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Multi-Trajectory Guided And Collaborative Kinematic

RESUMEN

Este es un proyecto “Fase 2” donde su
objetivo es repotenciar, reestructurar y
reformar un prototipo roboético. Logrando la
capacidad de modelar las extremidades
superiores del ser humano en una
colaboracioén entre control cinematico y visiéon
artificial empleando trabajo guiado vy
colaborativo para funciéon multi-trayectoria.

Con proposito de aumentar el alcance de
este, se estudiara modelos de robética
colaborativa, visiéon artificial aplicada a
percepcién de entorno, interaccién humano-
maquina y trabajo multi-trayectoria aplicada
en robdtica, con el fin de implementar en la
“fase 2” una repotenciacion en el ambito
mecanico, estético, visual e instrumental para
obtener mejoras en la comunicacion,
velocidad de respuesta, trabajo coordinado,
capacidad de aprendizaje y visualizacién del
operador. Junto con la repotenciacién, se

disefiara un sistema capaz de realizar

aprendizaje, compilacién, seleccion
ejecucién de multiples trayectorias unitarias.

PALABRAS CLAVE: biopolimero, almidén,

biodegradabilidad, subproductos y residuos

INTRODUCCION

La necesidad repotenciar el prototipo
titulado desarrollo de un sistema de control
cinematico guiado y colaborativo mediante
percepcién y aprendizaje de trayectorias
obtenidas por visiéon artificial de los
movimientos de las extremidades superiores
del ser humano para TECNOACADEMIA
CUCUTA del SENA-NDS con el fin de seguir
avanzando en la investigacién y la incursion de
tecnologias como la industria 4.0.

El robot contempla cambios en muchos
aspectos, pero enfocado en mantener la esencia
de su primera fase. Se sigue manejando el
control guiado y colaborativo con Ia
implementaciéon de elementos que facilitaran
su ejecucion, El proyecto cumple con el objetivo
principal de la aplicacién multi-trayectoria y el
propdsito de asignarle una tarea especifica.

ABSTRACT

This work This is a “Phase 2” project where
your objective is to repower, restructure and
reform a robotic prototype. Achieving the
ability to model the upper extremities of the
human being in a collaboration between
kinematic control and artificial vision using
guided and collaborative work for multi-
trajectory function. In order to increase the
scope of this, collaborative robotics models,
artificial vision applied to the perception of the
environment, human-machine interaction and
multi-trajectory work applied in robotics will
be studied, in order to implement a repowering
in "phase 2" in the mechanical, aesthetic, visual
and  instrumental fields to  obtain
improvements in communication, response
speed, coordinated work, learning capacity and
operator visualization. Along with repowering,
a system capable of learning, compiling.

KEYWORDS: biopolymer, starch,
biodegradability, by-products and waste

La interaccién usuario - maquina
evoluciona manejando solo la comunicacién
con el Kinect, dejando de lado el impedimento
de realizar los trabajos de deteccién frente al
prototipo y creando la posibilidad de un
manejo mas auténomo y remoto.

1. MARCO TEORICO
1.1. Robot

Como dice Weik, un robot es un dispositivo
mecanico que se encarga de realizar tareas
especificas de manera automatica (mediante
programacién) o manuales (remotamente).



Lo anterior se complementa con dos
caracteristicas que lo diferencian de otros
automatismos.

Multifuncionalidad: Es la capacidad de
adaptarse a un entorno que requieren tareas
diferentes a las previstas.

Programabilidad: Es la capacidad de
aceptar cambios en su programa.

Cabe destacar que cada robot posee en
diferentes escalas, autonomia y auto
planificacién. El primero deriva de que tanto se
necesita de un operador para cumplir la tarea.
La segunda, de la retroalimentacién realizada
por los sensores en conjunto con el programa
almacenado, para la toma de decisiones.

1.2. Robética

Macchiavello la define como:

“La robotica es una ciencia o rama de la
tecnologia, que estudia el disefio y construcciéon
de maquinas capaces de desempefiar tareas
realizadas por el ser humano o que requieren
del uso de inteligencia. Las ciencias y
tecnologias de las que deriva podrian ser: el
algebra, los autématas programables, las
maquinas de estados, la mecanica o la
informatica”.

