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RESUMEN

El proyecto de tesis consiste en el desarrollo de un sistema de deteccion de colisiones
para una celda de paletizado de cajas de madera de 10 cm3, el sistema sera
implementado en un robot de 7GDL, similar a los procesos de paletizado que se maneja
en la industria, el robot sera capaz de tomar objetos desde una banda trasportadora y
ubicarlos en una estacion de almacenamiento, en el caso de existir obstaculos durante el
proceso de manipulacion, el robot sera capaz de escoger una nueva ruta con el objetivo
de evitar colision.

El sistema de vision artificial para la deteccion de colisiones esta compuesto por una
camara Kinect ubicada en la parte superior de la celda de trabajo la cual capta todo el
espacio de trabajo incluyendo los objetos a ser apilados, asi como también aquellos que
se considera obstaculos, la camara interactia con el computador y mediante conexion
USB se realiza la adquisicién de datos.

En la etapa de la programacion se delimita el volumen de trabajo de la celda usando las
coordenadas estregadas por la camara, se programa la trayectoria para el movimiento
del brazo robético mediante el complemento Movelt, en funcién de la zona de libre transito
con parametros limitantes para evitar choques.

Para todo lo referente al control de movimiento del brazo roboético se usa los gestores de
programacion; Python, C++ que interactlian sobre sistema operativo libre ROS.

Se realiza el disefio de la parte mecéanica de cada uno de los componentes de la celda
de trabajo incluyendo bases, soportes estructurales, mezas, etc.

La celda es ensamblada y se configura los valores de los parametros de trabajo los cuales
restringen el funcionamiento de la celda, finalmente se realizan ensayos, correccion de
errores y puesta a punto de la celda de trabajo.

PALABRAS CLAVE:

e VISION ARTIFICIAL
e TRAYECTORIA
e BRAZO ROBOTICO

e CELDA DE TRABAJO
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ABSTRACT

The present investigation consists of developing a collision detection system for a
palletizing cell of wooden boxes of 10 cm3. The system will be implemented in a 7GDL
robot similar to the palletizing processes used handled in the industry. The robot will be
able to take objects from a conveyor belt and located in a storage station. In the case of
obstacles during the handling process, the robot will choose a new route to avoid a
collision.

The artificial vision system for collision detection is composed of a Kinect camera located
in the upper part of the work cell which captures the entire workspace, including the objects
to be stacked and those that are considered obstacles, the camera interacts with the
computer, and the data acquisition is carried out via USB connection.

In the programming stage, the work volume is delimited using the coordinates provided by
the camera. The trajectory is programmed for the robotic arm movement through the
Movelt complement, depending on the free transit zone with limiting parameters to avoid
collisions.

The Programming developers Python and C ++ interact on the free ROS operating system
to control the robotic arm movements. The design of the mechanical part of each
component of the work cell is carried out, including bases, structural supports, tables, etc.
The cell is assembled and the values of the working parameters are configured, which
restrict the cell's operation. Finally, tests, correction of errors and tuning of the work cell
are carried out.

KEYWORDS:

e ARTIFICIAL VISION
e TRAJECTORY
e ROBOTIC ARM

e WORK CELL



Capitulo 1

Introduccién

El capitulo detalla los antecedentes y evolucion de roboética a nivel mundial con
una breve introduccion a los robots colaborativos industriales y aplicaciones locales. El
planteamiento del problema aborda las necesidades del mercado nacional en el campo
de aplicaciones robéticas de manufactura para celdas de trabajo, justificando el
desarrollo investigativo del proyecto. El alcance del proyecto proporciona informacion
para el desarrollo de la celda de trabajo inteligente con vision artificial, que tenga la
capacidad de detectar en tiempo real obstaculos que el brazo robético debe evitar para
colisionarse, creando trayectorias adecuadas. Los objetivos direccionan de forma
especifica las acciones a realizar para el desarrollo adecuado del proyecto, ademas se
proporciona detalladamente una descripcion general del proyecto con la estructura por

capitulos que definen la metodologia del trabajo investigativo.

Antecedentes

Los primeros pasos de la robdtica a nivel mundial se dieron desde la segunda
guerra mundial con aplicaciones industriales en el afio de 1954 con el robot de G.C.
(PENIN H. LUIS, 2018). En la ultima década los robots programables instalados en
celdas de trabajo han sido reemplazados por robots colaborativos cuyo desempefio en
celdas flexibles han incrementado la produccién y rentabilidad de las empresas
impactando positivamente su desempefio con una alta coordinacion con los operadores
acompafados con una buena precision. Se encuentran instalados en paises de américa

latina como México, Argentina y Chile.



En el pais, el desarrollo robotico ha avanzado a paso lento debido a factores
economicos, politicos y sociales que han influido grandemente en su implementacién
contrastando con la realidad mundial. En la tltima década, a medida que se va
modernizando los procesos en la industria, robots industriales han sido insertados para
los procesos de paletizado y soldadura (CORDOVA ALEXANDER, 2018). Un ejemplo
son los brazos robéticos en empresas ensambladoras de carros de la ciudad de Quito,
como General Motors (GM) ver figura 1, que en la actualidad aplican la industria 4.0 con

realidad virtual, simulaciones e impresién 3D.

Figura 1.

Brazo robético Kuka

il T+ =

Nota. Tomado de (RAMOS, 2018)

En Guayaquil los parqueaderos publicos del hotel Raddison incluyen tecnologia
coreana donde un sistema computarizado detecta los espacios disponibles y a través
de sensores sube el vehiculo y lo estaciona sin conductor, luego lo regresa hacia la
planta baja para la entrega al propietario. El control se lo realiza desde una cabina con

un operador (RAMOS, 2018), ver figura 2.



Figura 2.

Parqueo Hotel Raddison Guayaquil

Nota. Tomado de (RAMOS, 2018)

Las Universidades y Escuelas Politécnicas han desarrollado proyectos roboticos
con alto nivel de investigacién, un ejemplo es la ESPE con el desarrollo de la
“Construccién de un Prototipo de Brazo Robético de 7GDL Teleoperado mediante
captura de Movimiento Inercial” de esta forma se abre el campo a la telerobdtica, ver

figura 3.

Figura 3.

Brazo Robdético de 7GDL Teleoperado

=y

Nota. Tomado de (Granda Ramos Andrés Alejandro, 2016)



Otro desarrollo de investigacion es el “Disefio e Implementacion de una Celda de
Manufactura Robotizada, para la Réplica de piezas 3D, mediante fresado en el
Laboratorio de Robdtica Industrial de la ESPE-EL”, abriendo el campo de la
manufactura industrial a través de la réplica de piezas con un scanner 3D de luz
estructurada. (ACUNA FAUSTO, 2014).

Existen otros trabajos de aplicaciones de robots colaborativos en celdas de
trabajo como es el caso del “Disefio, Control e Implementacion de una Celda
Robotizada para Clasificacion de Productos Mediante el Trabajo Colaborativo de dos

Robots Scara” (CORDOVA ALEXANDER, 2018), ver figura 4.

Figura 4.

Brazo Robdético de 7GDL Teleoperado

Nota. Tomado de (CORDOVA ALEXANDER, 2018).

Existen muchos trabajos investigativos, pero por la falta de fusion entre la
academia, empresa y estado, han quedado plasmados solo en el papel sin la posibilidad

de desarrollarlos de forma aplicativa.



Planteamiento del Problema

En la actualidad las industrias requieren de un nivel considerable de
automatizacién que conlleve a la reduccién de costos, tiempos muertos, disponibilidad y
calidad. El almacenamiento de partes se lo desarrolla de forma manual o de forma
semiautomatica con el empleo de grippers o efectores finales incorporados a brazos
robéticos, los cuales trabajan en celdas aisladas donde la intervencion del ser humano
no es colaborativa, debido al riesgo que lleva dicha actividad.

Para incrementar la produccién y el almacenamiento de productos de forma
colaborativa, se debe emplear brazos roboéticos con programacion y vision artificial para
la deteccién de obstaculos los cuales mejoraran los tiempos invertidos en el proceso,
controlando las trayectorias del manipulador en tiempo real, con el fin de hacer que

exista una colaboracién hombre-maquina.

Justificacion e Importancia
El proyecto es importante debido a la implementacién de robots con visién
artificial en los procesos de manufactura y en los de almacenamiento de piezas, debido
a que disminuyen tiempos muertos o ineficientes de produccion, contribuyendo a
incrementar los ingresos y utilidades para las empresas que deseen implementarlos.
Esta tecnologia permitira implementar robots colaborativos (cobots) de forma
segura y auténoma creando aplicaciones para la empresa manufacturera ecuatoriana

llegando a ser competitiva con el correcto uso de recursos.

Alcance
El proyecto consiste en crear un sistema de deteccion de colisiones para una

celda de paletizado de cajas empleando un software libre y vision artificial, convirtiendo



a la celda en inteligente y colaborativa. La celda de trabajo consiste en reutilizar el brazo
robotico de 7GDL del laboratorio de mecatronica de la ESPE, el efector final acoplado al
brazo robético sera una ventosa que sujetara y apilara bloques de madera en una mesa
de almacenamiento. Ademas, empleara una camara Kinect que comunicara la
informacion a través de una nube de puntos en coordinacion con el software libre y la
interfaz. Las imagenes captadas por la cAmara desarrollaran una vision panoramica
superficial y de profundidad desde el transporte de los cubos de madera sobre la banda

transportadora, sorteo de obstaculos hasta el almacenamiento.

Objetivos
Objetivo General
Disefiar y construir un sistema de deteccion de colisiones para una celda de

paletizado de cajas.

Objetivos Especificos

e Inspeccionar y readecuar el brazo robético de 7GDL del laboratorio de
manufactura de la ESPE.

e Disefar y construir el soporte de la camara Kinect para la captura de imagenes.

o Disefiar y construir el soporte para apilamiento o almacenaje de las cajas de
madera.

¢ Disefar, seleccionar y construir una banda transportadora para la movilidad de
las cajas de madera.

e Seleccionar el efector final tipo ventosa para la sujecion de las cajas de acuerdo
al peso y medidas de las cajas.

e Seleccionar el gabinete de control.



¢ Disefar e implementar la unidad de control encargada de coordinar el
movimiento de la banda transportadora, brazo robético y la deteccién de
obst4culos para evitar colisiones.

e Ensamblar sistemas, mecénico, eléctrico y electronico

¢ Implementar la adquisicion de datos de la camara Kinect mediante la conexién
USB hacia el computador para el procesamiento respectivo de los datos por
medio de vision artificial.

e Entrenar el modelo a censar.

e Programar la trayectoria para el robot de 7 grados de libertad mediante los
softwares respectivos considerando las limitantes para su trabajo.

o Evaluar el funcionamiento y resultados de la celda de trabajo con el sistema de

deteccion de colisiones.

Descripcién General del Proyecto

El proyecto “Desarrollo de un Sistema de Deteccion de Colisiones para una
Celda de Paletizado de cajas”, se lo conformé empleando el brazo robético de 7 GDL
del laboratorio de manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, al cual
se lo adecua para que cumpla con los requisitos del proyecto. Las adecuaciones a
implementacién en el brazo robético de 7GDL son; incorporacién de un sistema de
vision artificial a través de una camara Kinect la cual es programada y enlazada al robot
a través de un software libre en el lenguaje ROS (Robotic Operation System). Otra
adecuacion es la incorporacion de una banda transportadora la cual movilizara de forma
sincronizada las cajas de madera simuladoras de palets las que serdn almacenadas
evitando colisiones con objetos que se pueden presentar en la trayectoria que realice el

brazo robético. En la figura 5 se detallan las partes de la celda de trabajo.



Figura 5.

Bosquejo de la celda de trabajo.

Estructura de la Tesis

El proyecto se desarrolla en cuatro capitulos, en el Capitulo | se hace referencia
a aspectos generales como son, la introduccion, la estructura del alcance del proyecto
en funcién de la orientacion de los aportes y de la problematica en estudio, la
justificacion se la desarroll6 en base a las necesidades que se han establecido para dar
solucion a la problematica, ademas se establecen los respectivos objetivos que se
consideran para el desarrollo del proyecto de titulacion. Al final del capitulo se realiza
una explicacion descriptiva del proyecto.

En el Capitulo Il se considera el estado del arte con conceptos necesarios para
aclarar el panorama del proyecto a realizar, se define criterios a utilizar y bases para

enfocar de manera técnica a la solucion del problema.



El Capitulo Il trata del desarrollo de la tesis iniciando con el disefio mediante la
definicion de los requerimientos para establecer un bosquejo de la celda de trabajo
necesaria, en esta seccién se realiza un analisis concurrente de las partes que
comprenden al sistema a desarrollar mediante el desglose de los sistemas y
subsistemas para el dimensionamiento y posterior construccion de las partes del
sistema para proceder al ensamblado e integracion de los subsistemas.

En el Capitulo 1V, se establece la exposicion del proyecto mediante pruebas de
funcionamiento de cada una de las partes de la celda de paletizado, asi como también
las pruebas del sistema en general, esto mediante la integracion de los subsistemas,
ademas se realiza la correspondiente retroalimentacion producto de los resultados
obtenidos para las mejoras pertinentes, posterior a esto se establece una evaluacion y
discusion de los resultados para la validacion del proyecto.

Al final se detallan las conclusiones y recomendaciones que fueron resultado del

desarrollo del proyecto.
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Capitulo 2

Marco Teoérico

El apartado corresponde a la recopilacion de fundamentos tedricos, los cuales
se consideran importantes para el desarrollo del proyecto de tesis. Los conceptos son
muy basicos, complementarios y especificos que establecen una antesala al desarrollo
de la tesis. Primero se parte de la recopilacion de los extractos principales de las celdas
de trabajo para tener una idea mas precisa de la estructura. Se comprende la
importancia de cada parte y a la vez se proporciona al lector una idea mas clara acerca
del tema, posteriormente se describe una explicacion de la parte correspondiente a la
robética y por ultimo se informa de la planeacion de trayectorias para introducirse en el

concepto para el desarrollo del capitulo .

Robots de 7 Grados de Libertad

En la actualidad los robots mas empleados son los industriales, cuya estructura
y funcionalidad se desarrollan en base al brazo del ser humano derivando sus nombres
a brazo robdtico o brazo antropomorfico. Los robots pueden desarrollarse con 3 GDL
hasta los 6 0 7 GDL, en la figura 6 se puede observar la similitud del brazo humano con

un brazo robético.



Figura 6

Estructura de un brazo robético 7GDL

Caila

Antehraszo

Hombro

Munece Cantura

Nota. Tomado de (HERNANDEZ, 2015)

Los brazos se caracterizan por tener multiples orientaciones de los ejes para

11

acceder a un punto, de ahi su complejidad y su gran aplicacién en robética colaborativa.

Ademas, por su configuracién antropomorfica presentan mayor destreza en el espacio

de trabajo ya que sus eslabones estan unidos por tres articulaciones rotacionales.

Cinematica y Dinamica

Antes de empezar a definir el movimiento de un brazo robotico, se debe
determinar su estructura. Podemos definir un brazo robético como una cadena de
elementos denominados eslabones que se unen mediante articulaciones para formar
una cadena cinematica abierta (CORTES, 2016). En la figura 7 se observa la

articulacioén interconectada a dos eslabones.
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Figura 7

Articulacion interconectada dos eslabones

Eslaben
'

Articulacion i+l

Eslabon ;

Nota. Tomado de (CORTES, 2016)

Los brazos robéticos se constituyen de los siguientes movimientos:
= Movimientos prismaticos: Son los movimientos de desplazamiento de una Unica
dimensién (hacia delante o atras, arriba o abajo, izquierda o derecha).
= Movimientos rotacionales: Son movimientos de giro en una de las dimensiones
(eje x, y 0 2).
Independientemente del tipo de articulacién que utilicemos, lo habitual es
nombrar a cada movimiento en una unica dimension mediante el término “Grado de
Libertad” (GDL). Con esto podemos definir al robot en base al numero de grados de

libertad.

Cinemética del Robot

La cinemética del robot se centra en el estudio del movimiento sin tener en
cuenta las fuerzas que intervienen en dicho movimiento (CORTES, 2016).

Bajo esta definicion se dividen dos tipos de problemas, la Cinemética Directa
(CD) y la Cinematica Inversa (Cl), el primero consiste en determinar la posicién y

orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas de
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referencia, el segundo a resolver es la configuracion que debe adoptar el robot para una
posicion y orientacion del extremo conocidos (BARRIENTOS, 1996). La relacion entre

cinematica directica y cinematica inversa se observa en la figura 8.

Figura 8

Diagrama de relacion entre cinematica directa e inversa

Cinematica directa

Valor de las > Posicién y
coordenadas orientacion del

articulares extremo del robot
(I, ,2', U.,B,Y)

(QQs-9) Cinemdtica inversa

Nota. Tomado de (BARRIENTOS, 1996)

Cinematica Directa. La cinematica directa (CD) consiste en encontrar una
matriz homogénea de transformacion T que relacione la posicion y orientacion del
extremo del robot para cada movimiento de nuestras articulaciones respecto al sistema
de referencia fijo situado en la base del robot. Con los correspondientes calculos, se
conoce en todo momento donde se encuentran cada uno de los eslabones. En la figura
9 se encuentra la relacién cinematica entre la posicion y la orientacion para un brazo de

6GDL.

P(x,y,z,a,B,v) = f(q1,92,43,q4,q5,96) (2.1)
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Figura 9.

Cinemaética Directa

Nota. Tomado de (CORDOVA ALEXANDER, 2018)

Convencién Denavit-Hartenberg. Este método se emplea para resolver de
forma trivial el problema de la cinematica directa y como punto de partida para plantear
el problema de la cinemaética inversa. Utiliza una matriz de transformacién homogénea
4x4 que relaciona la localizacion espacial del extremo del robot con respecto al sistema
de coordenadas de su base (BARRIENTOS, 1996). En la figura 10 se observan los

parametros de Denavit-Hartenberg de un eslabon giratorio.

Figura 10

Parametros de Denavit Hartenberg para un eslabén giratorio

articulacigy i+

articulacion i

Nota. Tomado de (BARRIENTOS, 1996)



En la tabla 1 se detallan los parametros que rigen la convencién Denavit

Hatenberg.

Tabla 1

Pardmetros Denavit-Hartenberg
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Parametro

Significado

Representa

a

Es la distancia a lo largo del eje xi, que va desde la
interseccién del eje zi-1 con el eje xi hasta el origen del
sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias.
En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como

la distancia mas corta entre los ejes zi-1 vy zi

Longitud del

eslabon

d;

Es la distancia a lo largo del eje zi-1 desde el origen del
sistema (i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje zi-1 con el
eje xi. Se trata de un parametro variable en articulaciones

prismaticas.

Longitud articular

O

Es el angulo que forman los ejes Xi.1 y Xi medido en un
plano perpendicular al eje zi1, utilizando la regla de la
mano derecha. Se trata de un parametro variable en

articulaciones giratorias

Angulo articular

Qi

Es el angulo de separacion entre de eje zi1 y el eje zi
medido en un plano perpendicular al eje x;, utilizando la

regla de la mano derecha.

Angulo torsion

eslabon

Nota. Adaptado de (Cortés, 2016, pag. 336)
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Cinematica Inversa

La cinemética inversa (CI) consiste en averiguar como colocar los eslabones y
articulaciones para que el extremo llegue a una posicién concreta. Si lo pensamos un
poco, este es un problema muy complejo de resolver ya que, dependiendo del nimero
de grados de libertad, el nimero de posiciones llegara a ser elevado y por tanto dificil
de calcular. (F. TORRES, 2004). En la figura 11 se tiene la cinemética inversa (Cl) de

un manipulador robdtico.

Figura 11

Cinemaética Inversa del robot manipulador

Nota. Tomado de (HERNANDEZ, 2015)

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles a ser
programados a partir del conocimiento de la cinematica del robot (BARRIENTOS, 1996),
el problema radica en la obtencion de ecuaciones simultaneas no lineales, las cuales
pueden tener multiples soluciones, 0 a su vez no tener solucién, para dar solucién a

ésta problematica se han desarrollado métodos indicados en la figura 12.



Figura 12
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Métodos de Resolucién para Cinemética Inversa

Método

Caracteristicas

Geométrico

Generalmente se utiliza para las primeras variables articulares

Utiliza relaciones geométricas y trigonometrias, para su resolucion.

