005

. 2023e+005
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Tabla 26.

Andlisis de desplazamiento de la base del Manipulador

Tipo URES: Desplazamientos resultantes

Minimo O mm
Maximo 0.00126351 mm

Figura

URES [mr)
1265009
1.153-003

- 103003
- 9AT500
- BAI-O0
L 7370e004
B 63186004
£ 52656009
- 4212004

. 3.158e-004
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10575004
1.000¢ O30
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Tabla 27.
Andlisis de deformaciones unitarias de la base del Manipulador

Tipo ESTRN: Deformacion unitaria equivalente
Minimo  3.47733e-013
Miéximo 4.21523e-006

FATRHN
20660006
2119 006

L zaizecos
. 223de005
_ 1ETTe08
L L0005
| e
12362006
L. SU3ETe Q0T
L RAISe-COT

40430007
2472 00T
14T Te-0Y

Figura

Tabla 28.
Andlisis de Factor de Seguridad de la base del Manipulador

Tipo Automatico
Minimo  308.984
Maximo  5.09317e+009

FOS
S0TeO
4.660¢+ 009
4. 23de 000

368X+ 000
_ 33T 000
. LAT1ee09
B 254Tes
L 2 MR2es009
- B0
- 1.210ex 000

_ 84300

l 1.2V e+ Q0
10306+ 002

Figura

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la simulacion de la base del mani-
pulador realizada con la ayuda del software CAD se observa que los desplazamientos
y deformaciones existentes después de ejercer carga sobre el elemento de interés son
despreciables. El factor de seguridad resultante de la simulacién es superior a 1. En
conclusion, el disefio mecanico propuesto para la base del manipulador cumple con
los requerimientos planteados. Por lo tanto, se procede a la construccién del disefio

propuesto.
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Justificacion Fs

Debido a las especificaciones necesarias en cuanto a la parte estructural del sistema
mecanico del manipulador, se realizé un andlisis estdtico de cada uno de sus compo-
nentes y del sistema completo. El disefio del torso robético fue realizado en funcién al
peso y la aplicacién final de cada componente. Una vez realizado el andlisis estatico
mediante elementos finitos de los componentes, siendo estos: el torso, la base y las
tapas laterales del manipulador, se obtuvieron valores de factor de seguridad que supe-
ran el orden de los mil. Sin embargo, al realizar el andlisis de volcamiento, tomando en
cuenta el factor de seguridad implicado de 1.5, el peso de la estructura final supera este
valor. El disefio desarrollado para la implementacién de la estructura del manipulador

cumple con las especificaciones requeridas.

3.2.3. Subsistema 1.3. Modificacion del Gripper

Se realiz6 el disefio del gripper en funcidn de las medidas y caracteristicas tanto
de la cdmara Logitech utilizada para implementar visidn artificial, como del eslabén
del efector final de cada brazo del manipulador. El disefo del acople que se observa
en la Figura 64 se desarroll6 en software CAD. El plano del mismo se encuentra como

anexo al final del documento en el apéndice B17.

Figura 64: Acople para cimara
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3.3. Moddulo 2. Cinematica del Manipulador

3.3.1. Subsistema 2.1. Cinematica Inversa en ROS

La resolucion de la cinemaética inversa del manipulador se realiz6 en base al uso
de algoritmos genéticos en Python. El método utilizado para resolver el célculo de las
posiciones que debe alcanzar cada motor se lo realiz6 en funcidén al diagrama de flujo
de la Figura 65.

INICID

POSICION: xy.z
ORIENTACION: yaw, pitch, roll

CALCULAR MATRIZ OBJETINVG

l

GEMERAR MATRIZ ALEATORIA
MEDIAMTE ALGORITMOS GENETIZCS

l

EMVIAR Q's GEMERADOE A LOS MOTORES

FiM

Figura 65: Cinematica inversa

Para desarrollar el cdlculo se necesita el ingreso de posicion x, y, zZ y orientacién
yaw, pitch y roll. Con los datos ingresados se procede a realizar el cdlculo de la ma-
triz tedrica u objetivo mediante la conversion de los datos a una matriz transformada.
Mediante algoritmos genéticos se genera una matriz transformada a partir de valores
aleatorios que se compara con la matriz objetivo para cumplir con las posiciones in-
gresadas. Al finalizar el calculo se obtienen los valores Q’s o posiciones de los motores
para ejecutar el posicionamiento del brazo.

Para entender el procedimiento que desarrolla el algoritmo genético en la resolu-
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cion se sigue el diagrama de flujo del subproceso para generar la matriz aleatoria que
se muestra en la Figura 66.

| INICIO |

h 4

MATRIZ OBJETIVO, I'-f1.f\XII'v1Q ITERACIONES,
FPORCENTAJE DE MUTACION, TAMANG DE
LA POBLACION, NUMERO DE INDIVIDUDS

INICIALIZACION
Poblacidn de |ndividuos

Y

EVALUACION
I atriz Objetivo = Matriz generada

A

Y

SELECCION
Ponderacién por Fitness

h 4

REPRODUCCION
Mueva Paoblacidn a partir de Individuos
Seleccionados

h 4

CROSSOVER
Mezcla de caracteristicas

Y

MUTACION
Variaciones al azar

NO

MAXIMO ITERACIONES

ENVIAR VALORES DE Q's CALCULADOS

FIN

Figura 66: Algoritmos genéticos

El calculo de las posiciones necesarias para enviar a los motores se calcula median-
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te la generacion de una matriz aleatoria. El algoritmo genético inicializa una poblacién
de posibles valores aleatorios para obtener una matriz generada. Posteriormente evalia
y compara cada uno de los valores de la Matriz Objetivo con la Matriz Generada. Se-
lecciona los valores mas aproximados y los reproduce para crear una nueva poblacién
a partir de ellos. Se hace una mezcla de las caracteristicas de la nueva poblacion y se
ingresan valores al azar mediante mutacion. El proceso se repite hasta cumplir con el
nimero maximo de iteraciones. Al finalizar el proceso se envian los valores calculados
de las posiciones requeridas para los motores.

Mediante el uso de algoritmos genéticos se logrd resolver la cinemadtica inversa
de cada uno de los manipuladores con un error cuadritico medio menor a 0.1. Los
resultados obtenidos a partir del método seleccionado para la resolucién de la matriz

de transformacién cumplen con las especificaciones de posicionamiento tedricas.