De la definicién anterior se puede decir que
la robética se encarga de automatizar sistemas
con cierto grado de inteligencia, que asistan o
sustituyan al hombre para realizar un conjunto
de funciones.

Es muy comin encontrar una definiciéon
acufiada por Isaac Asimov la cual dice: “La
robética esla ciencia que estudia los robots”. La
diferencia de una o la otra radica en que la
segunda resume maquina con inteligencia en
robot.

1.3. Robética colaborativa

La empresa atria innovation define un robot
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colaborativo como, “Los robots colaborativos
son equipos disefiados para interactuar
fisicamente con las personas en un entorno
laboral, pudiendo compartir un espacio
colaborativo, de forma que se facilitan las
labores de trabajo y comunicacién entre robots
y humanos”.

De tal manera aqui nace el concepto de
cobot (“colaboracion” + “robot”), los cuales con
los avances que ha ido presentando Ia
automatizacién y la industria 4.0 se han ido
propagando  significativamente en las
industrias.

A diferencia del robot convencional la
presencia humana es el factor predominante, lo
cual la seguridad de este es un factor que se ve
aumentado considerablemente.

Existen normas de seguridad como:

« [SO 8373
¢ [SO 10218-2
« [SO/TS 15066

En el articulo de Vicentini, se hace un
resumen de las normas, enunciando lo mas
importante de cada una.

e Parada supervisada con clasificacién de
seguridad: El sistema detecta cuando un
trabajador ingresa en el espacio del trabajo
colaborativo y debe detener el movimiento del
robot. El robot debe mantenerse en una
posicion de monitoreo hasta que no esté
presente el trabajador. Cuando el trabajador
salga del espacio de colaborativo, el robot
puede volver a funcionar automaticamente y a
la velocidad maxima permitida.

e Guiado Manual: El movimiento del robot
permite ser controlado manualmente por el
operador, cuando se active manualmente a
través de un dispositivo de guia, cercano al
efector final. El dispositivo de guiado debe
estar equipado con ciertas caracteristicas
designadas y debe tener instalada la funcién de
parada supervisada con clasificacién de
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seguridad.

e Monitoreo de velocidad y separacién: El
movimiento del robot se permite si y solo si la
distancia entre el operador y el robot esta por
encima de la separacibn minima segura
determinada para la aplicaciéon. A su vez se
tiene en cuenta la velocidad y movimientos
tanto del operador como el robot. Segin
criterio el movimiento del robot puede no
detenerse, pero debe reducirlo a una velocidad
segura que no afecte la integridad del operador.

e Limitacion de fuerza y potencia: El
trabajador esta autorizado de tener contacto
con el robot si y solo si el robot esta limitado a
ejercer una fuerza o torque que no causen
alguna lesi6on al trabajador. Es de suma
importancia un estudio profundo de esta area
cuando se obtienen pocos o no hay valores que
permitan establecer los valores de fuerza o
torque adecuados para el disefio.

El articulo TIREBOT: A collaborative robot
for the tire workshop , en donde se disefia un
robot, asistente denominado TIREBOT, el cual
su objetivo es colaborar a los operadores de
talleres en neumaticos remplazando ruedas, se
denota la capacidad de integrar un robot que
posee los siguientes aspectos:

e Trabaja de forma auténoma

» Reconoce a los usuarios

* Recibe 6rdenes a través de gestos

¢ Es capaz de teleoperarse hepaticamente,
es decir mediante tacto y sensaciones.

Un articulo el cual investiga sobre la
fabricacion aditiva, utilizando técnicas de
colaboraciéon denominado Research on large-
scale additive manufacturing based on multi-
robot collaboration technology, es decir la
impresion a 3D a gran escala mediante la
colaboracion entre robots, enfoca la
importancia de elegir bien el area del trabajo de
robots. A su vez se propone:

e Un método para la asignacién del area del
trabajo del robot, que mejora el trabajo al
momento de imprimir piezas de gran
complejidad.

e Un algoritmo robusto que asigna la
impresion segun el tiempo.

e La segmentacion entre la impresion y la
planificacién de tal manera que no interfiera un
proceso de otro.