Obtiene cinemdtica directa y se obtienen las matrices A

A partir Matriz Despeja las n vanables ¢; en funcidn de las componentes de los
Transformacién
vectores 0, 0,8 v 2
homogénea N )
Por complejidad a menudo este método no se utiliza,
Desacoplo Utiliza en manipuladores de 6 GDL
Cinemitico Separa orientacién y posicionamiento

Nota. Tomado de (CORDOVA ALEXANDER, 2018)

Matriz Jacobiana Directa

La matriz Jacobiana directa ayuda a determinar las velocidades entre las

coordenadas articulares, las de posicion y las de orientacién del extremo del robot. La

matriz Jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo del robot a partir

de las velocidades de cada articulacion, mientras que la matriz Jacobiana inversa

permite conocer las velocidades articulares necesarias para obtener unas velocidades

determinadas en el extremo del robot. En la figura 13 se observa la relacién entre la

matriz Jacobiana directa e inversa.
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Figura 13

Matriz Jacobiana directa e inversa

Jacobiana directa -
Velocidad > Velocidades
de las del extremo

a.l_‘ticylatluns:s del mb:::l
(g::q15-+40) (&, 2,68, 7)

Jacobiana inversa

Nota. Tomado de (BARRIENTOS, 1996)

Diferenciando las ecuaciones obtenidas en la cinemética directa se encuentran
las velocidades articulares y del extremo del robot, resolviendo el problema de la matriz

Jacobiana directa.

Matriz Jacobiana Inversa

De la misma forma que se obtienen las velocidades del extremo a partir de las
velocidades articulares se puede encaminar la solucién con la relacién inversa que
permite calcular las velocidades articulares partiendo del extremo del robot. Para la

obtencion de relacion inversa se pueden emplear diferentes procedimientos, ver tabla 2.

Tabla 2

Métodos para calcular la Jacobiana Inversa

Método Caracteristicas

Célculo de lainversade De planteamiento sencillo, pero en la practica dificil de

la matriz Jacobiana resolverla.

Evaluacion numéricade Invirtiendo numéricamente la matriz Jacobiana. Este

la matriz Jacobiana método igual que el anterior se vuelve dificultoso debido a
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gue el robot no permanece estatico y ademas el resultado

puede ser nulo.

Partiendo del modelo Es la mas recomendada, pero al igual que los dos

cinematico inverso anteriores puede ser algebraicamente complicado.

Nota. Adaptado de (BARRIENTOS, 1996)

Dinamica del Robot

La dinamica se centra en el calculo de los pardmetros que hacen que el brazo
robético se mueva (HERNANDEZ, 2015), se detallan la fuerza necesaria para realizar el
movimiento con una carga definida, el calculo del torque que producen las
articulaciones, la velocidad con la que se mueven los eslabones y articulaciones. En un
lazo cerrado no es posible obtener un modelo dindmico debido a las ecuaciones de tipo
diferencial de segundo orden, por lo tanto, el modelo dinamico debe ser resuelto de
manera iterativa mediante la utilizacién de un procedimiento numérico. Debido a la
complejidad del calculo se realizan ciertas simplificaciones para que pueda ser utilizado
en el disefio del controlador.

Es preciso sefialar que, en las aplicaciones robéticas actuales, las cargas e
inercias manejadas no deforman los eslabones del robot por lo que es necesario
considerar al robot como un conjunto de eslabones no rigido (BARRIENTOS, 1996).
Para resolver el problema dinamico se emplean dos enfoques principales: el enfoque de
Newton-Euler y el enfoque de Euler-Lagrange, donde el ultimo tiene la desventaja
debido a las repeticiones de las operaciones de suma lo que complica la solucion
dinamica agravandose mas cuando el robot es mayor a 2 grados de libertad, mientras
gue el método Newton-Euler tiene mejor desempefio con mayores grados de libertad.
En la figura 14 se encuentran las relaciones entre fuerza-aceleracion y momento con

velocidad angular.
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YF=mv YT =Iw+ w(lw) (2.2)

Figura 14

a). Fuerza Resultante F con aceleracion V', b). Momento N con velocidad angular @

sometido a una aceleracion @

aj b)

Nota. Tomado de (HERNANDEZ, 2015).

Del planteamiento del equilibrio de las fuerzas y de los pares que intervienen
sobre el robot se obtienen los modelos dindmicos directo e inverso. El modelo dinamico
directo expresa la evolucion temporal de las coordenadas del robot en funcién de las
fuerzas y pares que intervienen. El modelo dindmico inverso expresa las fuerzas y pares

en funcién de la evolucién de las coordenadas articulares y sus derivadas.

Celdas de Trabajo

La celda de trabajo se compone de un grupo de maquinas relacionadas y
dependientes que realizan un proceso particular o un paso en un proceso de
manufactura mas largo. Las celdas de manufactura o celdas de trabajo no son operadas
por humanos, por tal razén su disefio y operacioén deben tener un grado elevado de
precision. Se basa en un enfoque llamado tecnologia de grupo (GT), que minimiza las

desventajas de los lotes de produccién reconociendo que, aunque las partes son
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diferentes, también tienen similitudes con el resto (GROOVER, 2010). Es importante la
seleccidn de los componentes de la celda de trabajo, maquinas y robots, incluyendo los
tipos y capacidades de efectores finales y de sus sistemas de control. Para tener un
funcionamiento correcto de la celda. Se debe considerar la probabilidad de un cambio
apreciable en la demanda de familias de piezas, durante el disefio, para asegurarse que

el equipo implicado tenga la flexibilidad y la capacidad correctas.

Componentes de una Celda de Trabajo
Dependiendo de la aplicacién que tenga la celda de trabajo los componentes
varian, pero conservan los principios fundamentales, los componentes son:
¢ Unidades Terminales: brazo robdético, centros de mecanizado, bodegaje, cinta
transportadora.
e Estacion maestra y computador con HMI: SCADA
¢ Infraestructura de comunicacion

En la figura 15 se aprecia la distribucion de celdas de trabajo.

Figura 15

Distribucion de procesos y de la celda de trabajo

[ro JieTo =

| (e
Recapodn y
Embarque

.

Nota. Tomado de (CADIZ, s.f.)
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Tipos de Celdas de Trabajo

Las células o celdas de trabajo se pueden clasificar segun el nimero de
maquinas y nivel de automatizacién. Los tipos de celdas son: (a) una sola maquina, (b)
multiples maquinas con manejo manual, (c) maquinas multiples con manejo

mecanizado, (d) fabricacion flexible Celda, o (e) sistema de fabricacion flexible, figura

16.

Figura 16.

Clasificacién de celdas de trabajo por la cantidad de maquinas

Unidad de frabajo Méaquina Simple Unidades de Trabajo Maquinas
ek — ) ]
ooo0 [T J a k|
0000, | van |29, 999 | 1n 192 man |92 [ han | €92
D':Eﬂ"tm.H_Trat:etjavdc-res._r_,Jr @ W
(a) {b)
—_— v,

(o1 ] m— (o] oo L8]
Man.| |Man.| |Man. - Al Aut. Aut.

Maquinas
24 Trabajadores
(c) {d)

Maquinas

k™

Ingreso de Partes

At | [ Au || Aut

1
ale]e]
L
T D
[e]elole]

4
Salida de Pares [/

Aut. Aut, Aut.

Nota. Tomado de (GROOVER, 2010)



Estas células de produccion estan representadas por una familia de

componentes que requiere operaciones similares, proporcionando al sistema de

fabricacién ventajas como; simplificacion de los tiempos de cambios de la maquinaria,

reduccién de los tiempos de fabricacion, facilidad a la hora de automatizar la

produccion, proporcionandole al sistema mayor flexibilidad. En la tabla 3 se detallan los

tipos de celdas de trabajo vigentes en manufactura.

Tabla 3

Tipos de celdas de trabajo

Méguinas en Célula. Este tipo de celda de
trabajo las maquinas se encuentran en forma

de célula

M3

Célula en U. Este tipo de celda de trabajo la
distribucion de maquinas y almacenamiento
es en campo abierto donde un robot se

puede encontrar en el centro.

Célula en linea. Este tipo de celda de
trabajo las maquinas y el sistema de

almacenamiento se lo desarrollan en linea.

@
M2
- \,\f-: /

>

Célula en lazo cerrado. En este tipo de
celda de trabajo las maquinas y el sistema
de almacenamiento se lo desarrollan en lazo

cerrado circular o rectangular.

=]

;.\(:;
[ )@

Nota. Recuperado de (SANCHEZ, 2011)




Implementacién de un Robot Industrial en una Celda de Trabajo

La implementacion de un robot industrial en una celda de trabajo requiere de

varios criterios fundamentales que el disefiador debe tomar en cuenta. Durante la

instalacion de la celda de trabajo (GROOVER, 2010) se deben tomar en cuenta los

siguientes criterios:

Aplicacién

Disposicion del robot en la celda

Volumen de trabajo

Grados de libertad

Precision

Respetabilidad (0,1 a 0,05mm)

Resolucion

Velocidad (inversamente proporcional a la carga)
Capacidad de carga

Sistema de control

Con los criterios anteriormente recomendados por (GROOVER, 2010), se

procede a desarrollar la aplicacion que tendra el manipulador robético industrial, en la

figura 17 se aprecia las aplicaciones de los manipuladores robéticos industriales.

24
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Figura 17.
Aplicaciones de Manipuladores Robaticos Industriales

Ensamblado
f . . Paletizado
Manipulacién Empaquetado
Mantenimiento Mdquinas

P Arco
Soldadura Por puntos

% o Pintura
Aplicacion de Sprays

Anticorrosivo

Pulido
Piocésids Mecanizado Taladrado

Desbarbado
Sellantes

{ Adhesivos

Aplicaciones <
MRI

Aplicacion Fluidos

Por laser
Chorro agua
Plasma

k \_ Corte

Sistemas de Movimiento para Celdas de Trabajo

Al tener una celda de trabajo es importante hablar de los sistemas de manejo de
materiales, piezas y productos terminados. En las celdas de trabajo los sistemas de
transporte son controlados con una computadora central y se lo desarrolla mediante
vehiculos de guiado automatico, transportadores y diversos mecanismos de

transferencia. En la figura 18 se aprecia una celda trabajo con un sistema de transporte

por bandas de alimentacion.

Figura 18

Celda de Trabajo con transporte por bandas

Nota. Tomado de (S.A., 2016)
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Cinta o Banda de Transportadora de una Celda de Trabajo

Una banda transportadora es aquella que soporta y desplaza materiales desde

el punto de carga hasta el punto de descarga. Las bandas para transporte se clasifican:

Segun el tipo de tejido: algodon, tejidos sintéticos, cables de acero.
Segun la disposicion del tejido: de varias telas o capas, de tejido sélido.
Segun el aspecto de la superficie portante de la carga: Lisas, rugosas, con

nervios, tacos o bordes laterales vulcanizados.

Entre los componentes de una banda transportadora tenemos:

Rodillos. Son los elementos encargados de garantizar el buen funcionamiento de
la banda transportadora. Las funciones de los rodillos son: transportar el
material, soportar, centrar y limpiar la banda.
Tambores. Son aquellos elementos mecanicos que transmiten la fuerza
tangencial del motor o de la banda de transmision y estan constituidos de un eje
de acero, un cilindro de acero suave o recubierto con discos de acero suave 0
moldeado.

Los principales componentes del tambor son: La envolvente cilindrica,
discos laterales, el eje, elementos de unién y los recubrimientos.
Tensores de Banda. Es el elemento mecénico de similar contextura que los
rodillos, pero con la capacidad de lograr el adecuado contacto entre la banda y
el tambor motriz garantizando la tensién de la banda en todo el trayecto de
retorno durante el arranque, compensando las variaciones de longitud

producidas en la banda.


http://www.monografias.com/trabajos29/algodon-peruano/algodon-peruano.shtml#intro
http://www.monografias.com/trabajos5/lacel/lacel.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/hidra/hidra.shtml#fa
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¢ Base soportante o Bastidor. Es una estructura metalica que constituye el soporte
de todo el sistema de la cinta transportadora desde el punto de alimentacién
hasta el de descarga. Como funcién principal es el de soportar las cargas
estaticas y dindmicas de todos los elementos mecénicos de la cinta

transportadora.

Disposiciéon de los Robots Industriales en la Celda de Trabajo
Existen cuatro disposiciones basicas para la disposicién de los robots en una

celda de trabajo (Arnaldo Héctor, 2007).

Robot en el Centro de la Celda
Es una disposicion tipica para robots de estructura articular, polar, cilindrica o
SCARA, en la que se puede aprovechar al maximo su campo de accién, muy util para

aplicaciones de soldadura, paletizado o ensamblado, ver figura 19.

Figura 19.

a) Esquema Robot Centro de Celda, b) Aplicacién Paletizado

Zona

\\ Trabajo

(a)

Nota. Tomado de (CORDOVA ALEXANDER, 2018)
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Robot en Linea
Esta disposicion se emplea cuando uno o varios robots deben trabajar sobre
elementos que llegan o trabajan en un sistema de transporte, la aplicacién mas comun

son las lineas de soldadura de carrocerias de vehiculos, ver figura 20.

Figura 20.

a) Esquema Robot en linea, b) Aplicacién Soldadura Automotriz

Robot

Nota. Tomado de (CORDOVA ALEXANDER, 2018)

Robot Movil

Para esta disposicién el robot se mueve o desplaza linealmente sobre una via
para seguir la pieza u objeto que se esta trabajando, para ello debe existir una buena
coordinacién de movimientos entre la pieza y el transporte del robot. En la figura 21 un

manipulador KUKA.
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Figura 21.

Robot Movil

Nota. Tomado de (KUKA, 2019)

Robot Suspendido

En esta disposicion el robot debe ser capaz de desplazarse a las diversas piezas
del equipo dentro de la célula. Las aplicaciones donde se utiliza el robot suspendido
son; para proyecciéon de material (pintura, acabado superficial, etc.), soldadura por arco,

aplicacion de sellantes o adhesivos, etc., ver figura 22.

Figura 22.

Robot Suspendido

Nota. Tomado de (KUKA, 2019)
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Robética Colaborativa

La robdtica colaborativa se refiere a una nueva generacion de robots, conocidos
como Cobots, que se caracterizan por trabajar en el mismo entorno con los humanos
sin necesidad de colocar barreras de seguridad requeridos en el trabajo con los robots
industriales. Este tipo de robots son de tamafio reducido, con buena flexibilidad y de
precio asequible abriendo una nueva era en la automatizacion industrial permitiendo la
introduccion, de robots en sectores y procesos industriales en los que, hasta ahora, no
habia sido viable (PAPE, 2018). La robética colaborativa, en la actualidad, trabaja con la
industria 4.0, en colaboracién a personas trabajando mano a mano en un mismo
espacio (PEREDA, 2018).

La industria 4.0 lidera la produccion inteligente, llevandole a la industria a la
digitalizacion por medio de procesos en red, dando lugar a nuevos modelos de
negocios, con nuevos procesos y materiales que contribuyen a la fabricacién de
productos para que la produccion sea mas flexible, con mejor eficiencia energética y un
mayor ahorro de recursos. Un robot colaborativo se rige bajo las normas, UNE-EN 1SO
10218-2 y la ISO TS15066, quienes definen al robot colaborativo en una interaccion
directa con una persona dentro de un espacio de trabajo colaborativo. El concepto se

puede apreciar en la figura 23.

Figura 23.

Robodtica Colaborativa

Robot convencional Robot colaborativo

Nota. Tomado de (GALICIA, 2018).
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Desde 1957 los robots industriales han ido incrementando su participacion en los
diferentes campos de produccion. El 2015 empez6 la era colaborativa con 4963 cobots
ingresados a nivel mundial con una proyeccion al 2021 de 125936, figura 25, robots que
colaboran en labores de investigacion, produccion, montajes, etc., esto sin disminuir la
participacion de la mano de obra de la persona sino en algunos casos incrementandola,

ver figura 24.

Figura 24.
Formas de colaboracion hombre méaquina

Formas de colaboracién hombre
maquina
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'3

olu
pero posible

Nota. Tomado de (GALICIA, 2018).

Figura 25.

Mercado global de Robots Colaborativos 2015-2021

140.000

125.936
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i = —
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Nota. Tomado de (ROBOTS, 2018)
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Aplicaciones y Avances en Robotica Colaborativa

El empleo de los robots en procesos industriales y de manufactura no es nada
nuevo, pero ha ido en incremento su participacién proporcionandole a la industria un
gran avance futurista sobre todo en plantas de fabricacién a gran escala donde los
robots realizan gran multitud de tareas como soldadura, pintura, ensamblaje, ‘pick-and-
place’, inspeccion de productos y pruebas de calidad, todo con gran velocidad y
precision. Sin embargo, los Ultimos avances en la tecnologia de robética y la
miniaturizacion de los componentes electrénicos y procesadores, han permitido el
nacimiento de una nueva era en la automatizacion industrial: la de los robots
colaborativos, representando una nueva era en la automatizacion industrial porque
permiten la introduccién de robots en sectores y procesos industriales en los que, hasta
ahora, no habia sido viable. Los robots colaborativos estan empezando a tener grandes
aplicaciones debido a su interaccién con el ser humano, en la figura 26 se aprecian las

principales aplicaciones de los robots colaborativos.

Figura 26.

Aplicaciones de los robots colaborativos
E tad Anélisis d
i @ il
: @ Alimentacion de
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@ Ensamblaje
Inyeccién de Moldes
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Atornillado @ @ Inspeccién de Calidad

(

n
" UNIVERSAL ROBOTS

Nota. Tomado de (ROBOTS, 2018)
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Componentes de un Sistema Robético

Todo sistema robotico esta organizado de tal forma que responde a la accién
inteligente de estimulos. Este sistema esta compuesto por un subsistema sensorial
conformado por sensores que reciben toda la informacion en espacio y tiempo
transmitiéndola a la unidad de control la posicion del objeto a manipular, esta unidad
esta conformada por los elementos computacionales y el software que regulan el
comportamiento global del robot. Después de que los sistemas anteriores reciben y
procesan la informacién, transmiten al sistema de accionamiento, compuesto por los
actuadores (servomotores), que permiten llevar a cabo las acciones programadas.

Los anteriores componentes son los mas importantes, pero también son
necesarios los elementos estructurales que soporten todos los sistemas, asi también los
elementos de transmision y conversion de movimiento, los elementos terminales, los
dispositivos auxiliares de entrada y de salida y los sistemas de alimentacion de tipo

eléctrico, neumatico o hidraulico.

Efector Final

Se denomina efector final a los periféricos del robot que realizan una actividad
en especifico y son los que definen la aplicacion del robot, representan la mano o la
herramienta de trabajo del robot. El efector final se emplea para realizar una aplicacion
particular.

Las pinzas, grippers, actuadores o garras se utilizan para tomar un objeto y
sujetarlo durante todo el ciclo de trabajo, se usan para aplicaciones en las que no se
requiere de mucho cuidado ya que el producto a manipular no es delicado. (F.
TORRES, 2004)

En otras aplicaciones se requiere de mas cautela para el transporte del producto

empleando ventosas neumaticas de acuerdo a la prestacion requerida. (F. TORRES,
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2004). También se usan efectores finales tipo electroiman para aplicaciones de
manipulacion de materiales metalicos. Los diferentes tipos de efectores se detallan en la

figura 27.

Figura 27

Tipos de Efectores Finales

Nota. Tomado de (robot, On robot)

Vision Artificial aplicado a la Industria

La vision artificial es uno de los subcampos con mayor dinamismo en el area de
la inteligencia artificial. Para que la visién artificial se implemente en los robots moéviles y
manipuladores robdéticos industriales deben llevar sensores o camaras de video que
sirven como fuente de informacion para la toma de decisiones automaticas, esto se
realiza por medio del procesamiento de las imagenes (CORREA, 2005).