3.4. Modulo 3. Vision Artificial

3.4.1. Subsistema 3.1. Sistema de Deteccion de Objetos

El sistema de deteccion de objetos, fue desarrollado con el uso del paquete OPENCV
(Open Source Computer Vision) de Python, mediante un programa de deteccién de
colores. El diagrama de la Figura 67 muestra el flujo del sistema de visién artificial im-
plementado. Al activarse el sistema de vision artificial se encienden dos cdmaras, una
en cada efector final. La cdmara uno se encuentra programada para detectar la presen-
cia de un perno y la cdmara dos se encuentra programada para detectar la presencia de
una tuerca, si no se detectan los dos elementos el programa enviard un mensaje a la in-
terfaz gréfica indicando que “NO EXISTEN ELEMENTOS”, si se detecta la presencia
de los dos elementos el sistema procederd a empernar la junta.

Al capturar las imdgenes, el sistema convertird la imagen de RGB a HSV ya que
este cddigo de colores facilita el andlisis de las imdgenes en el sistema, se filtra el color
de los elementos en un rango de minimos y maximos del cédigo del color y se crea
una mascara. Para determinar la existencia de los elementos se calcula un area, si dicha
area es constante durante un determinado rango de tiempo el programa determina la

existencia de elementos y se envia un dato de confirmacidn.
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VISION
ARTIFICIAL

CAMARA CAMARA
BRAZO 1 BRAZO 2

CAPTURAR IMAGEN
CONVERTIR IMAGEN CONYVERTIR IMAGEN
DE RGB AHSV DE RGB A HSV

I_¢

FILTRAR OBIETOS

CAPTURAR IMAGEN

FILTRAR OBJETOS

COLOR VERDE COLOR VERDE
CALCULAR AREA | CALCULAR AREA ,;

SEXISTE
PERNO?

GEXISTE

NO- M
T TUERCA?

ENYIAR MENSAIE
“NOEXISTEN ELEMENTOS”
ALHMI

El
CONTINUAR SECUENCIA |

DE EMPERNADO

@

Figura 67: Diagrama de flujo, Vision artificial

3.5. Modulo 4. Planificador

3.5.1. Subsistema 4.1. Interfaz Grafica

El HMI fue desarrollado con el uso del paquete de Python TklInter. Al iniciar el
sistema se despliega la interfaz grdfica como se muestra en la Figura 68. En la interfaz
gréfica se identifican dos tipos de operacién del torso robdtico, modo manual y modo
automadtico.
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SALOSBOT
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Figura 68: HMI

3.5.1.1. Modo Manual

Como se muestra en la Figura 69 en el modo manual el usuario debe ingresar los
datos de posicion de cada brazo y luego presionar el botén “INGRESAR”. Si el usuario
no ingresa los datos completos de los dos brazos, aparecerd un mensaje comunicando al
usuario que debe “Ingresar datos completos”. Una vez calculada la cinematica inversa
por medio de algoritmos genéticos, los datos de posicion calculados se mostrardn en el
HMI y el usuario podra presionar el botén “EJECUTAR” para ubicar el torso robotico

en la posicién requerida.

MODO MANTIAL

BRAZO1 BRAZO2
POSICION POSICION
x| x|
vl ¥
r| v |
INGRESAR o
DATOS CALCULADOS
X i} X bl
¥ 0 ¥ 0
z 2 z i

EJECUTAR o

Figura 69: Modo Manual
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3.5.1.2. Modo Automatico

Como se muestra en la Figura 70, el usuario tiene dos opciones de manejo auto-
matico del torso robético Home y Secuencia. Al presionar el botén “HOME” el torso
robdtico ubicara los brazos en la posicion inicial para empezar a trabajar. Al presio-
nar el botén “SECUENCIA” el torso robdtico iniciara una secuencia programada para

empernar una junta.

MODO AUTOMATICO

HOME

SECUENCIA °

Figura 70: Modo Automaético

3.5.1.3. Boton Parar

El botén “PARAR” que se muestra en la Figura 71, se encuentra programado para

parar el sistema en cualquier proceso que se este ejecutando.

PARAR

Figura 71: Boton Parar

3.5.1.4. Mensajes de Informacién

Se crearon mensajes para informar al usuario sobre la inicializacién y finalizacién
de cada proceso. En el modo manual una vez ingresados los datos: a) el sistema ini-
cializard el cdlculo de cinematica inversa e indicard al usuario que el célculo se ha
inicializado mediante un mensaje de informacién, b) una vez terminado el calculo el
sistema informara al usuario que el proceso de célculo ha terminado e indicard que
debe presionar el botén “Ejecutar” para mover los motores a la posicion deseada y c)
una vez ubicados los motores se informard al usuario que la posicién ha sido alcanzada
Figura 72.



e Information [ Information

( Calculando, presione OK y espere el () Calculo finalizado, presione

=] mensaje de confirmacion... i Ejecutar para posicionar
— ‘ i
a) b}

Figura 72: Mensaje de informacién: a) calculo inicializado, b) calculo terminado, c)
posicion ejecutada

En modo automatico se crearon tres mensajes de informacién: a) mensaje de infor-
macion una vez que el torso se ha ubicado en posicién home, b) mensaje de informa-
cién una vez que se ha incializado la secuencia del proceso de empernaje y ¢) mensaje

de informacidn una vez que la secuencia a finalizado Figura 73.

( % Torso en posicion Home (") Secuencia inicializada, presione Ok

=} iJ  para continuar
_QK_} Fiad
e, | PP r——-
a) b)
(7  Secuencia terminada
W

oo ]
c)

Figura 73: Mensaje de informacidn: a) torso en posicion Home, b) secuencia iniciali-
zada, ¢) secuencia terminada

3.5.1.5. Mensajes de informacion de estado del proceso

Se crearon mensajes para informar al usuario sobre el proceso de ubicacion de los
motores en cada estado, mientras los motores se posicionan aparecerd un mensaje en la
parte inferior del HMI indicando que los motores se estdn “Ubicando”, y una vez que
los mismos se han posicionado el mensaje indicard que los motores se han “Ubicado”

como se muestra en la Figura 74.
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Uhicando.. Ubicado

a) b}

Figura 74: Mensajes de informacion del estado del proceso: a) Ubicando, b) Ubicado

3.5.1.6. Mensajes de Alerta

Los mensajes de alerta de la Figura 75 se visualizardn al correr la secuencia de
modo automadtico, cuando el sistema de deteccion de elementos por medio de vision

artificial, no encuentre los elementos necesarios para empernar la junta.