1.4.  Visién artificial

El articulo, aplicacién practica de la vision
artificial en el control de procesos industriales,
define la visién artificial, “Como un campo de la
“Inteligencia Artificial” que, mediante Ia
utilizacién de las técnicas adecuadas, permite
la obtencién, procesamiento y analisis de
cualquier tipo de informacién especial
obtenida a través de imagenes digitales”.

Se denota que, dentro del concepto de
vision artificial, se incluye todo tipo de
aplicaciones  tanto  industriales = como
académicas-educativas, donde se diferencian
es en las limitaciones que bridan cada una. Su
objetivo es combinar hardware y software para
que sirvan de guia operativa, lo cual, mediante
un procesamiento y analisis, se pueden tomar
diferentes decisiones.

Con la vision artificial se puede:

e Automatizar tareas repetitivas de
inspeccion realizadas por operadores.

« Realizar controles de calidad de productos
que no era posible verificar por métodos
tradicionales.

e Realizar inspecciones de objetos sin
contacto fisico.

e Realizar la inspecciéon del 100% de la
produccién (calidad total) a gran velocidad.

e Reducir el tiempo de ciclo en procesos
automatizados.

« Realizar inspecciones en procesos donde
existe diversidad de piezas con cambios
frecuentes de produccion.

En el mercado actual dependiendo de la
necesidad es posible conseguir sistemas de
visibn que requieran un procesamiento por
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separado o aquel que venga integrado con
procesamiento y sensor. Segin la empresa
Techman Robot Inc. hay que tener tres criterios
para la eleccién:

e Precio: si obtiene una camara con un
procesador de ultima generaciéon que genera
imagenes de alta resolucién, el costo
incrementara exageradamente. Ademas de eso,
necesitaras sincronizar tanto la camara como el
procesador. Por ende, es necesario investigar
bien y tener claro el presupuesto.

e La necesidad de procesamiento de
imagenes: las camaras independientes no
integradas necesitan un procesador para
analizar las imagenes recopiladas. Puede, por
ejemplo, conectar esta cdmara a su PC y dejar
que la computadora procese las fotos por usted.
Por otro lado, las camaras inteligentes tienen
bibliotecas de software integradas que realizan
el procesamiento basico de imagenes.

e Experiencia en programacion: programar
una cdmara inteligente puede ser muy sencillo.
Algunas camaras inteligentes tienen una
interfaz en linea que le permite conectar la
cdmara a un dispositivo configurando Ia
configuraciéon de IP. Otros contienen una
funcién de visién incorporada que puede
configurar  rapidamente. Las  camaras
independientes no integradas, por otro lado,
necesitan un programa o software adicional
que le permita analizar imagenes.

Ventajas De La Vision Artificial

Debido a que la visién artificial, tiene
cualidades de velocidad, precision vy
repetibilidad, presenta ventajas principales al
momento de implementarla en una industria.
Algunas de ellas que se destacan:

« Fiabilidad: Los ordenadores y las camaras
no tienen agotamiento, lo cual permite que
mantenga su eficiencia y no depender de
factores externos humanos.

« Exactitud: La precisién en el producto final
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depende de la precisién que se genere en el
procesamiento de la imagen.

e Variedad de campos de uso: Es posible
utilizar el mismo sistema para diferentes
actividades.

¢ Reduccién de tempo y costo: Reduce
tiempos en los procesos y costos en
contratacién y capacitacién de personal.

Desventajas De La Visién Artificial

« Requiere profesional calificado: Es
necesario un profesional que sepa como
funcionan los dispositivos y aproveche el
maximo que pueda ofrecer la visién por
computadora. Otro aspecto importante es que
tenga conocimiento sobre su mantenimiento.

» No avisa un futuro fallo: No anticipa algin
problema futuro. Lo cual, en esto, el factor
humano resalta.

« Posibles problemas de software: Al fallar
el software, de por si, el sistema de vision falla,
lo cual las funciones del dispositivo
desaparecen y podria acarrear, problemas de
produccién y ralentizar tareas propuestas.