Segun (JHON J. SANABRIA S, 2011), “laimagen es un arreglo en forma de una
matriz de puntos, correspondientes a valores de una funcién bidimensional f(x, y) donde
“X” y “y” son coordenadas espaciales y el valor de f, representa la intensidad o brillo de

la imagen en blanco y negro. Para imagenes a color, corresponde a la combinacion de

tres arreglos en el modelo de color aditivo denominado RGB (modelo de color de tipo
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aditivo). Para el analisis de la imagen, se debe estimar diferencias entre pixeles
adyacentes a fin de determinar la presencia de caracteristicas y la determinacion de
comportamientos especificos, siendo comun el desestimar la informacion de color
presente en los mecanismos de adquisicion, a fin de reducir la carga computacional a
emplear durante las etapas subsiguientes”.
Al extraer cualquier informacién proveniente de una imagen se deben considerar
los defectos:
o Defectos en el sistema de adquisicion, imagenes defectuosas.
e Pérdida de datos durante la captura de la misma.
e Corrupcién de informacién en los medios de distribucion.
¢ Distorsiones de escala en las imagenes
e Fallas o variaciones en la iluminacion.
Antes de realizar la clasificacion de la informacién se sugiere procesar la imagen
a un dominio 6ptimo para el trabajo a desarrollar, considerando la posibilidad de
eliminar la informacioén redundante, sin la obligacion de perder informacion util,
empleando técnicas estadisticas para reducir el tamafio de datos y sus variantes. (F.

TORRES, 2004), figura 28.

Figura 28

Visién Artificial para robots de 6GDL aplicado a la industria farmacéutica

Nota. Tomada de (BITMAKERS, 2017)
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En los ultimos afnos, los sistemas de vision artificial han evolucionado, creando
nuevos campos de aplicacion, entre ellas tenemos; inspecciones de control de
seguridad, envase y embalaje, roboética, transporte guiado de vehiculos, inspeccion de
madera, sistemas 3D, industria 4.0, en la alimentacién para el control de sellado de
bandejas, en la industria farmacéutica para el andlisis de blister, en la industria

electrénica para la verificacion de condensadores electroliticos, etc., (Cabeza, 2010).

Inteligencia Artificial aplicado a la Industria

La inteligencia artificial ofrece grandes ventajas respecto a la automatizacion
tradicional ya que es el conjunto de disefios, de sistemas que se implementan en robots
0 maguinas que tienen la capacidad de reproducir la inteligencia humana en el sentido
emocional, con el reconocimiento de lenguaje de signos y la habilidad de razonar para
seguir con el aprendizaje de la tarea o labor a desarrollar. En la industria tiene la
connotacion a la integracion de las maquinas o robots (celda de trabajo) con un
programa que permite la realizacion de todas las tareas y una minima intervencién
humana. La capacidad de razonamiento es mas alta que la robética orientada a
encontrar la solucion mas adecuada para los nuevos problemas que se pueden

presentar en la industria (WU, 2018).

En la figura 29 un ejemplo de la conduccién auténoma de los autos eléctricos

TESLA con inteligencia artificial.
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Figura 29.

Conduccién autbnoma autos TESLA
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Nota. Tomado de (TESLA, 2019)

Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las redes neuronales se inspiran en el comportamiento del cerebro humano
(neuronas y sus conexiones), creando modelos artificiales que solucionen problemas
dificiles mediante técnicas de algoritmos convencionales transmitiendo informacién
entre neuronas y otras. Estas redes son capaces de extraer patrones y detectar tramas
gue son muy dificiles de apreciar por el ser humano u otras técnicas computacionales.
Las RNA se caracterizan por tres partes fundamentales:

1. Latipologia de red
2. Laregla de aprendizaje

3. Tipo de entrenamiento

Una red ya entrenada se puede usar para realizar predicciones o clasificaciones
por cada combinacién que se realice. En las figuras 30 y 31 se detallan los diagramas

de neuronas biolégicas.
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Figura 30.

Diagrama de neurona bioldgica con perspectiva de procesamiento de informacion
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Nota. Tomada de (MARIO PENA, 2018)

Figura 31.

Modelo simplificado de una neurona biolégica
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Nota. Tomada de (MARIO PENA, 2018)

Entrenamiento y Reconocimiento de Objetos

El entrenamiento y reconocimiento de objetos se ocupa de los procesos sobre
ingenieria, computacién y matematicas relacionados con objetos fisicos que permitan
extraer informacion para establecer propiedades de entre conjuntos de dichos objetos.
Para el reconocimiento se emplean tecnologias como el procesamiento de lenguaje

natural y la vision artificial computacional.
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Para el reconocimiento, los sensores de vision, transforman la imagen
proporcionada por la camara en una descripcion de los elementos presentes en el
entorno del robot que proporcionen toda la informacion necesaria para que el robot
efectle los movimientos que permitan la ejecucion de la tarea programada, ver figura
32. Para alcanzar los objetivos es necesario elaborar las siguientes funciones:

1. lluminacion de la escena a capturar

2. Captacion de la imagen del objeto, conversién anal6gica/digital y adquisicion
por una computadora.

3. Mejoramiento de la imagen y realzado de las caracteristicas geométricas
relevantes

4. Descripcion de la imagen y extraccién de caracteristicas.

5. Reconocimiento de los objetos

6. Elaboracién de las consignas para el sistema de control del robot

Figura 32.

Reconocimiento de objetos
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Nota. Tomada de (JULIO C. TAFUR SOTELO, 2018)
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Segun (MARIO PENA, 2018) indica que el entrenamiento de maquinas o robots
con inteligencia artificial tienen que ver, con memorizar, comprender lo que ven o han

visto y tener un modo de adquisicién por naturaleza, en modo remoto.

Sistemas de Control de Trayectorias del Robot

Todo robot mévil que necesite alcanzar un destino debe ser capaz de conocer
su posicion global y poder definir una trayectoria libre de colisiones con los obstaculos
presentes en el ambiente, ver figura 33. Para esto es necesario programar al robot de
forma que pueda utilizar una 0 mas estrategias de acuerdo a las necesidades que se
tengan sobre dichas trayectorias. (J.F. GUERRERO, 2014)

Es necesario conocer antes distintos algoritmos enfocados a tres principales
problemas como lo son; la planeacién de trayectorias enfocadas a la exploracion de un
ambiente, la correcta deteccion de obstaculos y técnicas para evitar colisiones, asi
como la determinacién de posicion y orientacion del robot en el espacio. Para hablar de
una solucién eficiente no debemos olvidar que ésta no solo depende de la tarea de
exploracion, sino que al mismo tiempo depende de las técnicas para la adquisicion de
informacion, del procesamiento, del método empleado para la identificacion de los
objetos en el ambiente y finalmente la representacién grafica del espacio explorado. Por
ello es importante llevar a cabo una revision de las diferentes técnicas y algoritmos
existentes para finalmente poder elaborar un algoritmo para la resolucion del problema y

gue se pueda adaptar a las necesidades y caracteristicas del equipo disponible.
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Figura 33

Control de trayectoria Robot 7GDL

Nota. Tomado de (JONATHAN SOTO, 2013)

El problema de la planificacion de trayectorias debe resolverse en tiempo real.
También se trata de que la generacion de trayectorias sea computacionalmente
eficiente. En robots manipuladores, la generacién de trayectorias articulares suele

realizarse en tiempos de orden de los milisegundos o decenas de milisegundos

Planeamiento de Rutas

Previo al analisis para el planeamiento de rutas y con el objetivo de lograr la
autonomia en un robot, se torna obligatorio el conocimiento de la posicion del robot en
la estacion de trabajo, especificamente se necesita conocer la posicion del efector final
ya que es el que va a cumplir con el seguimiento de una ruta para el transporte de un
objeto.

Cualquier vehiculo auténomo debe trasladarse de un lado a otro sin chocar con
los obstaculos que se encuentran en su ambiente de trabajo. Normalmente estos

vehiculos tienen definidos ciertos caminos por donde pueden moverse libremente. Por
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ejemplo, los caminos libres de colisién estan representados por las lineas punteadas en
la figura 34a, mismas que definen el mapa de trayectorias.

Inicialmente, la planeacién de rutas se logra traduciendo el mapa de trayectorias
(figura 34a) en gréficos (figura 34b), donde las lineas continuas contienen alguna
informacion relacionada con las trayectorias (por ejemplo, la distancia existente entre
nodos). Por otro lado, los nodos (puntos verdes) representan la unién de trayectorias o
cambios de direccion. Entonces, la ruta mas corta puede encontrarse utilizando un
“algoritmo de busqueda grafica estandar con respaldo de informacién” como puede ser
el algoritmo A*, que hace uso de la informacion de la gréfica para calcular el costo de la
ruta que va del nodo de partida al nodo n y el costo estimado de la ruta mas barata que
va del nodo n a la meta. La suma de estas dos cantidades proporciona el costo
estimado de la solucion mas barata que pasa por el nodo n, de acuerdo a un criterio
seleccionado. En este ejemplo, el criterio podria ser la distancia entre nodos, que es el

nico dato por ahora proporcionado (VICTOR J. GONZALEZ, 2005).

Figura 34.

Rutas y Mapas de Trayectorias

a) Espacio de Configuracion y trazo de Rutas b) Obtencion de Graficas.
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Nota. Tomado de (VICTOR J. GONZALEZ, 2005).
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Identificacion de Obstaculos

Para la identificacion de obstaculos los sistemas de vision artificial emplean
sensores como camaras, conectados por medio de interfaces, los cuales se configuran
y programan con algoritmos légicos e inteligentes que obedezcan a las directrices de
identificacion y sorteo de obstéaculos. Dependiendo de los resultados obtenidos se los
puede mejorar con algoritmos tipo filtro los cuales por métodos probabilisticos optimizan
los datos. El robot programado evita colisiones con los objetos encontrados a lo largo de
su recorrido y como un brazo humano trata de buscar una nueva trayectoria para llegar

al destino indicado en la base de la programacion. (F. TORRES, 2004), ver figura 35.

Figura 35.

Espacio de trabajo de un Robot Scara con y sin obstaculos

Espacio de
trabajo del robat

Obstaculo

Nota. Tomado de (M.F. ALY, 2014)

Segun (M.F. ALY, 2014), “uno de los factores que afectan a la geometria y al
tamafio del robot en el espacio de trabajo es la presencia de obstaculos que ingresan a
la region de trabajo”. La creacion de un manipulador robético con vision artificial que
evite colisiones requiere de mucho trabajo ya que es un paso para el inicio de la

inteligencia artificial.
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Deteccion de Obstaculos
Para la deteccidn de obstaculos, con sensores o vision artificial, existen varios

métodos, siendo los mas importantes:

Agrandar los Obstaculos. Este método consiste en agrandar los obstaculos y
las dimensiones del robot, permitiendo planear la trayectoria llevando al robot
directamente al objetivo tanto como sea posible sin colisionar con los obstaculos
agrandados. De esta forma, la trayectoria es la éptima, en distancia recorrida pero no la

mas suave o segura de las posibles (SANTIAGO MARTINEZ, 2009), ver figura 36.

Figura 36

Obstaculos agrandados en una superficie

/ @ Objetive
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Nota. Tomado de (SANTIAGO MARTINEZ, 2009).

Campos potenciales. Esta aproximacion consiste en calcular campos
imaginarios de repulsiéon que emanan de los obstaculos. Los campos pueden variar de
acuerdo a la distancia del obstaculo o geométricamente de acuerdo a una definicion;
también se pueden imponer limites de influencia para no tener que calcular los campos

de los obstaculos distantes. El proceso consiste en encontrar un camino que se
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mantenga tan alejado de los obstaculos como sea posible (SANTIAGO MARTINEZ,

2009), ver figura 37.

Figura 37

Campos Potenciales Generados por Objetos
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Nota. Tomado de (SANTIAGO MARTINEZ, 2009).

El concepto de los campos se puede extender para utilizarse como polos que se

repelen entre diferentes objetos, por ejemplo, futbol con robots, donde el robot ejerce un

campo retractor (ver figura 38) hacia la pelota y hacia el otro robot.

Figura 38.
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Un problema grande, en este método, es que pueden encontrarse hondonadas
en el camino, como resultado de la ausencia de fuerzas actuantes en el robot, debido a
la anulacién de la fuerza resultante. Esto ocurre cuando la fuerza de atraccion aplicada
es de la misma magnitud a la fuerza de repulsion, pero exactamente en el sentido
contrario a ésta, por lo que la suma vectorial es cero. El problema es llamado minimo

local, y resulta en un estancamiento de robot en un punto no deseado.

Algoritmos de Programacion

Un algoritmo es la secuencia de instrucciones que representan un modelo de
solucion para un determinado tipo de problema. En la actualidad la capacidad de
cdmputo y almacenamiento de hardware, junto con el manejo de grandes datos y el
empleo apropiado de algoritmos ha facilitado el desarrollo e implementacion de la vision

artificial (MAJ STENMARK, 2014).

Algoritmo A*

El algoritmo A* es un algoritmo de blusqueda en grafos, su funcién es encontrar
el camino de menor costo entre un nodo origen y uno objetivo, es la forma mas
ampliamente conocida de la busqueda primero el mejor, siendo la busqueda A* tanto
completa como 6ptima (LAREDO, 2018).

Este algoritmo utiliza una funcién de evaluacion f(n) = g(n) + h'(n), donde h'(n)
representa el valor heuristico del nodo a evaluar desde el actual, hasta el final y g(n) es
el costo real del camino recorrido para llegar a dicho nodo, n. A* mantiene dos
estructuras de datos auxiliares, que podemos denominar abiertos, implementado como
una cola de prioridad ordenada por el valor f(n) de cada nodo, y cerrados, donde se

guarda la informacion de los nodos que ya han sido visitados.


https://www.ecured.cu/index.php?title=Camino_de_menor_costo&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=B%C3%BAsqueda_primero_el_mejor&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Cola_de_prioridad&action=edit&redlink=1
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Algoritmos Genéticos

Un algoritmo genético puede presentar diversas variaciones, dependiendo de
cdmo se aplican los operadores genéticos (cruzamiento, mutacién), de cémo se realiza
la seleccién y de como se decide el reemplazo de los individuos para formar la nueva

poblacion, ver figura 39.

Figura 39

Ciclo del Algoritmo genético
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Ciclo del algoritmo genético: Seleccion (Se)—Cruzamiento
(Cr)—Mutacion (Mu)—Evaluacion (f{x))—Reemplazo (Re). El simbolo ?
es la condicion de término y x* es la mejor solucién.

Nota. Tomado de (GARDUNO JUAREZ, 2012)


https://es.wikipedia.org/wiki/Mutaci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)
https://es.wikipedia.org/wiki/Selecci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)
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En general, el pseudocédigo de un algoritmo genético consiste de los
siguientes pasos:

e Inicializacidon: Se genera aleatoriamente la poblacién inicial, que esta
constituida por un conjunto de cromosomas los cuales representan las
posibles soluciones del problema.

o Evaluacién: A cada uno de los cromosomas de esta se aplica la
funcion de aptitud para saber como de "buena" es la solucién que se
esté codificando.

e Condicion de término: El Algoritmo Genético se debera detener
cuando se alcance la solucion 6ptima, pero esta generalmente se
desconoce, por lo que se deben utilizar otros criterios de detencion.

e Seleccion: Después de saber la aptitud de cada cromosoma se procede
a elegir los cromosomas que seran cruzados en la siguiente generacion.
Los cromosomas con mejor aptitud tienen mayor probabilidad de ser
seleccionados.

e Recombinacién o cruzamiento: La recombinacion es el principal
operador genético, representa la reproduccion sexual, opera sobre dos
cromosomas a la vez para generar dos descendientes donde se
combinan las caracteristicas de ambos cromosomas padres.

e Mutacion: Modifica al azar parte del cromosoma de los individuos, y
permite alcanzar zonas del espacio de blsqueda que no estaban
cubiertas por los individuos de la poblacion actual.

e Reemplazo: Una vez aplicados los operadores genéticos, se seleccionan
los mejores individuos para conformar la poblacion de la generacion

siguiente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pseudoc%C3%B3digo
https://es.wikipedia.org/wiki/Selecci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)
https://es.wikipedia.org/wiki/Recombinaci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mutaci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reemplazo_(computaci%C3%B3n_evolutiva)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Selecci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)
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Desventajas y limitaciones

e Para problemas de alta complejidad la funcién de evaluacién puede
tornarse demasiado costosa en términos de tiempo y recursos.

e Puede haber casos en los cuales dependiendo de los pardmetros que se
utilicen para la evaluacioén el algoritmo podria no llegar a converger en
una solucién éptima.

e La mejor solucién lo es solo en comparacion a otras soluciones por lo
gue no se tiene demasiado claro un criterio de cuando detenerse ya que
no se cuenta con una solucion especifica.

o Eldisefio, la creacion de la funcion de aptitud (fithess) y la seleccién de
los criterios de mutacion entre otros, necesitan de cierta pericia y

conocimiento del problema para obtener buenos resultados.

Algoritmo de Dijkstra

También conocido como el algoritmo de la ruta o camino mas corto entre dos
puntos de un mapa, es una herramienta para resolver problemas aparentemente
sencillos pero que en la realidad son muy complejos dado que el nimero de posibles
rutas de un lugar A otro lugar B crecen de forma exponencial a medida que aumentan
los nimeros de puntos (VOLVO, 2019), ver figura 40.

Para resolver el problema primero hay que marcar todos los vértices o nodos
como no utilizados. Después se parte del vértice origen que sera ingresado, a partir de
ese vértice evaluaremos sus adyacentes, esta técnica se la llama técnica de disefio

Greedy o algoritmo voraz.
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Figura 40

Distribucion de grafo, vértices y pesos
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Nota. Tomado de (VOLVO, 2019).

Tanto java como C++ cuentan con una cola de prioridad, ambos implementan
monticulos binarios como “Binary Heap” y “Fibonacci Heap” que empleando en la
complejidad de dijkstra se reduce el problema haciéndolo mas eficiente, pero en un
concurso mas vale usar la libreria que intentar programar una nueva estructura, claro
gue particularmente uno puede investigar y programarlo para saber como funciona

internamente.

Algoritmo Busqueda por Grafos

Los algoritmos de busqueda en grafos nacen por la necesidad de crear un
mecanismo de navegacion autbnoma, bien sea de robots, coches, o personajes en un
videojuego y empleados para busquedas de rutas libres de colisiones (F. GOMEZ
BRAVO, 2003).

Un grafo, representa un conjunto de nodos unidos en una red. Si dos nodos
estan unidos, al viajar de uno a otro se considerara sucesor el nodo al que nos

movemos (figura 41), y predecesor el nodo del que venimos. Ademas, normalmente
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existira un coste vinculado al desplazamiento entre nodos. La principal diferencia entre
los algoritmos es la informacion que guardan acerca del grafo. Algunos de ellos no
guardan informacién alguna, simplemente expanden la busqueda desde el nodo inicial,
hasta que se llega al nodo final, otros guardan el coste de viajar desde el origen hasta
ese nodo, o incluso una estimacion de lo prometedor que es un nodo para conducir el
camino a su objetivo. La expansién de la busqueda se realiza en forma de arbol.
Partiendo del nodo inicial, se extendera la busqueda a sus nodos vecinos, de ahi a sus
respectivos nodos vecinos y asi hasta que uno de los nodos a los que se expande la
bldsqueda es el nodo objetivo.

El algoritmo consta de dos listas, Abierta, y Cerrada. En la lista Abierta se
guardan los nodos que aun no se han expandido para la bausqueda, que, en otras
palabras, serian las hojas de un arbol. En la lista Cerrada, se guardan los nodos que ya
se han procesado y expandido, porque la expansién de la basqueda podria intentar
volver a pasar por uno de esos nodos y de estar almacenados, se tiene constancia de
los nodos que ya se han procesado. Ademas, cada nodo, almacenara informacién

acerca de quién es su nodo predecesor (BIANCO, 2016).

Figura 41

Busqueda de anchura de un grafo
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Nota. Tomado de (GEBREMSWAR, 2012)


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiX9MntzKTaAhWMdd8KHUCfDw8QjRx6BAgAEAU&url=https://www.slideshare.net/gebremswar/ejemplo-bfs&psig=AOvVaw1jO78Ln8NQ_Hm83gFDLW1V&ust=1523067610917295
https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiX9MntzKTaAhWMdd8KHUCfDw8QjRx6BAgAEAU&url=https://www.slideshare.net/gebremswar/ejemplo-bfs&psig=AOvVaw1jO78Ln8NQ_Hm83gFDLW1V&ust=1523067610917295
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Software de Control

Se elige Linux para el desarrollo de proyectos por tratarse de un sistema
operativo de gran estabilidad y compatible con todas las aplicaciones necesarias para
elaboracion de proyectos de indole experimental dedicados al uso de muchos recursos
de software. En concreto se ha optado por Ubuntu, una distribucion GNU/Linux, cuya

licencia es libre y cuenta de codigo abierto. Las ventajas de este sistema operativo son:

1. Multitarea, multiplataforma, multiusuario y multiprocesador.

2. Proteccion de memoria para hacerlo mas estable frente a caidas del sistema.

3. Carga selectiva de programas segun la necesidad.

4. Uso de bibliotecas enlazadas tanto estaticamente como dinAmicamente.

Ademas, se usa la plataforma de programacion ROS en la cual se asienta
todos los complementos y modulos de programacién para el control de la calda de

trabajo.