A Coloque el perno A Coloque la tuerca

Figura 75: Mensajes de alerta

3.5.2. Subsistema 4.2. Maquina de Estados

El diagrama de flujo de la Figura 76 muestra la programacién del sistema. El sis-
tema tiene dos tipos de operacion, Modo Manual y Modo Automadtico. En el modo
manual el usuario debe ingresar datos de posicion de cada brazo y pulsar el botén “In-
gresar”, el sistema determinard si los datos ingresados se encuentran dentro del rango
de trabajo y resolveréd la cinemdtica por medio de algoritmos genéticos. Una vez reali-
zado el célculo de cinemdtica inversa el sistema mostrard en la interfaz grafica los datos
calculados e indicard al usuario que debe presionar el botén “Ejecutar” para posicionar
los brazos, una vez pulsado dicho botén el sistema ubicard los brazos en la posicién

especificada. Si el usuario no ingresa los datos completos el sistema le indicard que
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debe “Ingresar datos completos”.

En el modo automatico el usuario tiene dos opciones Home y Secuencia, al pulsar
“Home” los brazos se ubicaran en la posicion inicial, determinada offline por medio
de algoritmos genéticos, para empezar a trabajar. Al pulsar “Secuencia” los brazos
seguirdn una primera secuencia de posiciones offline determinadas por medio de al-
goritmos genéticos para posicionar las cimaras ubicadas en los efectores finales sobre
los elementos perno y tuerca ubicados en la celda de trabajo. Una vez concluida la
primera secuencia se activa el sistema de deteccién de elementos por medio de vision
artificial. Si el sistema de deteccion de elementos detecta perno y tuerca enviard men-
sajes de confirmacién al nodo secuencia para la activaciéon de una segunda secuencia
y continuar con el proceso de empernado. En caso de que el sistema de deteccion de
elementos no detecte perno o tuerca activara mensajes de alerta, recordando al usuario
colocar los elementos para continuar con la secuencia.

Si el usuario detecta visualmente algin problema en el funcionamiento o quiere
parar el proceso, puede pulsar el boton “Parar” para detener el sistema en cualquier
proceso que se esté ejecutando.

Los diferentes procesos del sistema se configuran como nodos ejecutables de ROS
(Robot Operating System) para comunicarse con otros procesos mediante el uso de
tépicos. Los topicos son los canales de comunicacién por medio de los cuales se trans-
miten los datos entre nodos. La conexion entre nodos y topicos del sistema se detalla
en el Apéndice C.
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Figura 76: Diagrama de flujo del sistema

3.6. Resumen

En el capitulo se desarrolla el andlisis de la metodologia seleccionada para el desa-
rrollo del disefio mecatrdnico aplicado al presente proyecto. Se describe el desarrollo
del proyecto mediante la metodologia en V implementada, haciendo uso de las corrien-
tes de especificacion, desarrollo y pruebas aplicadas al presente estudio. Se presenta
el despliegue de la funcion de calidad con la matriz resultante del estudio de las es-
pecificaciones y requerimientos del proyecto. Se presenta una estructura modular del
proyecto que lo divide en subsistemas y detalla cada uno de ellos. Se describe el disefio
de los médulos definidos como estructura, cinemdtica del manipulador, vision artificial

y planificador.
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Capitulo 4
Implementacion, Pruebas y Resultados

El presente capitulo detalla el proceso de fabricacién e implementacion de los
componentes mecanicos, eléctricos, electrénicos de cada médulo del torso robético.

Se realizan pruebas y se describe los resultados obtenidos en el presente proyecto.

4.1. Implementacion

Se desarrolla la implementacién del torso robético de manera modular iniciando
por la implementacién de la estructura, mediante impresiéon 3D de los eslabones del
segundo brazo y manufactura de la estructura mecénica, la misma que se detalla en
hojas de procesos y cuyos planos de construccion se detallan en anexos. Se implementa
los componentes electrénicos del torso y se realiza pruebas de funcionamiento del

sistema completo.

4.1.1. Estructura

Se realiz6 la implementacién del segundo brazo antropomorfo mediante impresion
3D con los pardmetros que se muestran en la Tabla 29. Los eslabones del brazo origi-
nal realizado en el proyecto [Sanchez & Teran, 2015] fueron duplicados por medio de
impresion en la maquina de prototipado rapido Prusa i13. En la Figura 76 se detalla la
configuracion de la impresora 3D y en la Figura 77 se observa la impresion en curso

del eslabén dos del manipulador.
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Tabla 29.
Pardmetros de impresion

Pardmetro Especificacién
Material PLA
Espesor de capa 0.2mm

Densidad de impresiéon 80 %

Printing Statistics
Catmatse Frinting Time: 18 %m:14g
ayar Czunt a0
ol e Ureas WEMG
Flamant neqded: HZEImm

[ ——"

Figura 76: Configuracion para la impresion 3D de los eslabones del segundo brazo del
manipulador colaborativo

Figura 77: Impresion 3D de los eslabones del segundo brazo del manipulador colabo-
rativo

Una vez terminada la impresion de todos los eslabones se procedi6 a realizar el en-
samble de las piezas con los motores y su efector final de acuerdo a las especificaciones
de construccién definida en el proyecto [Sdnchez & Terédn, 2015].
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Determinado el disefio final del torso del manipulador colaborativo se procedié a
realizar la construccién del mismo. El proceso de manufactura de las piezas implic6
el uso de varias maquinas y herramientas del laboratorio de manufactura de la Uni-
versidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Se usaron herramientas como regla ingenieril,
escuadra, compds, martillo, granete, lijas y limas. Se realizaron procesos de corte por
plasma, corte mediante moladora y corte por cizalla, proceso de doblado en la dobla-
dora de metales, proceso de perforado en el taladro de banco y el taladro de mano,
proceso de soldadura mediante soldadura TIG y soldadura SMAW, proceso de rolado
mediante la roladora de metales, proceso de pulido mediante lijas, limas y la moladora
con el uso del disco de pulido, proceso de masillado y proceso de pintado mediante
soplete. En la Figura 78 se presenta un resumen de los diferentes procesos utilizados

en la implementacion de la estructura.

e} ) g)

Figura 78: Procesos de a) corte b) rolado c) perforacion d) trazado y doblado e) solda-
dura f) masillado g) pintura

El proceso de construccion se describe en las hojas de procesos en donde se detalla
las dimensiones, el material, la secuencia de operaciones, las miquinas y herramientas
utilizadas y el tiempo de manufactura de cada elemento. En la Tabla 30 se detalla el

proceso de manufactura de la base del torso, en la Tabla 31 el proceso de manufactura



del torso, y en la Tabla 32 el proceso de manufactura de las tapas del torso.