El articulo Internet de las Cosas y Vision
Artificial, Funcionamiento y Aplicaciones:
Revisién de Literatura (Internet of Things and
Artificial Vision, Performance and
Applications: Literature Review) , hace una
reflexion, sobre el cambio e incremento que
estd sucediendo en el dmbito tecnolégico de
todas las areas, a tal grado que la vision
artificial poco a poco se convierte en una
herramienta la cual busca brindar confort e
integracién del ser humano con los beneficios
que puede brindar esta.

1.5. Vision + Cobots

Los cobots podrian trabajar mas rapido y
ser mas productivos. Pero estan limitados
debido a los estandares de seguridad en la
industria manufacturera lo cual son obligados
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a trabajar con una potencia inferior. Aunque
estan disefados para una colaboracién segura
con los trabajadores humanos, los efectores
finales y la carga util mas pequefios pueden
seguir siendo perjudiciales.

La visién por computadora utiliza técnicas
de reconocimiento de patrones y de
aprendizaje para dar sentido a las imagenes de
video. Es la inteligencia debajo del sistema de
visién del cobot. Con la entrada correcta de
camaras y otros sensores, estos sistemas
auténomos pueden ver y ser completamente
conscientes del entorno.

Tal como lo demuestra la empresa Veo
Robotics, la cual desarrolla sistemas de
deteccion 3D, mediante camaras de
profundidad 3D y algoritmos necesarios para
que los cobots puedan tomar decisiones que
permitan trabajar con humanos.

En el articulo Automating Active Stereo
Vision Calibration Process with Cobots, el cual
mediante la utilizacién de cobots y Ila
integracién de visién se acelera la tasa y mejora
la calidad de la calibracion. Demuestra lo
anterior comparandolo en como lo haria un
humano y llega a la conclusidn que es tres veces
mas rapido y la calidad aumenta un 120%.

2. ESTUDIO DE LIMITACIONES DEL

PROTOTIPO EN SU FASE 1

2.1. Caracteristicas que no presentan

cambios.

Al realizar el respectivo andlisis del
prototipo se mantuvieron elementos y
caracteristicas esenciales para el
funcionamiento del robot capaz de no afectar
en su proceso y ser de aprovecho al momento
de realizar la nueva versién de este prototipo,
entre las cuales se encuentran:

e La utilizacién del Kinect como
elemento de percepcion y obtencion
de trayectoria.

e El funcionamiento en dos modos de
operacion (Modo Guiado - Modo

control).
e Articulaciones sin repotenciacion (1
-3-5-6).
2.2. Caracteristicas que presentan

repotenciacion en su funcionamiento.

Estas caracteristicas fueron detectadas ya
que en su funcionalidad presentaban
limitaciones y su operatividad era reducida,
debido a esto se decidié realizar mejoras,
capaces de realizar un cambio significativo en
todo el prototipo.

e Resoluciéon de pantalla de operacion
en PC y cambio de interfaz.

e Repotenciacién y reestructuracion
en articulaciones (2 - 4).

e Obtencién de posiciones iniciales y
finales de la trayectoria al momento
de percepcion.

e Estudio de disefio de eslabones,
manera de acople y rigidez.

e Accionamiento del efector final por

percepcidn.
e Reformacion de la seccién toracica,
implementando ergonomia,

compactacion y estética.

e Fluidez en la realizacion de
trayectorias.

e Eliminaciéon de comunicaciones via
USB entre el PCy el prototipo.

e [OT (industria 4.0).