Normas para el Desarrollo de Robots
En la actualidad la inteligencia artificial y la robética son, con toda seguridad,
nuestro futuro mas cercano. De hecho, en muchos casos ya es una realidad que nos
acompafia dia a dia. En 1942 (PABLO. G, 2017), figura 42, enuncio en su libro Circulo
Vicioso, las tres leyes fundamentales de la robética que fundamentarian todo su
universo literario.
1. Un robot no haréa dafio a un ser humano o, por inaccion, permitira que un ser
humano sufra dafio.
2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos excepto si

estas Ordenes entrasen en conflicto con la 12 ley.


https://blogthinkbig.com/que-dicen-las-tres-leyes-de-la-robotica-de-isaac-asimov/
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3. Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta proteccion

no entre en conflicto con la 12 o la 22 Ley.

Figura 42

Interaccién Humano Maquina

Nota. Tomado de (PABLO. G, 2017)

Las tres leyes que ahora se han visto aumentadas o mejoradas a cuatro por las

organizaciones que se preocupan por el desarrollo de robdética, son:

1. Los robots deberan tener un interruptor de emergencia.
2. No podran generarse relaciones emocionales con los robots.
3. Los que sean més grandes deberan tener un seguro obligatorio.

4. Derechos y obligaciones para los robots.

Sin embargo, el desarrollo de robots ha creado la necesidad de establecer
normativas para regir parametros de disefio y construccion, asi como también el control

de ciertos parametros con el objetivo de velar por la seguridad del usuario.
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Norma de Disefio ISO 10218-2

La norma ISO 10218-2 “Integracion de Sistemas y Robots” provee directrices de
seguridad para la integracion de robots industriales con células de robots industriales,
figura 43. La norma describe los peligros basicos y las situaciones peligrosas
identificadas en estos sistemas y proporciona los requisitos para reducir

adecuadamente los riesgos.

Figura 43

Acceso Seguro a las islas robotizadas
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Nota. Tomado de (REPERTORIOSALUTE.IT, 2014)

Norma ISO/TS 15066:2016. Robots Colaborativos y Dispositivos Robdéticos

La nueva norma ISO/TS 15066:2016 — “Robots and Robotic Devices” acentta
los requisitos de la seguridad requerida para los sistemas roboticos colaborativos. La
norma ayudara a los integradores de células robotizadas a evaluaciones de riesgo al
instalar los robots colaborativos, se orienta a la seguridad de los seres humanos que

trabajan con robots, ver figura 44.
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Figura 44

Ejemplo robotico colaborativa

Nota. Tomado de (NETWORKING, 2019)

En este tipo de operaciones la integridad del sistema de control relacionado con
la seguridad es de gran importancia, sobre todo cuando se controlan parametros como
la velocidad y la fuerza. Se necesita evaluar exhaustiva del riesgo el entorno en el que
se coloca al robot.

La ISO también sefiala que la operacién de colaboracién es un campo en
desarrollo, y que los valores de potencia y fuerza de limitacién incluyen en la nueva

especificacion técnica.

Resumen
El desarrollo del proyecto se lo realiza con el enfoque del analisis de la cinematica y
dindmica que rigen el movimiento del brazo robético implementandolo en la celda de
trabajo la cual se constituye de una banda transportadora, un soporte para el
apilamiento de los cubos, un soporte de la camara Kinect y el sistema de control
eléctrico y electrénico. El brazo robdético implementado a la celda de trabajo abre el

campo de aplicacion a la robotica colaborativa industrial que con la ayuda de la vision
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artificial y la programacién de algoritmos genéticos generan la o las mejores trayectorias
para evitar posibles colisiones en el proceso de movimiento, desde la sujecion del cubo

hasta el traslado a la mesa de almacenamiento.
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Capitulo 3

Disefio de la Celda de Trabajo

El capitulo trata el disefio de todos los sistemas y subsistemas que conforman la
celda de trabajo, asi como la repotenciacion de ciertos elementos. El disefio que
demanda una celda de manufactura robotizada requiere del conocimiento sistematico
para conjugar los diferentes sistemas y subsistemas que lo conforman con el fin de
obtener el correcto funcionamiento y cumplir con los objetivos planteados al inicio del
proyecto. En el capitulo se detalla el proceso de disefio tomando como punto de partida
la matriz de calidad la cual determina los mejores parametros y caracteristicas que
deben tener los sistemas y subsistemas que conforman la celda de trabajo. Para los
principales componentes de la celda como el brazo robético y la banda transportadora
se realizan los respectivos calculos que determinan el adecuado disefio mecanico y
eléctrico. Posterior a los disefios de ingenieria mecéanica, eléctrica y electrénica se
procede con el disefio de la ingenieria del control del brazo robético programado en un
software abierto y libre que por medio de la vision artificial manipula las cajas de madera
trasladandolas desde la banda transportadora hasta el sitio de almacenaje sorteando
obstéculos con la capacidad de evitar colisiones encontrando la mejor solucién o

trayectoria para resuelven el problema del proyecto.

Definicion de Requerimientos del Sistema en General
Se establece los requerimientos en funcion de las necesidades que se presenta

en la celda de manufactura:



Requerimientos de Disefio
Se requiere de manera general lograr el apilamiento de cubos de pléstico de
10cm?® ordenadamente en una estacion de almacenamiento, de forma simple, eficaz y

evitando colisiones durante su desempeiio.

Requerimientos Funcionales
1. Dimensiones del &rea de trabajo de 1,8metros a la redonda
2. Deteccion de objetos, obstaculos y reconocimiento de espacio
3. Inclinacién de la cadmara de 55°
4. Soporte de carga de 1kg (Peso del cubo de plastico)
5. Reconocimiento de existencia de producto
6. Robot capaz de trabajar en un area de 150° de apertura
7. Altura de la cAmara 1800mm reajustable
8. Altura de la mesa y banda transportadora de 1000mm

9. Apagado automatico en ausencia de producto

Requerimientos No Funcionales
1. Evitar distorsiones en el censado de obstaculos
2. Etiquetado del set de cables
3. Apilado de 6 cubos por minuto
4. Uso de Software libre
5. Inversién econémica baja
6. Celda de trabajo segura (Paro de emergencia, Sefialética)
7. Estructura resistente y ligera y de facil transporte
8. Trabajo de apilado del producto de manera continua

9. Latasa de errores minima
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10. La celda de trabajo cumplird un ciclo de vida medio

11. Control inmediato en la toma de decisiones

Requerimientos de Usuario

1.

2.

Facil acceso al sistema y facil entendimiento de HMI
Celda de trabajo de facil mantenimiento
Facil de realizar mantenimiento

Materia prima de facil acceso

Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD)

Se realiza el andlisis de los requerimientos mediante el despliegue de la funcién

de calidad en la matriz QFD, esta sirve para encontrar prioridades para el desarrollo del

proyecto.

En la tabla 4 se observa el analisis de la matriz QFD que indica los

requerimientos del sistema con los que debe cumplir el trabajo investigativo.



Tabla 4

Analisis matriz QFD
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Al analizar la correlacion de ponderaciones de los requerimientos de cada una
de las acciones en la matriz de calidad (QFD), se observan los resultados como
indicadores guia de la decision a ser considerada. En la parte inferior de la matriz de
calidad se tiene el resumen del analisis, se toma como referencia el valor mas alto de la
fila “Importancia técnica relativa” y se procede a asignar la prioridad a cada una de las
acciones o soluciones que satisfacen a la mayoria de los requerimientos establecidos.
Se enfatiza el valor 19.846 debido a que es el mas alto asignandole como la prioridad
“1”. La columna “Programacion de Controles y limites de trabajo” es la accion que tiene
mayor enfoque ya que satisface la mayoria de requerimientos.

Después de haber realizado la evaluacion técnica de la matriz de calidad, se
tiene como resultado el orden prioritario de la importancia otorgandole a cada una de las
acciones o soluciones especificadas en la columna del ¢ Cémo?, esto se debe realizar
para mejorar la mayoria de los requerimientos. El resultado del analisis de la matriz

propone el siguiente orden de prioridad que se debe dar a cada una de las acciones.

1. Programacion, controles y limites de trabajo

2. Optimizacion del disefio de la celda de trabajo

3. Mejorar la configuracion y distribucion de estaciones de trabajo
4. Usar normativa de construccién de Robots

5. Implementar Sensor Camara Kinect

6. Tamaiio Estructural Celda Trabajo

7. Censado de presencia de objetos

8. Disefio de la HMI

9. Pintura estructura de color oscuro

10. Repotenciar servomotores
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Para el desarrollo del proyecto se enfatiza en el orden prioritario entregado por el
andlisis de la matriz de calidad de tal forma que se pueda solventar la mayoria de

requerimientos.

Bosquejo y Disposicion de la Celda de Trabajo
La distribucién de las partes componentes de la celda de trabajo se lo dispone
mediante un Lay-out, figura 45, aqui se define la entrada y salida del producto, asi como

también la region limitante y el area para la interaccién colaborativa con el usuario.

Figura 45

Lay Out, Celda de Trabajo

Ingreso Banda
Transportadora

Entrega
Almacenaje

En la imagen anterior se aprecia la distribucion de cada una de las partes y
sistemas que componen la celda de manufactura. La materia prima ingresa a la etapa
de recepcion por medio de una banda transportadora, este lo realiza un operador o a su
vez otro robot. La segunda fase se asigna al aporte del operario en el proceso de
apilamiento de manera colaborativa con el robot. La tercera fase corresponde a la salida

0 despacho del producto ordenadamente apilado.
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A continuacién, en la figura 46 se observa un esquema de la distribucion de la

celda de trabajo en tercera dimension.

Figura 46

Bosquejo, Celda de Trabajo

Analisis Concurrente de las Partes

El proyecto requiere del analisis simultaneo de las partes que lo componen
garantizando su integracion con un disefio aceptable y la factibilidad en una celda de
manufactura compuesta por un brazo roboético de 7GDL, una banda transportadora, una
estacion de apilamiento, el sistema de camara Kinect para la deteccion de colisiones, el
sistema neumatico para la sujecion del efector final, el sistema de transmisién de
potencia en el cual se tiene la reduccion de velocidad y el control eléctrico-electronico
gue se considera la placa para la interfaz de control electrénico, ver figura 47. Todas las
partes cumpliran con el criterio de factibilidad funcional donde se acoplan entre si
llegando a una sinergia coordinada y sustentable con el medio ambiente. Otro aspecto

importante es la viabilidad econémica, donde se determina que el desarrollo del
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proyecto se encuentra dentro de los parAmetros de presupuestos establecidos en el

perfil de tesis.

Figura 47

Concurrencia de sistemas. Celda de trabajo

CELDA DE
- TRABAJO -

Analisis del Robot de 7GDL

El robot de 7GDL del laboratorio de Manufactura de las ESPE, se lo redisefia y
ajusta a las necesidades de vision artificial de la camara Kinect para evitar colisiones,
esto se lo va a realizar por medio del redisefio mecéanico, electronico y de programacion

del sistema en el software ROS.
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Andlisis de la Cinta Transportadora

La banda transportadora se compone de su estructura, cinta y rodillos. La
estructura de sirve como bastidor y la cinta transporta los bloques simuladores de
pallets. El transporte se logra por medio del disefio mecanico el control electronico de la
cinta, con un encendido y apagado el cual depende de un sensor de presencia que
controla el avance que el motor debe girar cuando el sensor detecta la presencia de

objetos sobre la banda.

Analisis de la Camara Kinect

La cadmara Kinect estara conectada al brazo de 7GDL por medio de una interfaz
y programacion de software en sistema ROS con la herramienta rviz. La cAmara Kinect
se va a instalar en un soporte elevado sobre el campo de vision de importancia a cierta
altura para que tenga la capacidad de detectar la profundidad y barrido horizontal para

la deteccién del objeto a apilar y de los que pueden colisionar para evitarlos.

Identificacion y Desglose de Subsistemas
La celda de trabajo se la considera como un solo conjunto desglosandolo en los

siguientes sistemas de manera general:

e Sistema de Ingenieria Mecénica: El sistema de Ingenieria Mecanica de la celda
de manufactura de paletizado con deteccion de colisiones estd compuesto por el
subsistema de brazo roboético, conformado por los elementos fisicos que
constituyen la cadena cinemética del manipulador robético, donde se destacan
elementos importantes como: perfiles de aluminio, acoples, engranes, etc.
Ademas, la celda cuenta con un subsistema de cinta transportadora (sincronizada

con el brazo de 7GDL), compuesta por el motor, reductor, rodillos, banda de
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transporte y el bastidor soportante. El siguiente subsistema es la cAmara Kinect
colocada en un soporte estructural ubicado sobre el nivel del brazo robético de
7GDL. Finalmente, como subsistema, se tienen las mesas de Almacenamiento de
los cubos de madera simuladores de palets.

Sistemas de Ingenieria Eléctrica-Electrdonica: Hace referencia a los
componentes actuadores y sensores que requieren de energia eléctrica para su
funcionamiento, asi como los servomotores del brazo robotico, motor de la banda
trasportadora, sensores de presencia, sensor Kinect, gabinete eléctrico, fuentes
de alimentacién, pulsadores, compresor, tarjetas de control y transmision de la
sefal PWM, etc.

Sistema de Ingenieria de Control: Es la que realiza el procesamiento de la
informacion, como: procesadores, tarjeta de programacion Arduino que se integra
al sistema operativo robético ROS. ROS se caracteriza por la facilidad de
intercambio de informacion entre diferentes programas, cada uno con una funcion
especifica. Los controladores utilizados se programan en base a este sistema
operativo. El control se lo realiza de toda la celda de trabajo para definir la
interaccion entre los subsistemas que la componen.

Considerando que la celda de trabajo integra varias partes que cumplen
funciones especificas, es necesario analizarlas por separado desglosando a todo

el sistema en los siguientes subsistemas:

e Subsistema Banda Trasportadora
e Subsistema Estacién de Apilamiento
e Subsistema Efector Final

e Subsistema Brazo Robdtico
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e Subsistema Tecnologia de la Informacion y Control
e Subsistema Estructural Eléctrico

e Subsistema Vision artificial

Andlisis Funcional del Sistema
El procesamiento de la informacion se lo realiza con una descripcidn para

clarificar la idea y de esta manera estructurar las secuencias de control.

Descripcion del Proceso

Se energiza la celda de trabajo mediante el gabinete eléctrico a continuacién, se
inicializa la computadora portétil y se accede a la HMI mediante el ingreso de un usuario
y clave, posterior se realiza pruebas de los sistemas de manera independiente.

Para iniciar con el proceso, al inicio, se debe alimentar manualmente la banda
de transporte con un cubo de madera. Desde la computadora portatil se inicia la
secuencia de funcionamiento, el sensor de presencia de producto envia la informacion
de presencia o ausencia de cubos, de no existir producto se enciende la banda
transportadora para dar avance al cubo siguiente. El sensor de presencia detecta la
presencia del cubo en la posicién adecuada y apaga la banda transportadora. A
continuacion, la camara Kinect censa el espacio de trabajo y evalla la presencia de
obstaculos, en ese mismo instante la portétil realiza el tratamiento de los datos
adquiridos y genera trayectorias en base a los datos obtenidos. El programa escoge la
mejor opcidn de trayectoria para que el brazo robotico se posicione sobre el cubo
activando la ventosa neumatica para sujetar el cubo de madera y apilarlo en la estaciéon
de almacenamiento.

En ausencia de producto la celda de trabajo queda en pausa durante 30s, en

espera de cubos. Al pasar este tiempo se tendra que iniciar nuevamente el proceso
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desde el computador. Una vez llena la estacion de trabajo se envia un mensaje de
alerta indicando el estado y autorizado del despacho de la cubeta llena de producto. Se
debe tener en cuenta que el lazo de control de la celda de trabajo corresponde a un lazo
cerrado debido a que el sistema presenta un retorno mediante el sensor Kinect. En la
tabla 5, se establecen las funciones para el sistema y subsistemas de la celda de

trabajo:

Tabla b

Funciones y Sub funciones de los sistemas de la celda de trabajo.

Sistema Funcién
Celda de trabajo Apilamiento ordenado de cubos de madera de 10cm3
Subsistemas Sub funciones

Transporte de producto, censado de producto en la banda

Banda Transportadora transportadora

Estacion de Apilamiento  Almacén ordenado del producto en bandejas

Sujetar el producto para el traslado a la estacion de

Efector Final apilamiento

Brazo Robotico Posicion de servomotores para llegar a un punto establecido
Tecnologia de la Procesamiento de la informacién y control de la celda de
Informacién y Control trabajo

Administrar sefiales de entrada y salida de la celda de trabajo,

Estructural Eléctrico encendido de la celda de trabajo

Censado de la zona de trabajo, supervision de la

Visién Atrtificial disponibilidad de espacio en la estacion de apilamiento
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Disefio Sistema de Ingenieria Mecanica
Para el disefio mecénico de la celda de trabajo, se analizan los subsistemas por

importancia de funcionamiento y por caracter de interaccion de fuerzas y esfuerzos.

Subsistema Banda Trasportadora
Los métodos méas empleados para el disefio de Cintas Transportadoras son el
gréfico y el analitico. En el proyecto investigativo se utilizaran los dos métodos de forma

compacta y obijetiva.

Método Analitico. Para iniciar con el disefio de la cinta transportadora
primero es necesario conocer las caracteristicas del material a transportar,
como: densidad, tamafo del material, fluidez, cohesién, abrasividad,
adhesividad, temperatura, con esta informacion se puede determinar el tipo y

recubrimiento de banda a seleccionarse.

Tabla 6

Caracteristicas de Materiales a Transportar

Material Densidad T(°C)
(grlcm?)

Madera 0,55-0,710 20°

Eucalipto

Polimero 0,9-14 20°

Aluminio 2,7 20°
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Con la informacion de la tabla 6 se toman datos para 6 bloques de madera, con

un peso aproximado méaximo de 1kg los cuales simulan la funcion de paletizado y
estaran colocados sobre la banda transportadora.

Debido a que la cinta a disefarse no es para labores industriales sino
demostrativos, no se consideran; el angulo de inclinacion de la banda, acciones
guimicas, polvo, corrosién, humedad, velocidad del viento ni la calidad del aire.

La longitud de la banda se ha definido de 1,2mts, la cual estara soportando 6

cubos, de aqui se determina la capacidad de carga, ver férmula 3.1.

lkg
_ cubo x6Cubos _ 6kg
c= = (3.1
metro metro
nfekt‘z 5 x1lmetro
" 328pie *22b a2
B 1kg ~ pie
) 4.02lb
~ Capacidad = —
pie

Célculo de la Velocidad de Transporte. Se requiere que la banda tenga
una velocidad de entrega de 6 cubos en 120 segundos durante el recorrido de

1,20 mts, por lo tanto, la velocidad de avance seria segun la formula 3.2.

(6cubos)
vV=—-—

——x1,20metros = 3,6 m/s (3.2)
2min

se suma un 30% de eficiencia y se tiene

v =4,68m/min
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4,68m .
o X3,28pie _ 1535pie

1metro min

v =

~ Velocidad = 15,35 pie/min

Para obtener esta velocidad de transporte serd necesario colocar un reductor de

velocidad con una relacion aproximada 60:1.

Seleccién de la Banda. Debido a precios y aplicacion se seleccionara la banda
de poliuretano con respaldo deslizante tipo sandwich que cumpla con la dimensién de

2,2 veces la longitud de la mesa soportante.

Seleccidén de rodillos y templador. Los rodillos se fabricaran de tubo de acero
cedula 40 con un didmetro de 6¢cm, con rodamientos y eje de acero de transmision de
diametro 12mm. El templador se lo fabrica de plancha de acero de transmision de
espesor 10mm a 12mm con un tornillo grado 8 de alta dureza para que realice la

funcién de templado de la banda.