Tabla 30.
Hoja de Procesos, Base del Torso

HOJA DE PROCESOS - BASE DEL TORSO

Dimensiones 300 x 300 x 220 [mm]
Encareados Anahi Carvajal M.
£ Sonia Martinez P.
Elemento Material Secuen.Cla de Maquln.a s& Tiempo
operaciones Herramientas
Base Medir y marcar  Flexémetro
estructura limites y pqr}tos Regla metdlica 30 min
de perforacién Rayador
Compds
Cortar Corte por 120 min
Acero plasma
ASTM A36 Taladro de
6 mm Perforar banco 60 min
Brocas
Limar Limaplana ) iy
Lijar Lijas
Base en C Medir y marcar  Flexémetro
limites y pu.ritos Regla metélica 30 min
de perforacién Rayador
Compds
Cortar Corte por 120 min
Acero plasma
ASTM A36 Doblar Dobladora 30 min
2 mm de metal
Taladro de
Perforar banco 60 min
Brocas
Limar Limaplana g4 iy
Lijar Lijas
Sub ensamble Soldar Soldadora SMAW 15 min
base Electrodos
Disco de Lijar Lijas 30 min
pulir
Pintura Pulir Moladora 30 min
Thinner Pintar Soplete 60 min
Panel de Control
B ERCEE I
:
I Acrilico Cortar Cortadora laser 10 min




Tabla 31.
Hoja de Procesos, Torso

HOJA DE PROCESOS - TORSO

Dimensiones 440 x 200 x 204 [mm]
Encargados Ana'hl’ Carvajal M.
Sonia Martinez P.
Elemento Material Secuen'c1a de Maqumgs & Tiempo
operaciones Herramientas
Chapa Trazar planos Regla metélica
transicion Acero Medir y marcar  Rayador 60 min
ASTM A36 limites y puntos Compds
1.2mm Cizalla .
Disco de Cortar Moladora 120 min
corte Limar Lima curva 20 min
Doblar Dobladora 120 min
de metal
Ensamble
Chapa transicion  Electrodos  Soldar Soldadura TIG 60 min
Pinzas de presién
Cilindros vertical
y horizontal Trazar planos Regla metélica 180 min
Acero Medir y marcar  Rayador
ASTM A36 limites y puntos Compds
1.2 mm Cortar Moladora 180 min
Disco de Limar Lima curva 60 min
corte Rolar Roladora 120 min
de metal
Ensamble
Cilindros Electrodos  Soldar Soldadura TIG 60 min
Pinzas depresion
Sub ensamble Soldadura TIG
Torso Soldar Pinzas de 60 min
Electrodos presion
Masilla Taladro de
Disco de Perforar banco 30 min
" pulir Brocas
: Pintura . Masilla .
T Thinner Masillar Secante 120 min
Ly Lijar Lijas 60 min
Pulir Moladora 30 min
Pintar Soplete 60 min

85



Tabla 32.

Hoja de Procesos, Tapas laterales del Torso

HOJA DE PROCESOS - TAPAS LATERALES DEL TORSO

Dimensiones ¥ 160 x 24 [mm]
Encargados Anahi Carvajal M.
Sonia Martinez P.
Elemento Material Secuen@a de Maqumg s& Tiempo
operaciones Herramientas
Tapas Trazar planos Regla metilica
laterales Medir y marcar  Rayador 60 min
Acero limites y puntos  Compads
ASTM A36 Cortar ClzaHE.l 240 min
2 mm Esmeril
. . Brocas Limar Lima curva 30 min
Lijar Lijas 30 min
Taladro de
Perforar banco 60 min
Brocas
Sujeciones Trazar planos Regla metilica
Medir y marcar  Rayador 60 min
limites y puntos  Compds
Cortar Cizalla 60 min
Acero Limar Lima plana 30 min
) { ASTM A36 Lijar Lijas 30 min
™ omm Taladro de
- Perforar banco 60 min
Brocas
Doblar Dobladora 60 min
de metal
Sub ensamble
tapas laterales
Electrodos Soldar Soldadura SMAW 60 min
Disco de pulir Pinzas de presion
Pintura Pulir Lijas 30 min
Thinner Moladora 30 min
Pintar Soplete 60 min
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Posterior a los diferentes procesos realizados para obtener las piezas del torso,

se procede a ensamblar las partes. Se unen los dos brazos antropomorfos mediante

bridas a cada lado de la estructura para obtener como resultado el manipulador robético

colaborativo que se muestra en la Figura 79
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Figura 79: Implementacion del torso robético colaborativo de dos brazos antropomor-
fos completo

4.1.2. Implementacion Acople para Camara

La implementacion del disefio del gripper se realizé mediante impresién 3D en
una impresora delta MakerBot, el material utilizado para la impresion fue PLA de
color negro. Una vez impreso el acople disefiado se procedié a colocar la cimara, el
resultado se observa en la Figura 80. La cdmara ingresa en el acople correctamente,
con una sujecion suficiente para posicionar el dispositivo en cualquier posicién sin que
se caiga o sufra algun dafio. El acople disefiado e implementado para adaptar la cAmara
de visién artificial cumple con la estabilidad necesaria para desarrollar el proceso de

adquisicion de imégenes.

Figura 80: Acople cdmara implementacién
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4.1.3. Panel de Control

El panel de control del torso robdtico estd constituido como se muestra en la Fi-
gura 81. Se encuentra en la parte posterior del torso y fue implementado con acrilico
transparente de color azul para identificar los componentes internos. El disefio del mis-

mo fue desarrollado para ser de facil montaje, por lo que se usaron pernos hexagonales
Allen M5x16.

BOTON
INDICADOR
ENCENDIDO PARO DE EMERGENCIA

SWITCH
ENCENDIDO

INDICADOR
PARC DE EMERGENCIA

VENTILACION

[

CABLE CABLE
CONTROLADOR ~ AUMENTACION

Figura 81: Panel de Control

El panel de control estd constituido por un switch de encendido (SWITCH EN-
CENDIDO) con el cual se alimenta todo el sistema. Posee un indicador de encendido
(INDICADOR ENCENDIDO) color verde para indicar cuando el sistema compues-
to por los dos brazos antropomorfos y el controlador estén alimentados. Como ele-
mentos de seguridad se tiene un botén (BOTON PARO DE EMERGENCIA) y un
indicador (INDICADOR PARO DE EMERGENCIA) de paro de emergencia, ambos
de color rojo. EI botén de paro de emergencia bloquea la alimentacion del sistema
al ser presionado e inmediatamente se activa el indicador de paro de emergencia y
se envia un mensaje de error a la interfaz grafica. En la parte inferior se encuentran
los agujeros dispuesto para la ventilacién (VENTILACION), el cable del controlador
USB2Dynamixel (CABLE CONTROLADOR) y el cable de alimentacién a 110VAC
(CABLE ALIMENTACION).
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4.1.4. Placa PCB

EL disefio de la placa fue realizado en funcién de los requerimientos de los com-
ponentes electrénicos a utilizar. La placa fue implementada en fibra y etiquetada para

su correcta conexién como se muestra en la Figura 82.