2.3. Caracteristicas adicionales
implementadas.

Adicional, se implementaron nuevos
elementos al prototipo generandole aumentar
su autonomia y generando mas posibilidades
en cuanto a mejoras.

e [mplementacién de pantalla remota
en el prototipo para la seleccién de
trayectoria junto con una interfaz
HML
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e Implementacion de tarjetas de estos servos varia entre ellos.
adquisicién de datos (Raspberry) y
comunicacién con arduino. Teniendo detectada la falla y la causa que la
e MULTI-TRAYECTORIA. genera, se procedié a estudiar y proponer
e Base de datos compartida entre PC distintas soluciones con el proposito de
(HOST) y la Raspberry (Remota) en mejorar el manipulador, lo cual llevo a los
manera de nube. siguientes planteamientos.

e Autonomia del prototipo respecto a
manejo remoto. Los actuadores (motores) estan dotados de

estructuras de control PID para el
cumplimiento de las posiciones articulares,
para ello se estudio la configuracién PID de

3. ESTUDIO DE DISENO APLICADO AL trabajos como el de Alvarado y Numpaque,
2014.
MANIPULADOR.
3.1 El Proceso Tabla 1. Estudio y selecciéon de repotenciacion.
- Fuente: los autores
Se realizd siguiendo el orden de Deteccién y
analisis de fallas, estructuracién del problema, : P,ro Contra
posibles soluciones, repotenciacion, - material | Economia Fracturas y
Ny disefio. L d = torque quiebres en los
reestl.‘uctu%"aaon y redisefio. Logrando crear eslabones
una sinergia entre todas estas caracteristicas. - — —
+ torque Mismo disefio Nueva seleccion,
) ) = #servos compatibilidad,
Se detecto en la prueba de funcionamiento comunicacién.
que el prototipo 1.0 presentaba limitaciones
para real%zar de manera ﬂulda. y completa las + #servos | Compatibilidad, Nuevo disefio,
trayectorias propuestas, debido a esto se + torque comunicacion, Mayor peso, costo
procedi6 a indagar y analizar de manera stock de produccién.
detallada el funcionamiento operacional de tecnoacademia.
cada articulacién, esto concluyo en que ciertas
articulaciones presentaban sobrecarga Después de analizar las posibles opciones, se opté por
impidiéndoles ser funcionales. la opcién que proporciona mayor nimero de servos
para aumentar el torque, dando inicio a la deteccién de
Una vez detectado el problema, se procedié las articulaciones que iba a recibir el estudio para

a analizar por qué presentaba este error de obtener una repotenciacidn y una reestructuracion.

funcionamiento, lo cual llevaba a realizar un
andlisis a los actuadores implicados, y se
observo en estudios de operatividad aplicados
a esta referencia de servos, que no cuentan con
una curva de comportamiento en su hoja de
datos y que presentan un modo de seguridad el
cual cuida a los motores limitando su trabajo.
De este estudio realizado por (Hashim, A;
Gramescu, B; Cartal, A; 2020) titulado
MODELING AND IDENTIFICATION OF A HIGH-
RESOLUTION SERVO, FOR MOBILE ROBOTICS,
se obtuvo las posibles fallas presentadas y
porque sucedian, y que el comportamiento de

Figura 1. articulaciones con fallo. Fuente: los autores

De 3 articulaciones que se detectaron, 2
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fueron las que recibieron la repotenciacion,
siendo la articulacién 2 y la articulacién 4 las
que presentaban mayor complejidad al realizar
su funcionamiento.

El  proceso de repotenciacion y
reestructuracion llevo lugar al aumento de la
cantidad de servos y a su localizaciéon y
distribucién de estos, el cual debia generar
sincronia entre ellos.

La etapa de redisefio, debia presentar un
manipulador mas llamativo pero que al mismo
tiempo la distribucién de pesos fuera la mejor
para minorizar el impacto que proporcionaba
agregar mas servos a la estructura.

Logrando asi que se presentara tras un
estudio de disefio un manipulador capaz de
garantizar las necesidades mencionadas en la
etapa de propuesta, cumpliendo con el torque
requerido y funcionalidad, pero que también
cuenta con un disefio que obtuvo mayor
aceptacion al publico destacandolo también en
el aspecto estético.

Figura 2. disefio final. Fuente: los autores

3.2.  Resultados

e Fluidez
e Velocidad
e Destreza

En el prototipo 2.0 se logré destacar 3
objetivos que eran fundamentales en el

planteamiento del proyecto, siendo una la
capacidad de mantener la fluidez del
movimiento en el transcurso de su trayectoria.