Seleccion de la Estructura soportante o Bastidor. La estructura soportante
se la disefia de forma grafica ya que no es necesario realizar un analisis de
cargas estaticas ni dinAmicas debido a que el proyecto es de uso demostrativo y
educativo. Debido a costos la estructura de la cinta transportadora se la fabricara
de perfil en acero negro estructural con un recubrimiento superficial de
galvanizado en caliente.

Las dimensiones de la estructura son:
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e Largo: 120cm
e Ancho: 45cm

e Alto: 80cm-110cm

En la figura 48 se aprecia el disefio del bastidor o soporte.

Figura 48.

Estructura de la banda transportadora

Ademas, para facilitar el transporte, los diferentes elementos estructurales, seran
acoplados por medio de pernos que minimizan el ensamblaje y traslado en los casos
gue sea hecesario.

En la tabla adjunta 7 se indican las opciones de seleccion de bandas
transportadoras y sus componentes con precios de acuerdo a los parametros de

calculo.
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Tabla 7

Precios de Construccion Cinta Transportadora

Precio Precio Precio
Elemento Especificacion
Opciébn 1 Opcibn 2 Opcién 3

Reductor de

1:60 $355,00 $355,00 $355,00
Velocidad
Poliuretano con respaldo
Banda $130,00 $180,00 $180,00
deslizante
Estructura
Acero de bajo carbono $400,00 $635,00 $875,00
Soportante

Total $885,00 $1170,00 $1410,00

La opcién 1 es la mas aceptable ya que cumple con el disefio calculado y con el

precio ya que es el mas competitivo.

Subsistema Estacion de Apilamiento, Vision Artificial y Tecnologia de la
Informacién

Se realiza la estructura de apilamiento de cubos de dimensiones 500x600mm y
altura de 1000mm, ademas dispone de una bandeja portable en la cual se iran
almacenando de manera ordenada los cubos. Una vez que el depésito se encuentre
lleno se procede a cambiar de bandeja a una vacia, ademas se realiza la estructura que
provee el soporte al sensor Kinect de manera regulable de una altura en el rango de
1600mm a 1800mm, dispone ademas de una inclinacion de 55° en la base de acople de
la camara para generar una mejor vision para la camara Kinect, en la figura 49 la

estacion de apilamiento y el soporte de la camara Kinect.
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Figura 49.

Estacion de apilamiento y soporte de la cAmara Kinect

Debido a que la celda de manufactura tiene un control en base al software el
cual es procesado en un computador portatil, se requiere de una mesa de escritorio

adecuada. Las dimensiones son 800mmx600mm y altura de 800mm, ver figura 50.

Figura 50.

Escritorio PC de control
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Subsistema Efector Final

Para el efector final se tienen las siguientes opciones:

e Efector tipo pinza mecénica, constituida por pifiones y un servomotor la cual se
desestima por valores de fuerza de sujecion.

e Efector tipo ventosa de succién, constituida por un sistema neumatico de vacio
el cual se acopla a superficies planas y debido a la forma cubica de los objetos a

transportar se toma como la designada para los calculos correspondientes

Célculo del Efector Final. Para el calculo y seleccion de la ventosa hay que

calcular la presion de vacio. La presion se calcula con la férmula 3.3.

_ FV)
~A(m2)

Pa (3.3)

Se toma como referencia el didmetro de la tuberia para obtener el area
transversal
. 1
Dia = ZPlg = 6.35mm

b 9.8(N) ,
~ (0.003175 x 0.003175 x 3.1416)(m2)

P =309763.7975Pa
P = 45PSI

Multiplicando por un factor de seguridad de 2 se tiene

P =90PSI
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El sistema del efector con ventosa neumatica, esta constituido por; la ventosa, el

generador de vacio, mangueras neumaticas y un compresor que genere presion entre

80psi a 100psi, en la figura 51 se aprecia el esquema neumatico del efector final.

Figura 51.
Circuito neumatico y Ventosa

Silenciador ﬂ

a) Esquema circuito neumético

Nota. Tomado de (MEDINA, 2017)

b) Ventosa de succién Festo.

En la tabla 8 se aprecia las especificaciones del efector final.

Tabla 8

Especificaciones efector final con precios

Precio Precio Precio
Elemento Especificacién Opciébn 1 Opciébn2 Opcién 3
Ventosa Poliuretano D 75mm $23.95 $50,00 $75,00
Mangueras
Neumaticas Poliuretano D 8mm $2.32 $5,00 $6,5
Generador de
Vacio G $97,46 $105,50 $125,67



https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjD_OaB6I_aAhWGUt8KHXvuD8AQjRx6BAgAEAU&url=http://coparoman.blogspot.com/2017/04/generadores-de-vacio-tipo-venturi.html&psig=AOvVaw2NRy6RtxvGddbq7pmEDW46&ust=1522353691717549
https://www.google.com.ec/imgres?imgurl=http://www.ingenieriaboggio.com.ar/catalogo/images/1396095_m.jpg&imgrefurl=http://www.ingenieriaboggio.com.ar/catalogo/pdetail?pid=81960&docid=kq0Qo2fzUZK1bM&tbnid=AhbGu1j69JppzM:&vet=10ahUKEwjxvfXn7o_aAhUyn-AKHSHPCaIQMwioAShiMGI..i&w=400&h=374&bih=667&biw=1371&q=ventosas neumaticas festo&ved=0ahUKEwjxvfXn7o_aAhUyn-AKHSHPCaIQMwioAShiMGI&iact=mrc&uact=8
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Silenciador de

Bronce G $5,47 $6,68 $8,85

Electrovéalvula GwW $165,00 $200,00 $250,00

De la tabla 8 se selecciona la opcion 1 debido a que se ajusta a las necesidades
requeridas del efector final y presenta ademas un presupuesto con valor aceptable para

el proyecto.

Subsistema Brazo Robotico de 7GDL

Como base para este proyecto de investigacion se emplea el brazo robético de
7GDL, el cual fue elaborado como tema de tesis de pregrado. La estructura del brazo
robético esta elaborada por perfiles de aluminio de Actobotics y servomotores Hitec.
Esta plataforma permite que el brazo robético de 7GDL tenga semejanza al brazo de un
humano lo cual facilita y da gran aporte al proyecto, ya que los movimientos para la
deteccioén de colisiones de la camara Kinect seran detectados en toda su trayectoria
tanto en el plano como en la profundidad. En la tabla 9 se detallan los elementos

estructurales de perfiles Actobotics del brazo de 7GDL se tienen:

Tabla 9

Lista de componentes Brazo Robético 7GDL

Nombre Elemento Material Figura

Round Base Aluminio

Quad Hub Mount 90°. Aluminio ‘& .
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Aluminum Chanel Aluminio

Hub Spacer Aluminio @

Servo Gearbox G
Aluminio [

Ensamble. *

N
Standard ServoBlocks  Aluminio :\’
Soporte brazo 7GDL Acero

S—

Dimensionamiento y Seleccion de Servomotores. Para la seleccion se

considerd principalmente el torque requerido para levantar el peso de cada uno

de los elementos del brazo robético con la carga maxima en el extremo del

brazo en conjunto con la velocidad de respuesta de cada uno de los servos, que

logre imitar el movimiento del brazo en tiempo real. Para realizar el calculo se

analizan los servomotores principales que son el servo 1, servo 2, servo 3y

servo 4, figura 52. Con los torques calculados, se puede escoger del catalogo de

Hitec los servos a utilizar en el proyecto.
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Figura 52

Servomotores del brazo robético

servos mufieca

eslabon 3

Nota. Tomado de (Granda Ramos Andrés Alejandro, 2016)

Para determinar el torque de cada servo se utiliza la formula 3.4.

Torque = Fuerza x distancia (3.4)

De acuerdo a la posicion del brazo de 7GDL del diagrama de cuerpo libre de la

figura 53, el servo 1 tendria el torque maximo con una carga en el efector final de

1000gr. La sumatoria de torques segun el diagrama de cuerpo libre es:



Figura 53.

Diagrama de cuerpo libre eslabones brazo robético

80

25 rmirn 147 rom 315 mm
JERVO 1 JERVOC 3 \ JERVO 4
144,568 gr 144,58 gr 144,58 gr
ESLABON 1 ESLABON 2 ESLABON 3
2EP 45 gr 108,54 gr 138,40 gr

Nota. Tomado de (Granda Ramos Andrés Alejandro, 2016)

Diagrama de cuerpo libre 1

SERVOS MURTCA
110495 gr

Torquegerpor = 259,46gr x (48mm) + 144,58gr x (96mm) + 108,94gr x (169,5mm)

+ 144,58gr x (243mm) + 138,40gr x (400,5mm) + 1104,95gr(558mm)

Torqueseryor = 12,45kgf.mm + 13,88kgf.mm + 18,46kgf.mm + 35,13kgf.mm

+ 55,43kgf.mm + 337,56kgf.mm

Torqueserpor = 751,91kgf.mm = 75,19kgf.cm

Se realiza el mismo procedimiento para el Servo 2:

Figura 54.

Diagrama de cuerpo libre eslabones brazo roboético

24 mm ) 147 mm 315 mm
F \\ R - .-
Y
\ / ‘ \ ) | \ | / !\
| o
SERVO 2 SERVO 3 l SERVO 4
144,58 gr 144,58 gr 144,58 gr
ESLABON 1 ESLABON 2 ESLABON 3
0,29 gr 108,54 gr 128,40 gt

Nota. Tomado de (Granda Ramos Andrés Alejandro, 2016)

SERVOS MURITCA
1104.95 gr
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Diagrama de cuerpo libre servo 2
Torqueseryoz = 60,29gr x (48mm) + 144,58gr x (96mm) + 108,94gr x (169,5mm)
+ 144,58gr x (243mm) + 138,40gr x (400,5mm) + 1104,95gr(558mm)
Torqueseryor = 2,89kgf.mm + 13,88kgf.mm + 18,46kgf.mm + 35,13kgf.mm
+ 55,43kgf.mm + 616,56kgf.mm
Torqueserpor = 742,35kgf.mm = 74,23kgf.cm
De la misma forma para el Servo 3 se calcula el torque en su posicion maxima

segun las figuras 55 y 56.

Figura 55.

Servomotores del brazo roboético

Nota. Tomado de (Granda Ramos Andrés Alejandro, 2016)

Figura 56.

Diagrama de cuerpo libre eslabones brazo roboético

|_ 315 mm .
( y
! 1
SERVO 3 : .
144,58 gr ' SERVOS MUNTC A
ESLABON 3 1104,95 gr
138,40 can

Nota. Tomado de (Granda Ramos Andrés Alejandro, 2016)
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Torquegeryoz = 138,40gr x (157,5mm) + 1104,95gr x (315mm)
Torqueserpoz = 21,80kgf.mm + 348,06kgf.mm

Torqueseryoz = 369,85kgf.mm = 36,98kgf.cm

Al realizar el andlisis del torque necesario para el servo 4 del diagrama de
cuerpo libre tiene la misma configuracion del servo 3, por lo tanto, el torque para el
servo 4 es de 369,85 kgf.mm. En el disefio original se seleccion6 el servo de marca
Hitec modelo HS-5685 MH, en la tabla 10 se detallan las especificaciones de este

Servo.

Tabla 10

Servomotores del brazo robético

Especificaciones HS-5685 MH

Fabricante HITEC

Sistema de control PWM (Modulacién porancho de pulso)
Voltaje de operacion 4.8-7.4VDC

Temperatura de trabajo  (-)20 a (+)60°C

Tipo de motor 3-Pole Ferrite

Dimensiones 41X 20X 38(mm)

Tipo de engranajes Engranajes de metal

Peso b0 gr

Torque 8.8Kg.cmabVDC 12.9 Kg.cma 7.4 VDC
Corriente 200mA/libre y 240ma/libre y
Corriente 2Afcon carga 3Afcon carga
Velocidad 0.20sec/60° sin carga  0.15sec/60° sin carga

Nota. Recuperado de (Granda Ramos Andrés Alejandro, 2016)

Con la nueva configuracion de carga maxima y el torque maximo calculado se

procede a calcular el torque de salida con las diferentes relaciones de engranajes que
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Actobotics ofrece la férmula 3.5 para calcular el torque de salida con los engranajes a

seleccionar y el servo seleccionado es:

Torque del Servo — Caja de engranaje =

Torque del servo x Relacioén del engranaje (3.5)

De forma similar la férmula 3.6 se emplea para obtener la velocidad en cada

Servo.

Velocidad del servo — Caja de engranajes

= Velocidad del Servo x Relacién del engranaje

(3.6)

En la tabla 11 se ilustran las especificaciones de torque, velocidad y tension

gue proporciona el fabricante Actobotics.

Tabla 11

Especificaciones de Torque y velocidad de Actobotics para los ratios de engranajes

SPG5685A- Rotacion Peso 6.0V Torque 7.4V Torque 6.0V Speed 7.4V Speed
CM-360 (ar) (kgf*mm) (kgf*mm) (sec/60°) (sec/60°)
(2:1ratio) 0°-400° 144.58 176 258 0.4 0.30
(3:1ratio) 0°-400° 144.58 264 387 0.6 0.45
(3.8:1 0°- 400°  144.58 334 490 0.76 0.57
ratio)
(5:1ratio) 0°-400° 144.58 440 645 1 0.75
(7:1ratio) 0°-400° 144.58 616 903 14 1,05



84

De la Tabla 11, se determina que segun el disefio dinamico y estético para el
servo 1y servo 2 comparando con el torque obtenido de las relaciones de engranaje se
selecciona la relacién 7:1 con un torque de 903kg, y una velocidad de 1,05 sec con
7,4V.

Mientras que para los servos 3y 4 se selecciona la relaciéon 3.8:1 con un torque

de 490kgf.mm y una velocidad de 0,57 sec con 7,4V.

Disefio Sistema de Ingenieria Eléctrica-Electrénica
Para el disefio eléctrico-electrénico de la celda de trabajo hay que tomar en
cuenta consideraciones de automatizacion y sincronizacién con cada uno de los

subsistemas que sera dirigido o comandado por el software de control.

Disefio de placa para interfaz de control

El control de los servomotores y lectura de los sensores de posicion para la
activacion de la banda transportadora y accionamiento de la electrovalvula. Se requiere
de un canal de interfaz de conexién entre la parte electrénica de control y la parte del
accionamiento de potencia para lo cual es necesario fabricar una placa de control, en la
figura 57 se aprecia la placa de control. El dimensionamiento de la placa de control se la
realiza en funcion de la necesidad de elementos y consumo de corriente de los

servomotores.
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Figura 57.

Placa de control

M1y M2 comparten regulador [ooel [soelee o;o oo
MO y Mt e regudackr indepandiente -

XL4015

e

XL4015
—

XL4015
—_—

La placa esta compuesta de los siguientes elementos:
e Interruptor de encendido
e Fusible de 6amp.
¢ Diodo de control de paso para la corriente
e Relé para la activacion de la Banda transportadora
e Relé para la activacion de la Electrovalvula
e 24 bornes para la conexion de los servomotores (Vcc, sefal y tierra)
hacia la placa
e 3 bornes para la conexion de los sensores de presencia.
e 3 controladores de carga
e Tarjeta Arduino UNO

e Shield sensor motor

Los controladores de carga realizan la reduccion de voltaje a 6.5Vdc y elevan la
corriente hasta 5amp. esto para los 4 primeros motores del brazo robético ya que son

los que consumen mayor corriente por el trabajo al cual estdn sometidos. Los tres
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motores restantes toman la energia de la misma placa. La comunicacion de la placa con
el computador es mediante cable USB.
La alimentacioén de la Placa Arduino UNO la realiza desde el computador 6Vdc.

La placa se alimenta con 12vdc.

Calculo de la potenciay seleccion del motor de la banda
Para el dimensionamiento y seleccion del motor eléctrico hay que tomar como
referencia un factor de friccion de 0,4 para el trabajo de la banda transportadora. La

formula 3.7 se emplea para encontrar la potencia eléctrica de un motor eléctrico.

_WHw)xfxs
B 33000

HP (3.7)

W = Pesodecarga(lb) w = pesodebanda(lb)

f = factor de friccion s = velocidad(FPM)

W= Capacidad de carga x (1,2m) x 3,28pie

b
= 4,02— x 3,96pie = 161b
1m pie

) S5kg x 2,21lb
w = pesodelacinta = K—g =11lb

(161b + 111b) x 0,4 x (15,35FPM)

Potencia(HP) = 33000

(1,5factor de servicio)

Potencia(HP) = 0,0075(HP)

~ Potencia(watts) = 0,0078(1/128 de hp) = 5,6watt

Se define un factor de seguridad de 3 para tener un rango de servicio amplio.



87

~ Potencia(watts) = 5,6watts * 3 = 16.8watts

Las diferentes comercializadoras de motores ofrecen potencias de 1/8Hp, 1/4Hp
y 1/2Hp, donde un factor determinante es el precio, que en algunos casos resulta
conveniente comprar el motor de mayor potencia debido a factores de mercado y de
competitividad. Al final del disefio se indicara la seleccion de la cinta transportadora
tomando como factores principales el célculo y precio de cada uno de sus

componentes.

Tabla 12

Precios del motor de cinta transportadora

Precio Precio Precio
Elemento Especificacion

Opcién 1 Opcién 2 Opcidon 3
Motor 1/8 Hp a Y4 Hp $100,00 $150,00 $200,00

De la tabla 12 se escoge la opcién 1 debido a que es la mas conveniente
econdémicamente y cumple con las caracteristicas requeridas.
El motor seleccionado cumple con las siguientes especificaciones:
Marca: WEG
Velocidad angular: 1800rpm

Alimentacion eléctrica: 110V monofasico

Seleccién del sensor de presencia de cubos. Se seleccionan dos sensores de
presencia, el primer sensor es uno de proximidad infrarrojo E18-D80NK (figura 58), para
la deteccién del cubo de madera, el mismo que se encuentra sobre la banda

transportadora. Envia una sefial digital (0 I6gico) hacia el control para la desactivacion
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del motor de accionamiento de la banda trasportadora, caso contrario de no existir
producto sobre la banda trasportadora, el sensor de posicion envia una sefial digital (1
I6gico) para el encendido del motor de accionamiento de la banda trasportadora. El
segundo sensor es uno de distancia ultrasénico HC-SR04 (ver figura 59), para medir la
longitud de separacion del cubo de madera respecto del filo de la banda transportadora,

este nos entrega la distancia como dato analogo.

Figura 58.

Sensor de Proximidad infrarrojo E18-D80ONK

e

&

Figura 59.

Sensor de distancia Ultrasénico HC-SR04

Subsistema Efector Final
De acuerdo al requerimiento de presion necesaria que corresponde a 90PSI,
suficiente para la succion de la ventosa, se selecciona un compresor, electrovalvula y

generador de vacio con las siguientes caracteristicas, ver tabla 13y figura 60.
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Tabla 13

Especificaciones de compresor y electrovalvula

Elemento Especificacion Precio

Compresor 80-100PSI 1/8 Hp - 110V AC  $65,00

Electrovalvula 2vias 1/4plg Monoestable $150.00
Festo

110V AC Normalmente

Cerrada

Generador de Vacio Modelo 19293 $50,00

Figura 60.

Electrovalvula de Compresor

12 L
/ -i-
a) Electrovalvula monoestable 2 vias 2 posiciones b) Esquema electrovélvula

Nota. Tomado de (FESTO, 2019)

Subsistema Estructural Eléctrico

Para establecer la interaccion de todos los sistemas pertenecientes a la celda de
trabajo, se cuenta con un tablero de control, que administra todas las entradas y salidas
de sefales analogas y digitales para el control y comunicacion. El tablero de control

cuenta con un pulsador de START, el cual energiza toda la celda de trabajo, también


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiBlo7gtp7aAhXRmOAKHXpJDAoQjRx6BAgAEAU&url=https://listado.mercadolibre.com.mx/electrovalvula-5-2-monoestable&psig=AOvVaw3CXkl_13Rvw96jZwsVs5rG&ust=1522855971744744
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tiene un pulsador de STOP el cual realiza la interrupcion de la alimentacion monofasica
con el cual se quita la energia una vez concluido el proceso.
En la parte interna del tablero se cuenta con varios elementos como se observa

a continuacion en el esquema de la figura 61.

Figura 61.