Figura 82: Placa del circuito electrénico

EL disefo fue desarrollado e impreso en funcién de las especificaciones del cir-
cuito. La Placa contiene cuatro borneras asignadas para comunicacién y alimentacion
del sistema compuesto por los dos brazos antropomorfos y el controlador de los moto-
res. La primera bornera de dos entradas del lado izquierdo estd asignada al controlador
(CT), contiene entrada de datos (DATA) y GND. La segunda bornera corresponde al
brazo uno con sus tres pines GND, VDD, DATA y de la misma forma la tercera bor-
nera para el brazo dos en orden DATA, VDD, GND, de izquierda a derecha. La dltima
bornera estd asignada a la alimentacion del sistema dada por la fuente de 12V y 6A
que consta de dos entradas VDD y GND.

4.2. Pruebas y Resultados

Una vez implementado el torso robético, se evalia su funcionamiento realizando

varias pruebas:

1. Primera prueba, funcionamiento de los componentes instalados en el sistema.

2. Segunda prueba, funcionamiento del programa de algoritmos genéticos para la

resolucion de la cinematica inversa de los brazos.
3. Tercera prueba, sistema de deteccion de objetos por medio de visidn artificial.

4. Cuarta prueba, comunicacién entre nodos del sistema.
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5. Quinta prueba, funcionamiento general del sistema.

4.2.1. Primera prueba, funcionamiento de los componentes insta-

lados en el sistema

La primera prueba se realiza para comprobar el funcionamiento de los compo-
nentes instalados en el sistema. Luego de haber instalado los motores, controlador
USB2Dynamixel, fuente de alimentacién, y panel de control , se evalda el funcio-
namiento de los mismos como conjunto. Se comprueba la correcta conexién de los
componentes del panel de control. Se comprueba ademads la correcta asignacion de IDs
a cada motor, la cantidad de motores Dynamixel AX-12, MX-28 y MX-64.

= Para probar la correcta conexion de los componentes instalados, se realizé una
medicién de corriente y voltaje de salida de la fuente, de entrada a los motores,
el voltaje de comunicacion del controlador, voltaje para comprobar el funciona-

miento del paro de emergencia.

Tabla 33.
Corriente y Voltaje de los componentes instalados

Elemento Voltaje Corriente

Fuente de alimentacion 12VDC 6A

Motores 12 VDC  Varia dependiendo del torque
Controlador 5 VDC

Paro de emergencia pulsado 0 VAC
Paro de emergencia sin pulsar 110 VAC

Como se observa en la Tabla 33, la fuente de alimentacion es de 12 VDC. Los
actuadores se alimentan de 12 VDC y su corriente varia dependiendo del torque que
estan realizando los motores. El cable de datos del controlador marca 5 VDC, voltaje
necesario para enviar datos a los motores y controlar su posicionamiento. Al pulsar
el paro de emergencia marca O VAC, lo cual comprueba su correcto funcionamiento,

desenergizando temporalmente el sistema.

= Para comprobar la conexion de los motores, y la correcta asignacion de IDs se
ejecutd un programa del paquete de dynamixel llamado motores_conectados.launch

que detecta los IDs de los motores y su modelo.
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onLrollersfconbroller _manager .py]
4 with pid [9625]
calhost 11311

575f72-93e5-11e6-3f5h-54805913264c
ith pld [9438]

5, 18, 1r, 18], 2 = [4, 18], o Mi-04 [1, 2, 3, 1

Figura 83: Conexion de motores desde el terminal

Como se muestra en la Figura 83, al estar conectados los dos brazos se encuentran
16 motores: 8 AX-12,2 MX-28 y 6 MX-64.

4.2.2. Segunda prueba, funcionamiento del programa de algorit-
mos genéticos para la resolucion de la cinematica inversa de

los brazos

La segunda prueba se realiza para comprobar la correcta sintonizacién del progra-
ma desarrollado para la resolucién de cinematica inversa de los brazos por medio den
algoritmos genéticos.

Para la implementacién del algoritmo se modificé el mdximo nimero de itera-
ciones, el porcentaje de mutacion y el rango de creacion de individuos de la poblacién
inicial. El algoritmo utilizado converge a las 200 iteraciones con un tiempo aproximado
de un segundo y medio. Inicialmente se codificé el algoritmo genético sin limitacio-
nes, es decir que el rango asignado para cada actuador fue de 0° a 360°. Sin embargo,
al momento de implementar el posicionamiento fisico del manipulador fue necesario
incorporar los limites de posicidon angular para cada motor en funcién del volumen de
trabajo del torso. Los limites determinados para los motores del primero, segundo y
tercer eslabon fueron: 0° - 40°, 0° - 20°, 0° - 180°, respectivamente. Mientras a los
demds motores fueron asignados rangos entre 0° - 200°. En la Figura 84 se observa
el resultado de la resolucion de la cinemética inversa de un brazo posicionado en un
punto determinado como inaccesible fisicamente. El error cuadrético medio, expresa-
do como “fitness”, generado en el primer caso (0° - 360°) es de 0.00463 1, mientras el

error generado en el caso real es de 31.226777.
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Figura 84: Resolucion de cinemética inversa mediante algoritmos genéticos — posicion
inaccesible a) algoritmo sin limites b) algoritmo con limites (caso real)

Una vez identificados los ejes de orientacion y el volumen de trabajo real apro-
ximado, se definieron las posiciones a las cuales puede acceder el manipulador fi-
sicamente. Después del andlisis desarrollado se determina que el algoritmo genético
implementado con limites angulares para el caso real, converge a la solucién de mejor
forma que el algoritmo ideal. Como se puede observar en la Figura 85, el error cuadra-
tico medio resultante del posicionamiento del manipulador, expresado como “fitness”,
es de 0.003337 y el error cuadritico medio en el caso real es de 0.000721. Ambos
algoritmos convergen a la solucién del posicionamiento del manipulador, tanto en el
caso ideal como el caso real. Sin embargo el algoritmo limitado converge en menor

tiempo y con mayor precision.