120
100
80
60

40

20
0

1 3 4 5 6
Stall Torque Stall 2 (20% - 25%)

Torque minimo aplicado 2

Grafica 1. comportamiento articulaciones. Fuente:
los autores

Observando en la grafica 1, la funcionalidad
de las articulaciones con respecto a una curva
de limitacion obtenida por una estimacion de la
hoja de datos del servo, prediciendo el
comportamiento que presentaria  la
implementacién y Reafirmando el estudio de
disefio realizado.

Seguido a esto, era fundamental
proporcionar la capacidad de realizar
movimientos fluidos con carga, lo que llevo a
realizar una seleccion del elemento final de
control que pudiera presentar esta posibilidad.
A lo cual se estimé la capacidad de carga que
este podia administrar observandolo

en la siguiente grafica.

150

100

@ TOrque minimo aplicado (0,1gr) =@ Torque minimo aplicado (0,3gr)
Stall Torque Stall 2 (50%)

Grafica 2. comportamiento de articulaciones con
cargas. Fuente: los autores

De la cual obtuvimos el rango de
maniobrabilidad que disponia el manipulador
con respecto a cargas externas siendo este
entre 100 gry 200gr.

El ultimo aspecto por nombrar es la
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adaptabilidad del manipulador a la trayectoria,
ya que su comunicacion esta dividida en 2
puertos seriales administrados a un mismo
arduino el cual nos garantiza el flujo completo
de datos, mayor velocidad de procesamiento y
eliminacion de errores generados por
desbordamiento de datos.

4. HARDWAREY SOFTWARE

El prototipo establece dos fases de
funcionamiento las cuales son:
e Aprendizaje
e Envid
De tal manera que cada uno tiene su
diferente hardware y software, debido a que se
disefié para que trabajaran
independientemente las dos.

La parte de aprendizaje, utiliza el
computador y Kinect, el cual funciona como
sensor para obtener los puntos angulares del
movimiento del wusuario; Su respectivo
software se aliger6 de tal manera que el
proceso elegido solo se ejecute cuando el
usuario lo requiera y su interfaz se sobreponga
solo en el modo deseado. A su vez esta interfaz
permite al usuario elegir un modo de
funcionamiento denominado guiado y otro
control, donde el primero corresponde a la
parte de aprendizaje y simulacion de la
trayectoria aprendida por guiado. El segundo
corresponde a la creacién de planos angulares
que representen el control cinematico
generado para la trayectoria elegida y su
simulacién respectiva. Un factor importante es
resaltar la posibilidad de crear gran variedad
de trayectorias, mediante el programa
indicando el numero indice que lo define.

g% T
o ! =i

Figura 3. Interfaz de aprendizaje. Fuente: los autores
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La parte de envid utiliza la raspberry y
Arduino, donde el primero cumple la funcién
de base de datos y el segundo el receptor de los
datos y a su vez el encardo de enviarlos a los
motores. Su respectivo software esta basado en
una interfaz sencilla que permita al usuario
ingresar la trayectoria la cual desea realizar y a
su vez verificar cuales se encuentran dentro de
la base de datos.

Figura 4. Interfaz de envi6 de trayectorias. Fuente:
los autores

Cabe destacar que el separar los dos
procesos anteriores, permite trabajarlos
paralelamente, lo cual el funcionamiento de
uno afecta al otro.

Otro punto a favor es la manera de
comunicaciéon de ambos, mediante una carpeta
compartida, donde su ruta principal, esta
establecida en la raspberry. Esta comunicacién
se basa en una conexion mediante internet, la
cual establece un flujo de datos mediante un
protocolo CIFS, el cual es de uso compartido y
presenta una buena transmisiéon de datos que
genera confiabilidad en que no se pierda
informacién.

El anterior proceso se resume en la figura 3,
la cual muestra un pictograma de la manera en
como sucede el proceso de comunicacion.
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ARDUINO ARDUINO

\ 5

Figura 5. Conexidon y comunicaciéon. Fuente: los
autores

Lo anterior se realizé de tal manera que el
prototipo tuviese una integracion de redes IoT,
mediante un trabajo remoto y una mejor
estructuracion en todo su proceso.