Esquema tablero de control

MAESTRIA EN DISENO Y

MANUFACTURA ASISTIDOS 55

POR COMPUTADOR

K1 K2
CELDA DE TRABAJO Pl | e
COLABORATIVA |
(”“) RU R Sefales de entrada Sefiales de Salida

APILAMIENTO DE CUBOS e —
ESCUELA DE LAS FUERZAS 0 || o | BeERRRAlolelelolelolole

ARMADAS ESPE

La parte izquierda del tablero de control corresponde a la cubierta donde estan
situados los pulsadores de mando y un tomacorriente que provee de alimentacion de
energia 110V AC para la camara Kinect y la PC. En la parte derecha del tablero de
control se tiene los elementos de fuerza y control con los cuales se realiza la sinergia
eléctrica de las sefiales de cada uno de los sistemas con cada uno de los elementos de
acuerdo al voltaje y consumo de corriente que requieren. En la tabla 14 se detallan las
especificaciones valorizadas de los elementos constituyentes del tablero eléctrico. De
acuerdo a los requerimientos de disefio se ha seleccionado los siguientes elementos

gue conforman el gabinete de control:



Tabla 14

Especificaciones del

gabinete de control

Elemento Detalle Valor
Tablero 300*400*200mm $60,00
Eléctrico
1 breaker 10A $25,00
3 contactores Bipolar de 52 $45,00
5 relés de Estado sélido 12 $60,00
Interfaz
2 pulsadores Start Stop $12,00
1 botén Emergy Stop $8,00
20 borneras Sefiales de entrada y Salida $30,00
1 tomacorriente 2 conectores 52 $8,00
1 Fuente de Sensor de posicion y Eltvlv 12Vdc 2A $20,00
Poder
Extras Terminales, Cable, Canaleta, Riel DIN $30,00

Subsistema Vision Artificial

Se ha seleccionado la camara Kinect, figura 62, debido a que presenta varias

ventajas, las cuales se ajustan a la necesidad del proyecto. Las caracteristicas de la

camara son:

91

1. Presenta una camara HD a 1920x1080p que capturara video a 30 frames por

segundo.
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2. Tiene capacidades de infrarrojos activos para aumentar la precision,
permitiendo trabajar en casi cualquier condicion luminica y expandiendo el
angulo de vision para acomodarse a una gran variedad de tamafios de salon.

3. Cuenta con alta nitidez, ideal para ser utilizada en capturas de imagenes con
fondo permitiendo captar al usuario con mayor profundidad. La sensibilidad del
captador detalla a tal punto de percatarse si la persona abre su boca, o0 sonrie.

4. Cuenta con sensores que permiten detectar, no solo nuestros movimientos,
sino también la posicién de nuestros cuerpos. Capta también los giros de
manos, pulgares, etc.

5. Captacion de movimiento a oscuras.

6. Campo de vision: 70° en lo horizontal y 60 en lo vertical, permite detectar mas
objetos dentro de un mismo campo de vision.

7. Usb 3.0 Controlador que aumenta la velocidad de la comunicacién con el
ordenador. Los datos fluyen mas rapido, 90ms a 60ms y esto disminuye el
retardo del sensor.

8. Capacidad para detectar 6 cuerpos, todos completamente rastreados.

Figura 62.

Sensor camara Kinect.

Nota. Tomado de (BETECH, 2017)
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De todas las caracteristicas antes detalladas se obtiene un equipo 6ptimo para el
captado y censado de la zona de trabajo y obstaculos que se presenten durante el
funcionamiento de la celda de trabajo. Se considera los siguientes parametros para
lograr un mejor uso de la cdmara Kinect:

e Colocar el sensor a una distancia comprendida entre 0,6 my 1,8 m del suelo,
esto para lograr mejor captacion del ambiente de trabajo y de esta manera
puede realizar un enfoque con un mayor angulo.

o Evitar colocar el sensor en un sitio en el que la luz solar choque directamente en
el radio de accion.

e Asegurarse de que no existan objetos cerca que puedan obstaculizar el campo

de vision.

Subsistema Tecnologia de lainformacion
Para el desarrollo de la parte de control de la celda de trabajo se ha

seleccionado el computador con las siguientes caracteristicas:

e Marca: ASUS

e Memoria RAM: 8GB

e Capacidad en disco: 1Th

e Procesador: Intel Corte 17, 4 nlcleos de 1.8Ghz

e Tarjeta gréfica: ENVIDIA 745 de 4GB de RAM

e Se debe realizar la instalacion de Ubuntu 16.04 Its

e Ademas, se debe instalar Libfreenect2: Driver para establecer

comunicacion entre la camara Kinect y Ubuntu.
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o Phyton 3.50 y C++ 2015: Para programar las instrucciones que controlan
la celda de trabajo
¢ Arduino: Controla el trabajo de los servomotores del brazo robdtico,

ademas procesa la sefial del sensor de presencia.

Disefio Sistema de Control
El disefio del sistema de control y de los subsistemas que componen la celda
trabajo por medio de la programacién en ROS son sincronizados con el objetivo de

desarrollar el trabajo colaborativo.

Subsistema Banda Transportadora

De acuerdo a la funcién que va a cumplir la banda transportadora se realiza el
siguiente diagrama de control y fuerza, figura 63, el cual activa el motor de la banda
transportadora y depende de la sefial del relé de interfaz RL1 el cual energiza la bobina

del contactor K2.

Figura 63.

Diagrama de control y fuerza de la banda transportadora

DIAGRAMA DE CONTROL DIAGRAMA DE FUERZA

24v DC Ov DC
110v AC

|

S.Presencia

RL1 K2
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L ®

ALKNCT

O O Or O

GND
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Subsistema Efector Final

El accionamiento de la electrovalvula viene comandado desde la tarjeta de
control siguiendo la légica programada en la PC. En la figura 64 se presenta el
diagrama de control y fuerza que comanda al efector final de la calda de trabajo, se

observa que la activacion de la electrovalvula depende del relé de interfaz RL2.

Figura 64.

Diagrama de control y fuerza del efector final

DIAGRAMA DE CONTROL DIAGRAMA DE FUERZA
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En la figura 65, se presenta el diagrama neumético del efector final

Figura 65.

Diagrama neumético del efector final

VALVULA DE

VAG‘Q—\VENWTURI
i

ELECTROVALVULA 2/2 2

N
VENTOSA
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Nota. Tomado de (RODRIGUEZ, 2019)
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Subsistema Brazo Robotico

El control de los servomotores depende de la sefial enviada de la PC. La tarjeta
Arduino UNO, envia la sefal de control PWM a la tarjeta shield sensor con un voltaje de
7,4v logrando el posicionamiento de los servomotores de cada una de las articulaciones
del brazo robotico. La sefial de cada uno de los servomotores depende de la trayectoria
marcada por el control de la PC. En la figura 66 se observa el diagrama de control y

cada tarjeta de control.

Figura 66.

Diagrama de control del brazo robético 7GDL vy tarjetas Arduino y Shield sensor
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Subsistema Estructural Eléctrico

Este tema habla de las entradas y salidas de las sefiales eléctricas que
comandan a los actuadores y demas dispositivos eléctricos o electronicos. Se realiza la
sinergia de los componentes eléctricos y sefales de cada uno de los sistemas que
constituyen la celda de trabajo, en la figura 67 se detalla el proceso del subsistema

eléctrico.

Figura 67.

Esquema de sefiales de entrada y salida

IGabinete Control Electrico |

[ Seitales de Entrada | [ Sefiales de Salida |

Alimentacion AC Controlador
Sensor Kinect Motor BT
Pulsadores ,:"> Sensor Kinect
Servomotores Servomotores
PC Electrovalvula

Sensor de posicion

Desde el tablero de control se administra la interaccion de las sefiales eléctricas
de entrada y salida, asi como también la interfaz del control con la fuerza, de esta
manera se establece la secuencia del proceso en la que intervienen sensores y
actuadores los que trabajan de manera légica de acuerdo al procedimiento de control.
El tablero de control estd compuesto de un Breaker por el cual inicia el paso de energia
para todo el tablero a modo de seguridad y de control general en caso de realizar
mantenimiento al gabinete de control. El control del energizado y apagado total de la

celda de trabajo se lo realiza desde el pulsador de START / STOP, que funciona como
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HMI, ademas se realiza el enclavamiento del contactor (K1) para energizar la celda de

trabajo. En la figura 68 se aprecia el diagrama de control.

Figura 68.

Diagrama de control para el energizado de la ceda de trabajo

DIAGRAMA DE FUERZA
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De acuerdo con la normativa ISO/TS 15066:2016, se ha construido la celda de
trabajo con un botdn de paro de emergencia ubicado en el tablero de control eléctrico, al
presentarse cierto inconveniente, el operador accionara tal botdén para el corte de la
energia y bloqueo de los sistemas que interactan en la celda de trabajo.

El gabinete de control también controla el encendido de los periféricos de
potencia de la celda de trabajo tales como: banda transportadora, camara Kinect,

electrovalvula, luz piloto de encendido, ver figura 69.
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Figura 69.

Diagrama eléctrico de fuerza
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Subsistema Vision Artificial

Se establece el encendido de la camara Kinect mediante la energizacion de la
celda de trabajo con el enclavamiento del contactor K1 que provee la energia 110V ac.
Este subsistema cumple la funcién de proveer los datos censados del espacio de
trabajo con la cAmara Kinect, dicha informacién va hacia el computador, para realizar el
respectivo procesamiento de los datos y continuar con la programacion del control de la
celda de trabajo.

El dato ingresado al sistema se lo realiza mediante un cable USB que va
conectado al computador. En la figura 70 se aprecia el diagrama de control para la

camara Kinect.
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Figura 70.

Diagrama de control y fuerza para energizar la camara Kinect
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El:l Kinect Cam | O Zl
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Subsistema Tecnologia de la Informacidn

Aqui es donde se gestiona el control maestro de la celda de trabajo mediante la
programacion de la légica de control en ROS. La entrada de la cAmara Kinect va al
computador, la cual envia la informacion de video del espacio de trabajo, ademas se
tiene la sefial bidireccional de la tarjeta electrénica la cual recibe la informacion de los
sensores de posicion. Como salida de la PC se tiene el control de la posicién angular de
cada uno de los servomotores, el accionamiento de la banda transportadora y el
accionamiento de la electrovalvula, todo en la tarjeta Arduino UNO. En la figura 71 se

detalla el diagrama de control.

Figura 71.

Esquema de control del subsistema de tecnologia de la informacién

USB Cémara PC Tarjeta
Kinect Arduino
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Estructura del software. Para el desarrollo del software que comanda la celda
de trabajo se usan varios componentes aplicativos que interactuaran con la plataforma
maestra ROS, cada uno de ellos realiza una actividad especifica que se torna
indispensable. Cada uno de los componentes se detallan a continuacion y en la figura

72.

o ROS: Version kinetic es el sistema operativo para brazos robdticos, es la
plataforma en la cual se va a realizar la programacién de todos los
recursos y librerias.

o TensorFlow: Para el entrenamiento de la imagen de los cubos de madera
a apilar para el respectivo reconocimiento.

o Movelt: Aplicativo para el desarrollo de la cinematica del robot de 7dof y
la seleccion de trayectorias.

o Octomap: Aplicacién para el reconocimiento de la nube de puntos y
definicion de obstéculos.

e Ruviz: Visualizador de movimientos virtuales del brazo robaético.

e Qt: desarrollador del interfaz humano maquina.

¢ |Alkinect2 Driver para establecer comunicacion entre Ubuntu y ROS

e PCL2: parala generacién de la nube de puntos.
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Figura 72.

Estructura de Software
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De la programacion de los nodos en Python y el enlace de las librerias en ROS
se tiene la siguiente estructura del arbol de dependencia de nodos, tdpicos, asi como

también servicios y mensajes, ver figura 73.

Figura 73.

Estructura de nodos y tépicos, celda de trabajo
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Arquitectura de control. En la figura 74 se observa la arquitectura de control de
la celda de trabajo en la que se detallan los tres niveles de automatizacién empezando
desde lo mas elemental hasta los niveles de programacion de campo de los sensores y

actuadores como son: pulsadores, indicadores, sensores, motores.

Figura 74.

Arquitectura de control de la celda de trabajo
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Cinematicay Dinamica del Brazo Robético 7GDL

La cinemética directa e inversa del robot se la calcula en base al desacoplo
cinematico de la mufieca del efector final. Para el trabajo de investigacion la matriz de
transformacién homogénea presenta un alto nivel de redundancia, es asi que para 6
grados de libertad se necesitarian 12 componentes mientras que para 7 grados de

libertad se necesitarian mayor cantidad de componentes.

Desacoplo Cinematico. La complejidad para obtener las variables articulares
de un manipulador robético de mas de 6GDL, hace que el calculo matematico sea largo
y dificultoso, lo cual no es el objetivo del trabajo de investigacion. Los manipuladores

constan con otros tres o cuatro grados de libertad, situados al final de la cadena
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cinematica cuyos ejes, con frecuencia, se cortan en un punto que se encuentra en la
mufieca del robot. Al considerar este punto de corte, como el punto de desacople
cinematico, pueden existir variaciones en la posicion y orientacién de los ultimos grados
de libertad originando un cambio en la posicién final del extremo real del manipulador.
La facilidad del procedimiento es aplicable a aquellos robots con los tres o cuatro
ultimos grados de libertad que se cortan en un punto.

El procedimiento de desacople cinematico también facilita la obtencion de la
cinematica inversa. Para ello se establecen la posicién y la orientacion final deseadas,
se establece el punto de corte de los tres o cuatro Ultimos ejes en la mufieca del robot
calculando las tres primeras variables articulares (g1, g2, g3) que consiguen posicionar
este punto. En la figura 75 se observan los tres ultimos grados de libertad de un

manipulador cuyo punto de corte es donde se cortan los ejes z3, z4 y z5.

Figura 75.

Desacoplo cineméatico de manipulador robético de 6GDL

Nota. Tomado de (BARRIENTOS, 1996)



105

Cinematica Directa. Para el desarrollo de la cinematica directa del brazo
roboético de 7GDL se emplea el método de Denavith Hartemberg, con el procedimiento
de desacoplo cinematico manipulador robético de 7GDL se lo analiza como uno de

4GDL, ver figura 76.

Figura 76.

Ejes coordenados del manipulador robético de 7GDL

Los parametros 0, d, a y a se detallan en la tabla No 15.

Tabla 15

Pardmetros de Denavith Hartemberg

9,: di a; X;
6, +180° d, 0 90°
6, —90° 0 0 90°

6;+90° d,+d; 0 90°

6, + 90° 0 d, 0°
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Con los parametros se obtienen las matrices de rotacion y traslacién para con

ello obtener la matriz homogénea del manipulador.

fcos((i) —cos(y)-sin(B) sin(a)-sin(B) a-cos(d) (cos(e) —cos{ay)-sin(8) sin(c)-sin(B) a-cos(B)
; sin(8) cos(a)-cos(B) —sin(a)cos(B) a-sin(b) sin{B) cos{a)-cos(B) —cos(B)-sin(c) a-sin(8)
Al(b.o.d.a) = | ) =2 .
‘ 0 sin{cy) cos{c) d 0 sin{ay) cos(c) d
) 0 0 t J kX o 0 0 1

Se muestran las matrices de los eslabones del manipulador

(—cos(81) 0 -sin(B1) 0
| —sin(01) 0 cos(81) 0

0 1 0 di
L 0 0 0 1

Al(b .o, d.a) reemplazar 0= 01 + T o= g—,d: dl,a=0 —

T?
[ sin(82) 0 —cos(62) 0
|
—cos(82) 0 —sin(B2) 0
.A\l(O,Ct,d,a)reemplazar,9=92—E,Q= E,d=0,a=0 — 2 (02
2 2 0 1 0 0
L 0o o o0 1)
T3

[—sin(83) 0 cos(83) 0
| cos(83) 0 sin(83) 0
0 1 0 &+

. © @ o i

T

Al(0.c.d.a) reemplazar .0 = 03 + 5

,C\=§,d= d2+d3.a=0 —

(—sin(B4) —cos(B4) 0 —d4-sin(b4)
cos(B4) —sin(B4) 0 d4-cos(b4)
0 0 1 0
Lo 0 0 £ g

Al(0,c,d.a) reemplazar .0 = 04 + %,a: 0.d=0.a=d4 —
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Una vez obtenida las matrices se obtiene la matriz homogénea mediante la

multiplicacién de las matrices de los 4 eslabones.

HIP = Td X TE X T3 X T3

(—cos(81) 0 —sin(81) 07 [ sin(62) 0 —cos(82) 0 (-sin(63) 0 cos(83) 0 ) [-sin(64) —cos(84) 0 —dd-sin(04))

~sin(91) 0 cos(81) 0 || —cos(62) 0 -sin(62) 0| cos(83) 0 sin(63) 0 cos(B4) —sin(84) 0 dd-cos(04)
£(01,02,03,04,d1,d2,d3, d¢) = ! !
s o 1 o all o 1 o of o 1 o a+af| o 0o 1 0

L o o o 1)L o o o 1)U o o o 1 JU o 0 0 & )

Se obtiene la matriz Homogénea

g"c,us(ﬁ1}-::05(62}-:.05(84} + cos(83)-sin(B1)-sin{84) — cos(B1)-sin{82)-sinH3)-sin(B4) cos(B3)-cos(B4)-sin(B1) — cos(B1)-cos(B2)-sin{84) — cos(B1)-cos(B4)-5in(B2)-sin(B3)
cos(82)-cos(B4)-sin{01) — cos(B1)-cos(B3)-sin(B4) — sin(01)-sin{B2)-sin{B3)-sin(B4) —cos(B1)-cos(B3)-cos(B4) — cos(B2)-sin(01)-sin(B4) — cos(B4)-sin{B1)-sin{B2)-sin(B3)
' —cos(B4)-sin(B2) — cos(B2)-sin(B3)-sin(64) sin(B2)-sin(84) — cos(B2)-cos(84)-sin(B3)

0 0
+

—sin(#1)-sin{B3) — cos(81)-cos(B3)-sin(82) d2-cos(B1)-cos(B2) + d3-cos(B1)-cos(B2) + dd-cos(B1)-cos(B2)-cos(B4) + di-cos(B3)-sin(B1)-sin(B4) — dd-cos(B1)-sin(bB2) m(es}-m(e#}\
cos(B1)-sin{83) — cos(B3)-sin(B1)-sin(B2)  d2-cos(B2)-sin(B1) + d3-cos(B2)-sin(B1) + dd-cos(B2)-cos(b4)-sin(B1) — dd-cos(B1)-cos(B3)-sin(B4) — d4-sin(B1)-sin(B2)-sin{B3)-sin(64)
—cos(H2)-cos(H3) dl — d2-sin(82) — d3-sin(B2) — d4-cos(B4)-sin(B2) — dd-cos(B2)-sin(B3)-sin] 64)
0 1 J

De la resolucion de la matriz homogéneo se obtiene las matrices para obtener

los puntos X, Y Z.

j/dl»cos(()l)-cos(h\l) + d3-cos(81)-cos(82) + d4-cos(B1)-cos(02)-cos(B4) + d4-cos(03)-sin(01)-sin(04) — d4»cos(91)-sin(62)~sin(93)-sin(94)\’
T2 = | d2-cos(B2)-sin(B1) + d3-cos(82)-sin(81) + d4-cos(02)-cos(B4)-sin(61) — d4-cos(B1)-cos(B3)-sin(B4) — d4-sin(B1)-sin(82)-sin(H3)-sin(64)
1\ dl — d2-sin(02) — d3-sin(02) — d4-cos({04)-sin(02) — d4-cos(B2)-sin(83)-sin(64) ,,"

Andlisis de la matriz Jacobiana del método directo. La matriz Jacobiana del
manipulador se obtiene a partir de la matriz homogénea del método directo. Se realiza
las derivadas parciales con respecto a las variables correspondientes en la matriz 81,

62, 03y 64.
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tell = %[ws[a1}-cus[ez}-cos[e4} + cos(83)-sin(A1)-sin(64) — cos(81)-sin(62)-sin(63)-sin(64)) — cos(81)-cos(63)-sin(84) - cos(82)-cos(84)-sin(81) + sin01)-sin(62)-sin(03)-sin64)
tel2 = %[cns[ﬂl}-:os[%—}-sm[el} — cos(01)-cos(D3)-sin(B4) — sin(01)-sin(02)-sin(03)-sin(04)) — cos(01)-cos(D2)-cos(04) + cos(03)-sin(D1)-sin(04) — cos(01)-sin(02)-sin(03)-sin(04)

teld = k[—cns[@#} sin(B2) — cos(82)-sin(3)-sin(04)) — 0

teit=2 050 +
a1

tell = %[cos[%}-cos[&l—}-sm[el} — cos(B1)-cos{82)-sin{84) — cos(B1)-cos(B4)-sin{62)-sinH3)) — cos{01)-sin{62)-sin(84) — cos(B1)-cos{B2)-cos{B4)-sin(B3)