“1 salomefsalome-RC512: ~ il salome@salome-RC51Z ~

salome@salome- salomeisalome+ - x salomesalome-R

Figura 85: Resolucién de cinemética inversa mediante algoritmos genéticos — posicion
accesible a) algoritmo sin limites b) algoritmo con limites (caso real)

4.2.3. Tercera prueba, sistema de deteccion de objetos por medio
de vision artificial
La tercera prueba se realiza para comprobar la correcta sintonizacion del color de

perno y tuerca en el programa desarrollado para deteccion de objetos por medio de

visién artificial. Se desarrollé un programa de deteccién de colores en cédigo HSV
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(Hue, Saturation, Valor) para filtrar los objetos, se maneja en un rango de altos y bajos.
Al tener elementos de color verde se inicia el filtrado con los rangos que se muestra en
la Tabla 34, y se obtiene la mascara de la imagen filtrada que se muestra en la Figura
86.

Tabla 34.
Rangos iniciales de color verde

Rango H S \Y%
Bajos 49 50 50
altos 80 255 255

Figura 86: Resultado de filtro con rangos iniciales

Después de modificar los valores de los rangos de color, se llegd a los valores
correctos de color verde, los mismos que se muestran en la Tabla 35, y se obtiene la

madscara de la imagen filtrada que se muestra en la Figura 87.

Tabla 35.
Rangos finales de color verde

Rango H S \Y%
Bajos 50 50 50
altos 102 200 180

Figura 87: Resultado de filtro con rangos finales
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4.2.4. Cuarta prueba, comunicacion entre nodos del sistema

La cuarta prueba se realiza para comprobar la conexion entre nodos y topicos del
sistema mediante el rqt de ROS, rqt es un framework que permite visualizar la conexion
en una forma semejante a un diagrama de flujo.

Los diferentes procesos del sistema se configuraron como nodos ejecutables de
ROS (Robot Operating System), enviando datos mediante topicos entre ellos. Para el
sistema Torso Robético se utilizaron tépicos tipo Pose, PoseArray, Bool y Goals . La
Figura 88 muestra los topicos que se usaron en el sistema, mientras en la Figura 89
muestra la conexion que se estd realizando entre nodos y la correcta comunicacion
entre ellos.

& QTopic Monitor DEF@ -ox

Topic Type v E
jgoalsfcancel  actionlib_msgs/CozliD
| jgoals/starus actionlib_msgs/CozlStatusarray

| fdelus2 geomelry_msgs/Puse
1 Jelementas geometry msqs/Pose
] /datos geometry_msgs/Pose
1 jvision geometry_msgs/Pose
] Jealculados2 geometry_msgs/Pose
] jealculadost geometry_msgs/Pose
"1 /b2 geometry_msgs/Pose
1 /b1 geometry_msgs/Pose
] jgb1 geometry_msgs/PoseArray
1 Jealculados geometry_msgs/PoseArray
1 jgoals/feedback motares/actionrobotactionFeedback
"1 Jgoals/goal motores/actionrobotActionGoal

| jgoals/result motores/actionrobotActionResult
| frosout agq rosgraph msags/Log

¥ ¥ ¥ ¥Y ¥V ¥V ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥V %Y ¥ ¥

| frosout rosgraph_msgs/Log
~1 jmovierdo std_msgs/Bool
~1 /home std_msgs/Rool
1 jejecutern std_msys/Bool
1 Jstop std msgs/Bool
1 jmovido std_msgs/Bool
1 jsecuenciz std_msgs/Bool

Figura 88: Tépicos del sistema Torso Robético



fcalculados

[/datos2

/movido

™N

brazo2

calculados

brazo1

/:ejecuta r

/datos

Y

ad

= /b2

Vcalculadost
/V

= /bl
\\\

=

Vcalculados2 fealculados

home

hmi /'
Jhmi fhome

T

[stop

[fsecuencia

action

/moviendo

g

goals A/

J
.4

goalsfaction_topid

/home

supervisor

Sy

fab1

/

secuencia

fsecuencia

vision1

h 4

felementos

Jvision [—

vision2

P

95

Figura 89: Visualizacién de la comunicacién entre nodos del sistema Torso Robético

Los nodos son programas ejecutables que realizan funciones concretas, dichos no-

dos se enlazan entre ellos por medio de topicos para envio y recepcion de mensajes

de manera modular y son compilados, ejecutados y gestionados por un nodo principal

ROS Master. Los nodos implementados en el sistema del torso robético se detallan a
continuacion en la Tabla 36.
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Nodos ROS del torso robético

Nodo Descripcion

/hmi Inicializa el sistema e inicializa la interfaz gréfica

Ibrazol Rec.ibe dat.os c.le posicién y F)rientacién de.:l brazo 1 Qe modo mapual y resuelve
la cinematica inversa del mismo por medio de algoritmos genéticos

Ibrazo? Recibe datos de posicién y orientacion del brazo 2 de modo manual y resuelve
la cinemdtica inversa del mismo por medio de algoritmos genéticos

Ibrazos Recibe dgtos de la resqluciép de la cinematica inversa de los brazos y los envia
al supervisor para su ejecucion
Recibe los datos de posicionamiento calculados y los envia al hmi para que el

/calculados . Lo
usuario pueda visualizarlos

/supervisor  Recibe las Qs del sistema y los manda al nodo action

/action Recibe los datos de supervisor, inicializa los motores y los posiciona

/secuencia  Realiza una secuencia para empernar una junta e inicializa los nodos de visién

/visionl Detecta presencia de perno en la junta

/vision2 Detecta presencia de tuerca en la junta

/home Envia datos de posicion inicial al supervisor

4.2.5. Quinta prueba, funcionamiento general del sistema

La quinta prueba se realiza para comprobar el funcionamiento general del sistema.

El sistema tiene dos tipos de operacion modo manual y modo automético. En el HMI

de la Figura 90, se muestran cinco botones:

1. Ingresar: Ingresa datos de posicion de cada brazo para realizar el cédlculo de

cinematica inversa.

2. Ejecutar: Ubica los brazos en la posicion ingresada por el usuario

3. Home: Posiciona el Torso en la posicién home.

4. Secuencia: Ubica las cdmaras de los efectores finales sobre perno y tuerca, de-

tecta la existencia de estos elementos y continua con el proceso de empernado.