5. MULTITRAYECTORIA

El ser multitrayectoria, se define en la
capacidad de trabajar una multitud de
trayectorias en su funcionamiento. Es decir que
guarde, simule y envié diferentes trayectorias
cuando sea requerido. Este factor es posible
mediante la creaciéon de archivos que las
contengan y sean llamados en su
funcionamiento. En este caso la creacion de
archivos .txt. Las razones de ser archivos texto,
es que permiten una ligereza para ser creados
y llamados; Asimismo al ser sin formato,
permite utilizar estos datos de manera sencilla,
sin dificultad, para fines de estudio en sus
trayectorias.

6. FUNCIONAMIENTO

6.1. Aprendizaje

6.1.1.  Guiado

El funcionamiento guiado, tiene su base en
la deteccion del usuario y la obtencién de la
localizacién de cada articulacion que
corresponde a las extremidades superiores de
este mediante el sensor Kinect. A raiz de esto
pasa por un proceso de cinematica inversa, la
cual define los valores articulares en que se
encuentran dichas articulaciones.

Lo anterior permite que el usuario decida
cuando es el momento de generar una nueva
trayectoria, asignandole un numero indice, el
cual sirve para identificarla.

Otra eleccion posible es la simulacion de
dicha trayectoria, la cual permite verificar que
la trayectoria aprendida sea la misma que el
usuario pretendid ensefar y a su vez, visualizar
la trayectoria que es enviada a los motores,
debido a que esta es una reduccién que se hace
de la original, segun el tiempo que haya tomado
el aprendizaje.

i

\\i'“'/’

Figura 6. Diagrama de flujo modo guiado. Fuente: los
autores
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La figura 6, muestra el proceso completo
que se cumple el proceso de guiado un poco
mas detallado.

6.1.2. Control

El funcionamiento de control, tiene su base
en el cargue de la trayectoria guardada y
generada en la fase de guiado, donde el usuario
ingresa el numero indice asignado y se procede
arealizar el control. Cabe aclarar que se ingresa
3 parametros importantes para realizarlo:

e Tiempo de duracion de la
trayectoria.

e (antidad de puntos a reducir.

e (antidad de puntos entre los puntos
reducidos.

Los parametros anteriores son necesarios,
debido a que se utiliza un método de
interpolador cubico, el cual se encarga de
encontrar los coeficientes de una ecuacion
cubica, que cumpla con los requerimientos
ingresados por el usuario.

Generacion de
planos articulares

!

Inicializacién de
parametros

Reduccion de
puntos de la
trayectoria

Interpolacién
mediante splines
cubicos

1

Creacion de
planos
articulares

-l

Creacion de
archivos que
contiene los
valores
interpolados

Fin generacion de
planos articulares

Figura 7 . Diagrama de flujo modo control. Fuente: los
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autores
La figura 7, muestra el proceso de control.

6.2. Envié

El funcionamiento de envid, se hace
mediante serial, cumpliendo una cadena la cual
es, raspbery-arduino-motores. Donde el primer
dispositivo se encarga de obtener los valores
articulares correspondientes de los archivos
txt, el segundo de comunicarse con los motores,
dandole las respectivas 6rdenes y el tercero de
cumplir y efectuar el movimiento para llegar al
valor requerido.

Cabe destacar que en el proceso de envié el
usuario ingresa mediante un teclado
predeterminado el indice de la trayectoria a
realizar y escogiendo la manera en como quiere
hacerla. En este caso la aprendida sin control
(guiada) o con control.

7. RESULTADOS

7.1. “Malei”.

“Malei” es la implementacién de multiples
técnicas aplicadas a la ingenieria Mecatronica.
Siendo la versiéon mejorada de su antecesor y
presentando nuevas cualidades incorporadas
que lo hacen mejorar en el ambito de
investigacidn y exhibicién.

“Malei” es un prototipo creado para
satisfacer la realizacién de tareas repetitivas
con la opcién de multi seleccién, siendo capaz
de realizar trabajos colaborativos entre si
mismo y el usuario.