4
an2

tell = (—cos(81)-cos(B3)-cos(B4) — cos(62)-sin(61)-sin{B4) — cos(B4)-sin{61)-sin(B2)-sin{63)) — sin(B1)-sin{62)-sin(64) — cos(B2)-cos(B4)-sin{81)-sin(B3)

tell = %[Siﬂ[@l}-siﬂ[ﬁJ—} — cos(82)-cos{84)-sin(B83)) — cos(B2)-sin{64) + cos(B4)-sin(B2)-sin{B3)

teld :=d—D—rD
a2
teil = %[—5&1(91}-51&1[&\3} — cos{81)-cos{83)-sin{B2)) — cos{B1)-sin(B2)-sin{03) — cos(B3)-sin{01)

83l = d-(r.ns(!—!l}-siﬂ[i-ﬂ} — I".HREH?:}-R‘iﬂEi'”}-RiﬂEHj.}} — r.ns(i—ﬂ}-r.ns(i—fl?} + siﬂEi-H}-siﬂEH'J.}-siﬂ[H?}
des

teil = d——cns[HE}-cns[H3} — cos{B2)-sin{B3)
das

te34=9 050
403

ted] = %.[dl-cos[el}-cos[el} + d3-cos(B1)-cos(82) + di-cos(81)-cos(B2)-cos(84) + dd-cos(83)-sin{B1)-sin(84) — d4-cos(B1)-sinfB2)-sin(B3)-sin(B4))
tedl = %[(ﬂ-cos[@l}-siﬂ[ﬂl} + d3-cos(82)-sin(81) + di-cos(B2)-cos(B4)-sin(B1) — d4-cos{B1)-cos(B3)-sin{B4) — d4-sin({B1)-sin{B2)- sin(B3)-sin(B4)) -

ted3 = %’[m — d2-sin(B2) — d3-sin(B2) — dd-cos(B4)-sin(B2) — dd-cos(H2)-sin(B3)-sin(84)) — dd-sin(B2)-sin(B4) — dd-cos(B2)-cos( B4)-sin(B3)

tedd :=d—1 —=0 +
ded

Obteniendo la matriz Jacobiana de la siguiente manera:

(tell te2l te3l tedl)
tel? te22 te3l ted
teld teldd tedl ted3
\teld te2d te3d tedd )

Are1.82.03. 84, d1.42.43.d44) =
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!" cos{81)-cos(83)-sin(B4) — cos(B2)-cos(B4)-sin{01) + sin(B1)-sin(B2)-sin(B3)-sin(84)  cos(B1)-sin(82)-sin(B4) — cos(B1)-cos(82)-cos(B4)-sin{B3)
cos(B81)-cos(82)-cos(84) + cos(83)-sin(B1)-sin(B4) — cos(B1)-sin(B2) sin{B3)-sin(64) sin(B1)-sin(B2)-sin(64) — cos(H2)-cos(B4)-sin(61)-sin(B3)
0 cos(82)-sin(B4) + cos(B4)-sin{62)-sin{B3)
L 0 0
cos(B1)-sin(B82)-sin{03) — cos(83)-sin(81) d4-cos(B3)-cos(84)-sin(01) — d4-cos(81)-cos(B2)-sin{B4) — dd-cc s[(—.\1}-305[84}-51':1[92}-5:':1(83}\_
cos(81)-cos(83) + sin(81)-sin(02)-sin(83) —d4-cos(81)-cos(B3)-cos(B4) — d4-cos(B2)-sin{01)-sin(84) — d4-cos(B4)-sin(B1)-sin62)-sin(H3)
cos(82)-sin{B3) d4-sin(82)-sin{B4) — d4-cos(B2)-cos(B4)-sin(H3)
0 0 /

Andlisis de cinemética Inversa. Mediante el proceso de desacoplo cinematico
se determinan las posiciones de los eslabones trazando los vectores con los cuales se
obtendra la geometria del manipulador. En la figura 77 se presenta los vectores con la

representacion geométrica del manipulador.

Figura 77.

Analisis de la cinematica inversa

YO

XMO3

YMO3

ZMO3

x4

Segun la figura 77 se tiene:

3
6, = tan! Mo
XM3

thetal(81,02,03,04,d1,d2,d3,d4,px, py.pz) = atan2(Y0_3(01,02,03,04,d1,d2,d3,d4 px.py.pz).X0_3(01,62,03,04 d1,d2, d3,d4,px.py.pz))

‘;i“.‘e‘t‘q}iul 0,03, 04.41 60,63, 84 gm gy, o) = atenpy - oo a2 hoos| o -sin 1) + ddcns e 1)-co 3 b ] + i o1 s 2 b 3 -sinld g - el -cosld L] ] - o 3 o ] ] + ool L 02 i 3 -sin
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Y se conoce entonces que, si existe el motor2, que realiza el giro se cambia ZM
como la siguiente ecuacion:
M3 =dl -z

ZM3 = d1 — sin(8,) X (d2 + d3)

2 =

d2+d3

P -
dl - Z0_3(81,62,03,04,d1,d2,d3, d4.px.py.pz) )
theta2(61,02,03,04,d1,d2,d3.d4, px. py .pz) = asinl (01, 62,03, 041,40 PE.PY.PZ) |
\

d2 + d3 )

/

= ; -sin(82 i 2)-sin(03)-si
theta2(01,02,03,04,d1, &2, 83, d4, px . py ,pz) = as‘_n|:d1 (pz + d4-cos(84)-sin(82) + d4-cos(02)-sin(63) sm(GJ)):|
AN

d2 + d3

Para obtener los valores de X Y Z desde 0 A 3, es necesario realizar la siguiente
operacion:
g

[—sin(84) —cos(84) 0 —d4-sin(64))

: cos(B4) —sin(B4) 0 d4-cos(b4)
inversa(1,02,03,04,d1.d2.d3.d4) =

0 0 1 0
Lo 0 0 1)
(TH™*
7 sin(04) cos(b4) i 44\'

<:c)s(94»)2 + siﬂ(ﬂ-&)l cos(e-t): + Sill(94)2
cos{04) sin(04)

inversa(01,02,03,04,d1,d2,d3,d4) = 00
AR 2 i 2 2 2 2
cos(B4)” + sin(B4) cos(84)” + sin(64)
0 0 10
L 0 0 0 1)

Ty =T§ x T3
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Téx TH ™ =13

{ cos(1)-cos(82)-cos(84) + cos(83)-sin(O1)-sin(B4) = cos(B1)-sin(02)-sin(03)-sin(04) cos(3)-cos(84)-sin(B1) = cos(81)-cos(B2)-sin(04) = cos(B1)-cos(84)-sin(62)-sin(83) —sin(01)-sin(03) = cos(d1)-cos(B3)-sin(62) px| (=t

e ienen 1006564 4L 3.5, oo oy | COSIDG0S(08) SO = cos(01)-cos(03)sin(04) = sin(D1)-si 02 sin03) sn(04) ~cos(81)-cos{03)-os(04) = c0(02)sin(0)-5in(B4) ~ cos(04)-5in(O1)-si( 02 sia(83)  cas(O1)-sin(03) = cos¥3)sin(d1) sin(8) py || 0
vasableinversa(01,02,03,04, dl, &2, &3, &4 pxpy.p2) = —cos(B4)-sin(82) — cos(82)-sin(H3)-sin(84) sin(02)-sin(64) — cos(62)-cos(64)-sin(03) —cos(82)-cos(83) P20

0 0 0 1)01)

_n'(px — dd-cos{81)-cos(B2)-cos(B4) — dd-cos(B3)-sin{B1)-sin{B4) + d4--cos(81}-5in(82}-5in(83}-51'.11(8-1-}\}

py — d4-cos(B82)-cos(84)-sin(B1) + dd-cos(81)-cos(B3)-sin(84) + d4-sin(81)-sin{B2)-sin{B3)-sin{64)
pz + dd-cos{B4)-sin{62) + d4-cos(B2)-sin{63)-sin{64)

\ 1 J

variableinversa(f1,082 63, 084 d1,d2,d3, d4, px,pv,pz) simplificar —

Para obtener los valores de Theta 3 y 4 nos apoyamos de la ecuacion de T

En la posicion z obteniendo los siguientes valores.

dl — d2-sin(82) — d3-sin(62) — d4-cos(64)-sin(62) — d4-cos(02)-sin(03)-sin(B4) PZ

Se analiza la posicién Pz, de tal manera que se obtiene primero 63

- . . .
(dl - d2-sin(82) — d3-sin(2) — dd-cos(84)-sin(2) — pz )
theta3(81,02,03,04,d1,d2, d3. d4.px.py.pz) = asin sin(82) - d3-sin(82) - db-cos(84)-sin(82) - pz |

\ d4-cos(B2)-sin{04) J

Se toma 64 de la ecuacioén

(dl — d2-sin(02) — d3-sin(02) - pz)
cos(b4)
d4-cos(02)-sin(03)

d4-sin(02) -

thetad(01.62.03.04 d1.d2.d3.d4,px.py.pz) = —at

(pz = dl + d2-sin(82) + d3-sin(02) + d4- 84)-sin(82) \
thetad(01_ 02 03.04.d1.d2.d3.d4.px_py.pz) = —atan, = sin(®2) + &3-sin(62) + dd-cos(64) sin(82) )
\ d4-cos(082)-cos(04)-sm(B3) /

A
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Programacion y control de la celda de trabajo
En este apartado se especifica la programacion y la légica de control de la celda
de trabajo para el funcionamiento de cada una de las partes, de tal forma que se
establezca una sincronizacion entre sistemas. Previo a la programacion se considera
importante el volumen de trabajo tomando y la longitud del brazo robético que es de
65cm:
Volumen de trabajo = 0.86m3

Volumen Gtil = 0.46m3

Diagrama de Bloques, Flujo y Secuencia de Fases

Se realiza el diagrama de bloques en el cual se especifica la interaccién entre

cada uno de los sistemas de manera gréfica, ver figura 78.

Figura 78.

Diagrama de bloques de la celda de trabajo

PC

=]

}

Lazos de Control
Programacién

Salida Datos Entrada Datos

oeee /

Salidas Digitales
ON-OFF Banda T.
ON-OFF Ventosa

Salidas. Andlogas

Posicion Servomotores

Alarmas / Mensajes

«f—| Sensores

Reles Interfase

| istema Electrico|4—

t

I Entradas Digitales

Sen.de presencia 1
Start Stop
Paro Emergencia

Entradas Analogas

Fuente Poder
Breaker
Proteccién,etc

v

Brazo Robotico |

Posicionamiento
Sujecién Ventosa

Sensado Kinect
Sen.de presencia 2

Cubos

Banda

Alimentacion
Transportadora

Estacion
Apilamiento

=5

Set de Cubos
Apilados




113

El tipo de control de la celda de trabajo hace referencia a un control en lazo
cerrado. La alimentacion del material hacia la banda transportadora es de matera
continua similar a una cadena de produccion, esto implica que en cada nuevo
reconocimiento de un cubo por parte de la camara Kinect se genera una nueva
posicion, realimentando al sistema de control para generar una nueva ruta, ver figura

79.

Figura 79.

Diagrama de control de la celda de trabajo en lazo cerrado
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En la figura 80 se presenta el diagrama de flujo general del proceso para el

control de la celda de trabajo.
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Figura 80.

Diagrama de Flujo del Proceso de Control de la Celda de Trabajo
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Figura 80.

Diagrama de Flujo del Proceso de Control de la Celda de Trabajo (Continuacion)
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Secuencia de Fases y Tiempos. De acuerdo a la descripcion del proceso que

cumple la celda de trabajo se define las fases de manera secuencial de las actividades

de cada uno de los sistemas, ademas se propone un valor del tiempo estimado, siendo

de esta manera el tiempo que consume el apilado de cada uno de los cubos de plastico

un total de 16 segundos, ver figura 81.

Figura 81.
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Configuracion de la cdmara Kinect

1s

L

La configuracion de la cAmara Kinect se la desarrolla para recibir los datos de

profundidad de la cAmara infrarroja 3D mediante el método OpenCL para después ser

transmitido a ROS y ademas abirir la libreria de posicionamiento espacial simultaneo

para ROS (posicionamiento TF), ver figura 82.
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Figura 82.

Terminal Ubuntu. Configuracion Kinect

(venvUNO) lex@LEX:~/rbt_7gdl_v2_ws$S source devel/setup.bash

(venvUNO) 1lex@LEX:~/rbt_7gdl_v2_ws$S roslaunch kinect2_bridge kinect2_bridge.launch depth_method:=opencl reg_method:=
opencl publish_tf:=true

... logging to /home/lex/.ros/log/21a7442a-d3ff-11e9-8ec7-0c8bfd39a1a7/roslaunch-LEX-4742.10g

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://LEX:43845/

PARAMETERS
* [kinect2_bridge/base_name: kinect2

Entrenamiento con Tensorflow
En la figura 83, se muestra el diagrama de flujo del procedimiento para el

entrenamiento de los cubos de madera.

Figura 83.

Entrenamiento de cubos con Tensorflow
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El entrenamiento de los cubos se lo realiza con una serie de fotos tomadas al
objeto, aproximadamente 350 imagenes, mientras mas fotos tomadas mejor entrenado
se encontrard, ver figura 84. Se debe considerar aspectos como posicion del objeto,

iluminacion y distancia de enfoque.

Figura 84.

Serie de fotografias de los cubos con la camara Kinect
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De las fotos obtenidas, es necesario especificar el &rea efectiva para el
entrenamiento por donde pase el algoritmo. Para ello se ejecuta la programacion que

genera listas para ubicacion del marco del objeto (labellmg), ver figura 85.
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Figura 85.

Acotamiento de la imagen
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Generando TFRecords para entrenamiento. Con las imagenes etiquetadas, se
necesita crear un TFRecords como datos de entrada para el entrenamiento del detector
de objetos. Los archivos de Python son; xml_to_csv.py y generate_tfrecord.py. En la

figura 86 se observa el flujograma de TFRecords.

Figura 86.
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Con la programacion de las imagenes se obtienen los datos de entrada para el

algoritmo de entrenamiento.

Configuracion de entrenamiento

Se crea el mapa de etiquetas mediante el siguiente algoritmo xml, ver figura 87.

Figura 87.

Archivo de etiguetas

© ® @ object_detection_lex.pbtxt (~/Desktop/object_detection_lex/training) - gedit

name: 'caja_r'

El archivo de configuracion de entrenamiento se usa con un modelo pre-
establecido que se encuentra en la pagina oficial de Tensorflow siendo el mas rapido:

“ssd movil.net”.

Para la edicion del archivo se lo debe copiar en la carpeta de entrenamiento y
luego se lo abre usando un editor de texto para cambiar algunas lineas en la
configuracion como la cantidad de objetos que se desea detectar por imagen, el check
point de verificacion de evolucion del modelo, la ruta del archivo train.records y

test.records, la ruta del mapa de etiquetas el numero de imagenes de prueba.

Modelo de entrenamiento. Para entrenar el modelo se emplea el archivo train.py que
se encuentra en la carpeta “object_detection / legacy”, este archivo se lo copia en la
carpeta “object_detection, posterior a la configuracion, el entrenamiento debe comenzar

como se indica en la figura 88.
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Figura 88.

Proceso del Entrenamiento de la Imagenes
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La pérdida actual se registra en “Tensorboard” cada 5 minutos
aproximadamente. Ademas, en tensorboard se puede visualizar la gréfica de la
tendencia del entrenamiento del objeto (Se abre una pagina web en localhost: 6006),

ver figura 89.

Figura 89.

Tendencia del entrenamiento del objeto en tensorboard
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El modelo se debe entrenar hasta que alcance una pérdida satisfactoria. El

proceso de entrenamiento se puede finalizar presionando Ctrl + C.

Exportar gréfico de inferencia. Con el modelo entrenado es necesario generar
un grafico de inferencia, que puede usarse para ejecutar el modelo. Para hacerlo,
primero hay que encontrar el nUmero de paso guardado mas alto. Para esto hay que
navegar en el directorio de capacitacion y buscar el archivo “model.ckpt’ con el indice
mas grande, esto ya se tiene el modelo entrenado listo para ser usado.

El algoritmo que usa Tensorflow para el entrenamiento hace referencia al
método de solucion del descenso de la gradiente de tal forma. Se realizan varias
iteraciones las cuales van asignando nuevos valores de los pesos y vias de las

neuronas para mejorar la tendencia de la red neuronal.

Adquisicion y Procesamiento de Datos
La adquisicion de datos se lo realiza mediante la interaccion del censado de la
camara Kinect, se recibe una visualizacion de todo el espacio de trabajo. Posterior al
censado se enfoca los elementos de importancia realizando el reconocimiento de los
cubos de madera a paletizar y de los obstaculos, de esta manera se consigue la
orientacion del efector en el espacio de trabajo.
En la figura 90 se aprecia la imagen que enfoca la camara Kinect a la pantalla del

pc con la nube de puntos censados por la cAmara Kinect sobre la celda de trabajo.



123

Figura 90.

Adquisicion de datos de la camara Kinect
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La nube de puntos se almacena de manera ordenada en una matriz con

extension pcd la cual se va refrescando cada 2s.

Deteccion de objetos

Para la deteccion de objetos se procede con la comunicacion de la camara
Kinect con ROS por medio de “dodo_dectector_ros” (Tesorflow Object Detection + TF
ROS). En la figura 91 se aprecia el flujograma de programacién para la deteccién de

objetos.



Figura 91.

Flujograma de Programacion de Deteccion de Objetos
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Modelo virtual del brazo robético

Para el modelo virtual del brazo robético se emplea el aplicativo “Rviz” que esta
dedicado justamente para interactuar con la parte robética. Es una aplicacién de ROS el
cual permite visualizar el brazo robdtico y realizar los ajustes para el seteo del home o
posicion de inicio del brazo roboético. En la figura 92 se aprecia el modelo virtual del

brazo robético de 7GDL.

Figura 92.

Modelo virtual, brazo robdtico 7DOF

Movelt

Mediante esta libreria se realiza el célculo de la cinemética inversa. Se asignan
las posiciones del brazo robético, los datos del archivo URDF del brazo robético, el tipo
de brazo robético el tipo de efector final, ademas se consideran aspectos como el tipo
de cadena cinematica que se desea para el control, restricciones, masas y direcciones.
Con este asistente se parametriza el nodo “move_group”, nucleo que proporciona la

funcionalidad del software. En la figura 93 se aprecia el inicio de moveit.
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Figura 93.

Moveit para el brazo robético de 7GDL

S5 Movaitisetup Assiscant

Este nodo permite llevar a cabo tareas de planificacion de trayectorias
complejas, percepcién 3D, célculos cinematicos, control de colisién, control y
navegacion de forma sencilla. Posteriormente se tiene el esquema de la arquitectura
representativa del ambiente Movelt en el cual se especifica las entradas y salidas,

servidor, parametros de configuracién y canales de comunicacion.

Tratamiento de la cinematica en Movelt. Para el desarrollo de la cinemética
inversa del proyecto se utiliza la forma automatica “Movelt Setup Assistant”. Permite la
resolucion de la cinematica inversa mediante un moédulo que se selecciona en el
momento de la configuracién paramétrica del robot, el complemento que se usa es el “ik
fast” de OpenRave. Tiene la ventaja de entregar la resolucién de las ecuaciones
matriciales en el orden de los microsegundos. El algoritmo que emplea es de Berries

Montana.

Deteccién de obstaculos
Previo a la captura de los obstaculos, con el sensor Kinect, se debe configurar el

padding de la camara en el archivo Yalm, en nuestro caso se usa un padding de 0.1my



127

el rango maximo es de 70cm. Para la deteccion de los obstaculos se usa la libreria
octomap, la cual usa la nube de puntos y convierte a cubos de color rojo a todo
elemento que se encuentre dentro del rango prestablecido.