5. Parar: Detiene el sistema en cualquier proceso que se esté ejecutando.
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Figura 90: HMI Torso Robético

Para el funcionamiento en modo manual se realizé la programacién para que el
usuario ingrese datos de posicién de cada brazo y presione el botén “INGRESAR”.
Una vez ingresados los datos el sistema inicializa el cdlculo de cinematica inversa de
cada brazo por medio de algoritmos genéticos e informa al usuario que el célculo se ha
inicializado Figura 91, una vez que el cdlculo ha terminado se visualizardn los datos
calculados en el HMI y se informard al usuario que el cdlculo ha terminado y que puede
presionar el botén “EJECUTAR” para ubicar los motores Figura 92, una vez ubicados
los motores se informa al usuario que el torso se ha ubicado en la posicion requerida

Figura 93.
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Figura 91: Informacion, inicio de célculo de cinematica
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Figura 92: Informacion, cdlculo finalizado
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Figura 93: Informacidn, posicién ejecutada

Para comunicar al usuario sobre el proceso de ubicacion de los motores en cada es-
tado, se mostrard un mensaje en la parte inferior del HMI indicando que los motores se
estdn “Ubicando” Figura 94, y una vez que los mismos se han posicionado el mensaje
indicard que los motores se han “Ubicado” Figura 95. Ademds para comprobar que los
datos de posicionamiento estdn llegando al nodo action, se imprimen los mismos en el

terminal como se muestra en la Figura 96.
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Figura 94: Informacién de posicionamiento, ubicando
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Figura 95: Informacion de posicionamiento, ubicado

Figura 96: Posicionamiento de cada estado

El funcionamiento de home consiste en un nodo que guarda las posiciones iniciales
del sistema determinadas offline por medio de algoritmos genéticos. Al aplastar home
el nodo activa el envio de dichas posiciones al nodo supervisor, este nodo manda a
mover los motores en el nodo action e informa al usuario que el torso ha sido ubicado
en esta posicion Figura 97. Los datos que recibe el nodo action se muestran en la Figura
98.
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Figura 97: Informacién, torso en Home
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Figura 98: Funcionamiento Home

Al aplastar Secuencia el sistema informa al usuario que el proceso ha sido iniciali-
zado Figura 99, y ubica las cdmaras sobre los elementos en una secuencia de posiciones
offline determinadas por medio de algoritmos genéticos, el seguimiento de la secuencia

se observa en la Figura 100.
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Figura 99: Informacion, secuencia inicializada
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Figura 100: Funcionamiento secuencia primera parte

Una vez terminada la primera secuencia se inicializan los nodos de visién artifi-
cial para detectar la presencia de elementos, si hay elementos el sistema envia datos
de confirmacién para inicializar la segunda parte de la secuencia, esta activacion se
comprueba en la Figura 106. En caso de que el sistema de deteccion de elementos no
encuentre los mismos enviard mensajes de alerta al usuario indicidndole que debe co-
locar el perno Figura 102 o que debe colocar la tuerca Figura 103 para continuar con

el proceso.

ovlenda brazos

Figura 101: Activacion del sistema de deteccion de elementos
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Finalmente, al recibir los datos de confirmacién de presencia de elementos se ini-

cializa la segunda parte de la secuencia para continuar con el proceso de empernado.

La comprobacién del
en la Figura 101. Al

funcionamiento de la segunda parte de la secuencia se muestra

finalizar el proceso se informa al usuario que la secuencia ha

terminado Figura 105.
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El botén parar se programo para detener el sistema en cualquier proceso que se

encuentre en ejecucion. En la Figura 106 se muestra la cancelacién de la secuencia, al

presionar el botén parar deja de publicar las siguientes posiciones de la secuencia.
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Figura 106: Funcionamiento Parar
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4.3. Resumen

En el capitulo desarrollado se describe la implementacion del proyecto en base a
la estructura modular previamente determinada en funcién de la estructura, cinematica
del manipulador, vision artificial y planificador. Se documentan las hojas de procesos
para la manufactura de los elementos mecanicos del torso robético y se describen los
componentes electrénicos implementados contenidos en el mismo. Los planos de cons-
truccion de los disefios desarrollados y descritos en el capitulo se encuentran adjuntos
como anexos. En el apartado de pruebas y resultados se describe el proceso desarrolla-
do para efectuar las pruebas de funcionamiento asignadas a cada parte del proceso y se
exponen los resultados obtenidos y las mejoras obtenidas al final del estudio en cada
caso.

La implementacién de los componentes mecénicos fue desarrollada a partir del
andlisis del disefio estitico de los mismos, en funcién de la aplicacién y las especi-
ficaciones de disefio. La construccion de los elementos cumple con el procedimiento
redactado en las hojas de procesos y los planos adjuntos como anexos. Mediante la
implementacién de la resolucion de la cinemdtica inversa desarrollada en base a al-
goritmos genéticos se obtuvo un error cuadratico medio menor a 0.1, después de un
maximo de 200 iteraciones. En cuanto al desarrollo del tratamiento e implementacion
de vision artificial, se logré obtener una imagen clara y sin ruido de los elementos dis-
puestos para el proceso de junta empernada. Se hizo uso de software libre y el cdlculo
del 4rea y centroide de la imagen de contraste en color verde, de esta forma se identifi-
cO la presencia o ausencia de los objetos de la junta como medio de retroalimentacion

para el desarrollo del proceso automaético.
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Capitulo 5

Conclusiones, Recomendaciones y

Trabajos Futuros

En el capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir

de del trabajo de titulacion realizado. Ademads, se proponen trabajos futuros que se

pueden realizar a partir del presente trabajo.

3.1.

Conclusiones

Se disefid y construy6 un torso colaborativo de dos brazos para la unién de una
junta empernada en una celda de trabajo basado en el proyecto AR7D desarrolla-
do por Sanchez y Teran. El manipulador de dos brazos antropomorfos de 7GDL
es capaz de desarrollar una junta empernada de forma automatica con el uso de

software libre y la ayuda de vision artificial.

Se realiz6 el disefio mecatrénico de un torso robético compuesto por dos brazos
antropomorfos impresos en 3D y una celda de trabajo para desarrollar un pro-
ceso automadtico de junta empernada. El disefio e implementacién del torso se
desarroll6 en base a las especificaciones geométricas, dimensionales y de resis-
tencia de la aplicacién. La estructura del manipulador fue desarrollada en acero
ASTM A36, cuyos elementos fueron simulados y analizados para resistir cargas
estdticas y volcamiento. Después del estudio realizado, los componentes mecé-
nicos cumplieron con un factor de seguridad superior a 1 en el andlisis de cargas
y un factor superior a 1.5 en el de volcamiento, cumpliendo con los parametros

de disefio correspondientes en cada caso.