En comparacién con su antecesor, “Malei”
cuenta con una interfaz minimalista y simple,
que le hace ser amigable con el usuario
teniendo la habilidad de tener un tiempo de
respuesta mas corto y una alta fluidez en sus
movimientos, lo que le que proporciona la
posibilidad de ampliar su rango de ejecucién y
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deteccion.

Figura 8. Malei. Fuente: los autores

Figura 9. Interfaz HMI. Fuente: los autores

7.2. Ergonomia.

“Malei” cuenta con la capacidad de ser
remoto y de facil montura, haciéndolo
adaptable a cualquier area donde se desee
implementar, necesitando Unicamente de una
conexion wifi local para la deteccion de nuevas
trayectorias, pero siendo autébnomo a esta, si la
trayectoria se encuentra en la base de datos, de
esta manera se redujo el area de accion ya que
no cuenta con la necesidad de tener un
operador dentro de dicha area, abriendo la
posibilidad realizar su trabajo en lugares de
poco acceso, no obstante, se debe garantizar el
monitoreo de esta maquina por un supervisor,

. [‘l== o,

L

L)

= ,!ijmunhui 5

todo esto en consideracién al enfoque de este
prototipo dirigido hacia el area de
investigacidn y exhibicién.

H
]
Figura 10. Distribucién de area. Fuente: los autores

Tabla 2. Principios basicos para la implementacion
en la industria 4.0

REQUERIMIENTO  DESCRIPCION CUMPLE NO CUMPLE
TOMA DE DATOS
DATOS EN TIEMPO DE MANERA
OPORTUNA PARA X
REAL LA TOMA DE
DECISIONES
SISTEMAS MODELOS DE X
VIRTUALES SIMULACION
TRABAJO DE LAS
M MAQUINAS DE
DESCENTRALIZACION AUNAS, X
INDEPENDIENTE
SOFTWARE COMN
. POSIBILIDAD DE
ORIENTACION DE ADAPTARSE A %
SERVICIOS NUEVOS
ELEMENTOS
INNOVADORES
UNION DE
ELEMENTOS
MATERIALES Y
INTEROPERABILIDAD ~ MTERIALES ¥ X
TRABAJAN
MEDIANTE |oT
MODULARIDAD CAPACIDAD DE X

AGREGAR,
MANTENER O

El prototipo segin lo establecido cumplié
con cinco principios basicos para la
implementacién en la industria 4.0, los cuales
se ven reflejados en la tabla2, brindando la
posibilidad de seguir avanzando en
investigacién y a su vez poder ser una base
solida para futuros proyectos.

Se implement6 una manera sencilla y
practica de guardar multiples trayectorias en
una base de datos, de tal manera que puedan
ser llamadas cuando sean requeridas y con la
posibilidad de hacer un estudio con Ia
obtencion de los datos de estos, debido a que
estdn creados en un archivo texto, que puede
ser trabajado en cualquier plataforma.
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8. CONCLUSIONES

El prototipo presenta la particularidad de
ser remoto, lo cual deja establecido un trabajo
que permite independizar cada proceso
(aprendizaje y envid), lo cual genera una
experiencia mas agradable para el usuario y un
trabajo mas practico debido a que no se
interfieren los dos procesos.

Es de suma importancia mantener una
mejora constante del prototipo, de tal manera
que se logre llegar a cumplir con la totalidad de
los requerimientos basicos para la
implementacién en la industria 4.0 y lograr
trabajar con datos en tiempo real, lo cual es un
factor muy llamativo en futuras
demostraciones de este.

Para lograr un avance en la eliminacién de
cables y avanzar con la vision artificial, se
aprovecho el Kinect para detectar el estado de
la mano (abierta o cerrada), de tal manera que
el Gripper funcione bajo este criterio.

observamos como la construccion del
disefio toma enfoque en la relacion
peso/torque, ya que en la articulaciéon 1,
articulacion la cual no presenté repotenciacion
y la cual recibié el mayor impacto por el peso
afiadido  (400gr aproximadamente), Ila
distribucién de este peso fue planeado a ser
muy cerca al centro de masa, lo que no
represento exceso en el torque minimo a
aplicar, siendo solo un aumento del 13,2%

(4Kgf).
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