La creacién de los octres los realiza con el sensor infrarrojo. La camara Kinect
realiza un barrido del obstaculo y genera el area de la capa del objeto, con esta
informacion se dispone a la creacion de objetos. Una vez que se tiene el obstaculo en
forma de arreglo de cubos se dice que el programa ha detectado de manera virtual al
obstéculo. La informacion final de los octres es enviada hacia la libreria Movelt para que
realice el respectivo uso para la generacion de las trayectorias. Con RVIZ se puede
visualizar el obstaculo que le detecto el octomap traducido a octres. En la figura 94 se

aprecia el obstaculo censado con Rviz.

Figura 94.

Obstaculo censado en el espacio de trabajo con Rviz
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Planificacion del movimiento en Movelt. Movelt presenta la facilidad de la
creacion de rutas para el movimiento de robots, hace uso de la imagen del espacio de
trabajo para establecer el entorno en el cual va a desplazarse el brazo robético.
Mediante el uso de la informacion del octomap de la deteccidn de obstaculos, moveit
realiza el calculo interno de la trayectoria para la cual evitara las colisiones con
obstaculos. Una vez que se ha generado la trayectoria se publica la informacién al
topico joint state el cual va a servir para que se suscriba el nodo move_group y proceda

con el movimiento del brazo a la posicion final, ver figura 95.

Figura 95.

Planificacién de movimiento en Moveit

005 lexpLEX:~/rbt_7gdl_v2_ws.

[T e (e (e CY IR (TSI ¢

Disefio Interface Humano Maquina

Se realiza el interfaz humano maquina mediante el uso de la libreria RVIZ con el
concepto de integrar el control de manera central en la computadora portatil. Por
motivos de escases de memoria para el procesamiento se decide exponer una

visualizacion basica del entorno, ver figura 96.
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Figura 96.

Interfaz humano maquina con RVIZ
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Programacion Arduino y Movelt
La programacion realizada con Arduino se debe tomar en cuenta lo siguientes

scripts:

e Se realiza un script para la lectura de los sensores de posicion infrarrojo y
ultrasoénico.

e Se suscribe al topico joint_state y transforma los datos de las variables
articulares a grados y envia la sefial PWM a cada uno de los servomotores.

e Se programa el encendido y apagado de la banda transportadora en funcién
de la sefial digital del sensor infrarrojo.

e Se programa el apagado de la banda transportadora después de 10seg que
no detecte presencia de cubos, esto en sefial de escases de material.

e Para la activacion de la banda transportadora posterior al apagado por falta

de material se procede programar con la sefial del sensor infrarrojo la
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deteccién de la mano como signo de requerimiento para el encendido de la
celda de trabajo.

e Se realiza la programacion para la activacion de la electrovalvula

En el Nodo movegroup se realizan los siguientes scripts:

e Recibe las coordenadas articulares desde el moveit y transforma de
radianes a angulos de acuerdo a la cinematica inversa resuelta

e Para la deteccién de la longitud del cubo se utiliza el sensor ultrasonico y se
programa para que el robot realice movimientos a posiciones seteadas en

funcién de la distancia censada.

En el nodo moveduino se realiza el siguiente scrip:

e Sirve como interfaz entre el movegroup y el robot, transforma la sefal del

movegroup y envia los datos en grados hacia la tarjeta Arduino

Puesta en marcha del robot
Es necesario correr los siguientes algoritmos para conmunar a ROS con Arduino

y su respectivos Publishers/Subcribers de control:

‘rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=/dev/ttyUSB0”
‘rosrun arduino_ros movgroup.py”
‘rosrun arduino_ros movduino.py”

‘roslaunch rbt_v2_moveit_config obstacle avoidance_demao.launch”
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En la figura 97 se aprecia el flujograma de puesta en marcha del brazo robatico.

Figura 97.

Puesta en Marcha del Brazo Robético
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Ensamble e integracién de subsistemas
Ensamble de la celda de trabajo
En la figura 98 se aprecia el acople de las partes mecanicas estableciendo las

distancias de trabajo.

Figura 98.

Ensamble de la celda de trabajo

Estas son algunas sugerencias para colocar el sensor Kinect:

o El sensor Kinect debe situarse donde se tenga un mayor rango de visualizacién

e El sensor debe estar a una distancia comprendida entre 0,6 m (2 pies) y 1,8 m (6
pies) del suelo: cuanto mas alto, mejor. Lo ideal es que el sensor este a 15 cm (6
pulgadas) por encima del televisor.

o Evitar colocar el sensor en un sitio en el que la luz del sol incida directa 0 a 0,3
m (1 pie) de los auriculares.

e Colocar el sensor Kinect cerca del borde de la superficie en la que se asienta, de
manera que te sientas comodo. Hay que asegurarse de que no existan objetos

cerca que puedan obstaculizar el campo de vision.
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e No hay que colocar el sensor encima de la consola.

e Tener cuidado que el sensor no se caiga al suelo.

o Para la conexion y accionamiento de la camara Kinect se lo debe realizar por
medio de una entrada USB

Para los demés elementos de la celda se deben tener las siguientes
consideraciones:

e La ubicacion de la mesa para la PC debe ser en un lugar fuera del area de
trabajo para evitar choques durante las pruebas.

e La ubicacion del tablero de control se lo realiza en un lugar que sea de facil el
acceso.

e El acoplamiento de la caja de control eléctrico se lo debe realizar en la parte
inferior de la estructura de la banda trasportadora, mediante un soporte de tubos

cuadrados.

En la figura 99 se observa el acoplamiento de tarjeta de Control PWM - Shield

sensor — PC.

Figura 99.

Acoplamiento de la Tarjeta de Control
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En la figura 100 se observa el reconocimiento de las sefales de Entrada y Salida

Figura 100.

Reconaocimiento de sefales de entrada y salida

Resumen
Se consideran algunos requerimientos o requisitos que demanda el disefio, asi para el
analisis de ingenieria mecéanica se establecen las dimensiones de todos los elementos
mecanicos de la celda de trabajo con las fuerzas que se ejercen sobre cada elemento
los cuales influyen en el disefio mecanico. Para el disefio de la ingenieria eléctrico-
electrénico se realiza la selecciéon de los elementos que van a ser patrticipes del control
eléctrico. Para la conformacién de la celda de trabajo se ensamblan los subsistemas
para crear el sistema final. Con la ingenieria de control se establecen el correcto
funcionamiento y trabajo coordinado de las diferentes partes. El control se lo desarrolla
en ROS con las librerias moveit, gazebo, que rigen el desarrollo de funcionamiento de la

celda de trabajo.
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados

El apartado describe las pruebas de funcionamiento de cada una de los
sistemas, se evalUan los parametros y el comportamiento frente a cada prueba. Se
realiza la evaluacion conjunta de integracion de las partes para la conformacion de la
celda de trabajo, se enfatiza en la evaluacion de los parametros criticos que influyen en
la funcionalidad de la celda de trabajo como la sincronizacion de los sistemas, tiempos
de trabajo, rendimiento de los sistemas, evaluacion de cargas, calidad de censado, etc.
Por ultimo, se realiza una evaluacién total del sistema con el andlisis de costos y las

respectivas conclusiones y recomendaciones.

Disefio de pruebas y experimentos

El disefio de pruebas se las desarrolla en funcion a varios factores que rigen el
funcionamiento de la celda de trabajo, esencialmente en base a las labores de
deteccién de objetos que se debe realizar durante el proceso de transporte y apilado de
cubos que simulan el paletizado. Con estas pruebas se observa el desempefio de la
celda de trabajo monitoreando cada uno de las acciones desde la traslaciéon de los
bloques sobre la cinta transportadora, sujecion del bloque con el efector final y la accién
gue debe realizar el brazo robético por medio de vision artificial al encontrar obstaculos
durante la trayectoria de trabajo. Las pruebas se lo realizan con los elementos a

paletizar, que son los cubos de diferente color.

La calificacion de desempefio para cada factor de las pruebas sera en base a

porcentajes de apreciacion, siendo 100% muy satisfactorio.
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Prueba de sujecién del actuador final
La prueba analiza los resultados de sujeciéon de los bloques mediante la accion
del efector final (Ventosa neumatica), ver figura 101.
Los parametros a ser medidos para el efector final son:
e Altura de accion de la ventosa
e Precision de sujecién del bloque

e Tiempo de sujecién

Figura 101.

Prueba de sujecion del efector final

En la tabla 16 se adjunta el formato para el registro de la prueba



Tabla 16

Pruebas de sujecion del efector final y banda transportadora

Altura accion Precision Tiempo de

Prueba #
de la ventosa  de sujecion sujecion
1 10mm 100% 1s
2 20mm 100% 3s
3 30mm 100% 3s
Promedio 20mm 100% 2,3s

Los resultados reflejan que los componentes del sistema neumatico cumplen

con los parametros establecidos para el desarrollo de la prueba.

Prueba Banda transportadora

Para comprobar el correcto funcionamiento de la banda transportadora se
consideran aspectos como el tiempo de transporte del producto, sensibilidad de la
banda a los sensores de posicion, accionamiento suave de transmision de la banda,
calidad de agarre del cubo en la banda transportadora, funcionamiento de los
mecanismos y el control eléctrico electronico. Todos los componentes anteriormente

detallados se indican en la figura 102.

Figura 102.

Prueba de funcionamiento Banda Transportadora.
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a) Sensibilidad de sensores, b) Tablero de control eléctrico, c) Adherencia banda
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En la tabla 17 se recopila la informacion de la prueba.

Tabla 17

Prueba de banda transportadora

Tiempo de  Encendido Sensibilidad Friccion de Funcionamiento

cube transporte  banda Trans. sensor posicion  cubos en BT  Mecanismos

1 4s 95% 90% 100% 95%
2 8s 98% 95% 100% 80%
3 9s 95% 95% 100% 80%
4 7s 90% 90% 100% 85%
5 5s 98% 85% 100% 90%
Promedio 6,6s 95,2% 91% 100% 86%

Los sensores de posicién instalados detectan superficies planas perpendiculares
a la sefial ultrasénica y de infrarrojo, esta es la razén de que los cubos no deben ser
colocados de forma inclinada a la sefial de los sensores. Al ser un prototipo el tiempo de
reaccion de encendido y apagado de la banda son retardados. Para mejorar el sistema
de banda transportadora se deberia adquirir equipos industriales de mayor sensibilidad

para que el desempefio del sistema sea de mayor eficiencia.

Prueba de adquisicién de datos

La prueba recopila informacion de los blogues y obstaculos que la camara Kinect
recibe, enviandolos al ordenador para que sean procesados y transmitidos al brazo
robotico y elija la trayectoria mas adecuada. Los parametros a analizar en esta prueba
son: calidad de la imagen, tiempo de muestreo, nitidez de datos, claridad del espacio de

trabajo, ver figura 90. En la tabla 18 se recopila la informacion de esta prueba.



Tabla 18

Prueba de Adquisicion de datos
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Calidad de  Tiempo de Claridad espacio
Cubo
la imagen muestreo de datos  de trabajo
1 80% 2s 80%
2 85% 4s 80%
3 90% 6s 80%
4 95% 5s 80%
Promedio 87,5 4,25s 80%

Las imagenes obtenidas por medio de la camara Kinect y el procesamiento de la

informacion no son de la mejor calidad debido a la capacidad del procesador del pc.

Para mejorar la calidad y la velocidad de procesamiento se debera conseguir un pc de

mayor capacidad.

Prueba de control de movimientos del brazo robético 7GDL

La prueba verifica los movimientos de los servomotores del brazo robético de

7GDL. Los parametros a medirse son: inicio posicion cero (home), movimiento y

funcionamiento de los servomotores, calidad de transporte del brazo robético de 7GDL

con carga, calidad de apilamiento y finalmente retorno posicion cero, ver figura 103.



140

Figura 103.

Movimiento del brazo robético de 7GD y apilamiento de cubos

En la tabla 19 se detalla la informacion de la prueba desarrollada.

Tabla 19

Prueba de control de movimientos

Inicio posicion Retorno Calidad Calidad de

Funcionamiento  Llegada al

Cubo cero (home) posicién transporte con apilamiento
servomotores punto final

cero carga

1 95% 78% 85% 90% 90% 80%

2 90% 80% 90% 90% 85% 75%

3 90% 85% 90% 95% 90% 80%

4 95% 82% 85% 95% 85% 75%

Promedio  92,5% 81,25% 87,5% 92,5% 87,5% 77,5%

La reaccioén de inicio, movimientos y parada de los servomotores es retardada

debido que son de aplicacion educativa con mayor amplitud entre el encoder, pifiones.
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Para un trabajo de mayor amplitud con aplicaciones industriales colaborativas es
necesario emplear servomotores de mayor precision, fuerza y torque dependiendo del

campo de aplicacién.

Prueba de deteccion de obstaculos y trayectoria

Después de verificar la adquisicion de datos, la sujecion y transporte de bloques
de madera los movimientos del brazo robético de 7GDL, es necesario colocar
obstéculos para que el sistema de vision artificial los reconozca y envie la informacién
hacia el ordenador para que el software genere una nueva trayectoria y de esta forma
evite colisionarse, ver figura 94. En la tabla 20 se recopila la informacién de esta

prueba.

Tabla 20

Pruebas de Obstéaculos

Diferenciacion Busqueda de Calidad de la
Cubo

de objetos trayectoria optima  trayectoria
1 90% 80% 85%
2 95% 80% 90%
3 90% 85% 90%
4 90% 90% 85%
Promedio 91,25% 83,75% 87,5%

El reconocimiento y procesamiento de obstaculos que ingresan a la zona de
trabajo de la celda es retardado debido la capacidad del pc, para mejorar la velocidad
de procesamiento seria necesario implementar un pc de mayor capacidad. La calidad

de la trayectoria seleccionada y el aprendizaje de vision artificial del sistema es
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aceptable generando desplazamientos cortos desde el punto de partida hasta la mesa

de almacenamiento.

Interaccidn total del sistema

La prueba recolecta la informacion de interaccion entre los sistemas de la celda

de trabajo. Se analiza la labor de transporte de los cubos de madera desde la cinta

transportadora hacia la mesa de almacenaje tomando en cuenta el riesgo de colisiones,

y el tiempo total que dura todo el proceso. En la tabla 21 se recopila la informacién de la

prueba realizada.

Tabla 21

Pruebas de interaccion total del sistema

Sincronizacion  Carga maxima  Evita Tiempo de
Cubo

del sistema a levantar Colisiones  Proceso
1 95% % kg 95% 7s
2 95% % kg 90% 8s
3 90% % kg 90% 7s
4 95% Y5 kg 95% 9s
Promedio 93,75% Y kg 92,5% 7,75s

La interaccion entre los sistemas que componen la celda de trabajo se

desempefian de forma aceptable, pero es susceptible de mejora debido a las

limitaciones encontradas en las anteriormente pruebas.
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Costos del Proyecto

Para determinar el costo total del proyecto se toman como referencia los costos
de implementacion de cada sistema de manera general, esto incluye la mano de obra,
materiales e insumos que se emplean. En la tabla 22 se detallan los costos por

sistemas.

Tabla 22

Costos del proyecto

ftem Sistema Detalle Observacion Tiempo (dias) Costo $
Servomotor Nuevo Servo 45 150,00
1 Brazo Robdtico 7GDL
Soporte/Pedestal Acero comercial 8 120,00
Estructura Acero comercial 45 390,00
Motor Weg de 1/2hp 2 90,00
Caja reductora 2 80,00
2 Banda Transportadora Banda De Tela corosil 3 30,00
Rodillos De Caucho 2 25,00
Band De caucho “A” 2 20,00
transmision
Base soporte Acero comercial 5 20,00
Accesorios Conectores 1 20,00
Ventosa 2 120,00
3 Actuador Neumatico
Electrovalvula 2 150,00
Genera. Vacio 2 180,00
Manguera 1 10,00
Tablero Control 10 250,00
4 Eléctrico - Electrénico

Botonera 1 10,00
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Sensores 1 40,00
Fuente 1 30,00
Electrénica 5 50,00
Estructura Acero comercial 3 150,00
Camara Kinect 1 150,00
5 Vision Artificial
Adaptador 1 150,00
camara
6 Estacion apilamiento Estructura Acero comercial 3 70,00
7 Tecnologia de Control  Estructura Acero comercial 3 70,00
8 Extras 220,00
Total 151 2595,00
Resumen

Se realiz6 la secuencia de pruebas para el andlisis funcional de cada sistema que

compone la celda de trabajo. Para el registro de pruebas desarrolladas se emplea el

sistema de porcentaje en base a la observacién de funcionamiento de cada sistema.

Los costos de la celda de trabajo se desglosan por sistema para determinar la

importancia de cada uno de ellos y la influencia de interaccién en la celda de trabajo.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El disefio y construccion del sistema de deteccion de colisiones para una celda
de paletizado, proporciona al investigador una vision realista de lo que se puede
desarrollar a nivel pais, impulsando nuevos desarrollos para trabajos de mayor
alcance.

La construccién de los componentes de la celda de trabajo se lo desarrollo
acorde al disefio de planos de conjunto y de despiece. Los elementos fabricados
son; soporte de camara Kinect, soporte de apilamiento para almacenaje, banda
transportadora, efector final neumatico, gabinete y unidad de control.

El brazo robético de 7GDL del laboratorio de manufactura de la ESPE se lo
adecuo para cumplir con el desarrollo de la celda de trabajo. Los elementos
redisefiados del brazo son; base soporte, efector final de pinza a ventosa
neumatica, cambio del servomotor de la primera unién, cambio de tarjetas
electronicas que se ajusten al disefio de la celda. Las mejoras se alinean con los
objetivos planteados.

El sistema de control eléctrico-electrénico de la celda de trabajo cumple con la
disposicién de encender y apagar la celda colaborativa a través de los sensores
de movimiento y del sistema de vision artificial.

Al ser un prototipo, la adquisicién y procesamiento de datos se encuentran
dentro de la capacidad del software empleado, por lo que el desempefio de la
celda, parte desde el transporte y deteccién de cubos con visién artificial, la

accion de vacio de la ventosa, el transporte de cada cubo desde la banda
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transportadora hasta la mesa de almacenamiento, todo esto sorteando
obstéculos.

La celda de trabajo cumple con los parametros; de seguridad e interaccién con
el operador, de funcionamiento adecuado del efector final dentro de los rangos
de tiempo de succion (2,3s), de altura de accién de la ventosa (20mm) y evasion
de colisiones.

El entrenamiento de censado por medio de vision artificial, requirié de 48 horas
de aprendizaje por objeto. Mientras mas repeticiones fotogréficas realizadas, el
sistema aprendid a determinar de mejor manera las fases de inicio de trabajo,
forma del objeto a paletizar, identificacion de obstaculos presentados en la labor,
para que la programacion genere la mejor trayectoria evitando colisiones del

brazo robético.
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Recomendaciones

Con el desarrollo del proyecto investigativo se recomienda incentivar al
desarrollo de nuevos proyectos investigativos de caracter industrial y
colaborativo, con el objetivo de resolver el problema en los procesos de
manufactura de tiempos muertos, creando mejores oportunidades para el
desarrollo productivo del pais.

Para nuevos proyectos se recomienda emplear el uso de herramientas de
disefio industrial que integren y minimicen los espacios de trabajo, creando
celdas de manufactura acorde a las demandas de los sectores industriales y
colaborativos.

Para futuros proyectos se recomienda emplear servomotores de mayor potencia,
torque y velocidad con el objetivo de mejorar los tiempos de respuesta de
movimiento del manipulador robético y que éstos sean mas precisos en la labor
colaborativa.

El encendido y apagado de los sistemas de la celda de trabajo pueden ser mas
eficaces implementando sensores de movimiento con capacidad de aprendizaje,
conjugados con equipos de Ultima generacién para el transporte de partes 'y
piezas cuyo resultado final sera una celda de aplicacion industrial y colaborativa.
En nuevos proyectos educativos se recomienda desarrollar la celda de trabajo
colaborativa, con robots industriales del laboratorio de la institucién, con el
objetivo de mejorar rendimientos, precision y exactitud que se asemejen a la
realidad de una aplicacion de mayor envergadura.

Para mejorar la succion del efector final se recomienda emplear ventosas para

superficies irregulares que garantizan la succion de cualquier superficie.
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Para futuros proyectos donde el sistema requiera censados y aprendizajes de
mejor calidad con menores margenes de error, se recomienda emplear un
hardware y software de mayor capacidad que faciliten la interpretacion en tiempo

real de la informacion procesada.
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