Se disené e implementd una placa PCB que contiene el circuito de potencia ali-

mentado por una fuente de 12 VADC a 6 A y el circuito de control del sistema
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determinado por el controlador USB2Dynamixel. La placa estd distribuida de
forma modular, claramente etiquetadas para ser conectada de forma correcta a
cada uno de los componentes y facilitar su mantenimiento. Las conexiones reali-
zadas en la placa corresponden al controlador, la fuente de alimentacién y los dos
brazos, cada uno con sus respectivos pines. Se realizé también la implementa-
cién del panel de control colocado en la parte posterior del manipulador. El panel
fue desarrollado en acrilico transparente, el mismo que contiene un interruptor
de encendido, un indicador de funcionamiento, un paro de emergencia, un indi-
cador de paro de emergencia y agujeros disefiados a medida para ventilacion y

disposicién de cables USB y de alimentacion.

Se desarroll6 e implementé un planificador como unidad de control jerdrquica,
encargado de administrar y controlar el posicionamiento de cada uno de los bra-
zos. El planificador fue desarrollado como supervisor del proceso en cada una de
sus partes, siendo ellas el posicionamiento manual, el desarrollo del proceso au-
tomatico de junta empernada, “home” y paro de emergencia. Para la resolucion
de la cinemética inversa del manipulador se hizo uso de algoritmos genéticos
y librerias Python. Se implement6é una maquina de estados para ejecutar la se-
cuencia asignada al desarrollo del proceso automético de junta empernada. La
secuencia parte del primer estado que posiciona ambos brazos en “home”, des-
pués procede a situarlos sobre los elementos de la junta para dar paso al proceso
de visién artificial, una vez identificados los elementos continda la secuencia y
retornar a la posicion inicial al terminar el proceso. Se asign6 un botén para lle-
var los brazos a la posicién “home” y adicionalmente se implementd un botén

de paro de emergencia para detener cualquier proceso en ejecucion.

Para el desarrollo del proceso automético de junta empernada se realizé la codifi-
cacidn de vision artificial mediante la adquisicidn y tratamiento de imdgenes. Se
coloco dos camaras acopladas a los efectores finales de cada brazo robético. Los
dispositivos son responsables de realizar la realimentacion del proceso mediante

la deteccion de los elementos necesarios para realizar la junta empernada.

Para detectar la presencia de los elementos de la junta empernada se realizaron
pruebas de enfoque y seleccién del rango de colores HSV del perno y la tuer-
ca. Mediante sintonizacion se logré eliminar el ruido de la imagen y la correcta
deteccion del contraste entre los elementos y la celda de trabajo. Los elementos
de la junta fueron impresos en plastico ABS de color verde, de forma que cum-
ple con las especificaciones de contraste, dimensionamiento, geometria y peso
necesarios para el desarrollo del proceso automatico.
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Se realizaron pruebas de posicionamiento iterativas para generar cada uno de
los estados necesarios para el control propuesto. De la misma forma se hicieron
pruebas de comunicacion entre los nodos del programa para acceder a cada uno
de los brazos y posiciones dependiendo del estado en el que se encuentra el
proceso. El planificador funciona a manera de supervisor recibiendo y enviando
los datos necesarios al manipulador en funcién del proceso ejecutado desde la

interfaz grafica.

Recomendaciones y Trabajos Futuros

Mediante la implementacion de un manipulador colaborativo para el desarrollo
de aplicaciones industriales, se ve la facilidad de desarrollar procesos comple-
jos simultdneos. Sin embargo, es recomendable hacer un andlisis dindmico de
los manipuladores y sus actuadores debido a la posicidn en la que se encuentra
colocado el torso y las limitaciones de movilidad debido al volumen de trabajo.

La estructura del manipulador colaborativo cumple la funcion de cuerpo, estabi-
lizador y soporte del robot. El volumen de trabajo determinado para la aplicacién
a desarrollar depende de la posicién de los brazos y su disposicion. Una de las
mejoras que se puede implementar al presente trabajo es realizar un disefio es-
tructural capaz de aumentar el volumen de trabajo del manipulador y reducir el

esfuerzo en los actuadores para posiciones criticas.

Los componentes eléctricos del manipulador fueron dimensionados para traba-
jar sobre los niveles de consumo méximo de los componentes del sistema. Sin
embargo, es recomendable realizar la medicién regular de voltaje suministrado
por la fuente de alimentacion dispuesta en el interior del manipulador, ya que por
motivos de manipulacién, es posible que el potenciometro de la misma necesite

ser regulado ocasionalmente.

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizé una maquina de estados que se-
tea offline la posicién de los actuadores y ejecuta un proceso automdtico hacien-
do uso de valores estaticos definidos previamente. Sin embargo, existen varios
limitantes para la ejecucion del movimiento de la cadena cinemadtica debido al
numero de actuadores necesarios para resolver el sistema. Se propone por tanto
el desarrollo de un optimizador de trayectoria para generar un desplazamien-
to més acorde a la complejidad de la aplicaciéon asignada para el manipulador.

Ademads, se propone recurrir a métodos mds robustos para la resolucién de la ci-
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nemadtica inversa de los manipuladores, como el modelado mediante cinematica

diferencial o mapas de Bézier.

El uso de visidn artificial como medio de retroalimentacién de un proceso auto-
maético como el propuesto en el presente estudio puede ser de gran ayuda en el
posicionamiento del manipulador. El filtrado y tratamiento de imédgenes puede
implementarse en el proceso de deteccion de objetos para identificar la ubica-
cion y geometria exacta del elemento de forma que optimiza la localizacién de
los mismos. Por esta razon se plantea como trabajo de investigacién la genera-
cion de un algoritmo capaz de enviar los valores requeridos para la resolucién
de la cinemadtica y reposicionamiento del manipulador de manera que el efector

final acceda de forma precisa al elemento identificado.

La deteccion de los elementos destinados a desarrollar el proceso automatico de
junta empernada se realiz6 mediante el cdlculo del drea de contraste entre la cel-
da de trabajo y el elemento de color. Ademads, se calcul6 el centroide del 4rea
identificada. Sin embargo, se puede hacer uso de la identificacién de bordes y
formas de los elementos visualizados por las cdmaras para optimizar el posicio-
namiento de los objetos. Se recomienda también tomar en cuenta los cambios de

iluminacién en caso de tener problemas con la deteccién de objetos.

El programa implementado para resolver la secuencia automadtica de junta em-
pernada fue desarrollado de forma offline haciendo necesario el posicionamiento
iterativo de los manipuladores para generar un movimiento coordinado. EI pro-
ceso de posicionamiento y orientacion de los efectores finales pueden ser reali-
zados y programados haciendo uso de la resolucién de la cinemaética inversa y

optimizadores de trayectoria que permitan definir un proceso online.
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