Trabajo Integrador (Preliminar)

Facultad de Ingenieria - UNaM

Condicién de aprobacion

Se aprueba con una puntuaciéon mayor o igual a 7 (siete).

Introduccién y contexto

El presente proyecto consiste en la integracion de un manipulador robdtico impreso en
3D con un sistema de vision artificial. El objetivo es simular una celda de manufactura

automatizada donde el robot debe:
1. Detectar la presencia de una pieza (caja) en el espacio de trabajo.
2. Realizar el agarre (pick) de forma precisa.

3. Trasladar y depositar la pieza (place) dentro de un contenedor de mayor tamano,

simulando el final de una linea de produccion.

El robot debe ser comandado por protocolo RS 485. El texto a enviar al robot es:
"b0 X bl X b2 X g X". Donde X representa un valor de angulos entre -90 y 50.
Siendo el comando "b0_0 bl 0 b2 0 g 0", el comando para llevar el robot al punto

base. El significado del codigo es:
b0: base

bl: brazo 1

b2: brazo 2

= g garra

Objetivos Generales

= Desarrollar un sistema robético auténomo capaz de realizar tareas de clasificacion y

transporte mediante vision artificial.

= Implementar algoritmos de localizacion espacial y control de movimiento en tiempo

real.



Objetivos de aprendizaje

= Dominar los fundamentos de la cinemética de robots.
= Aplicar técnicas esenciales de vision artificial para la deteccion de objetos.

s Integrar hardware y software mediante el ecosistema ROS2 y programacion avanzada.

Requisitos del Proyecto

1. Memoria de Calculo (3.5 puntos)

Se debera incluir un informe técnico que contenga:

» Descripcion del Hardware: Anélisis del robot (componentes, geometria, grados

de libertad y restricciones fisicas).

» Sistemas de Referencia: Definicion clara de las ternas de coordenadas asignadas

al robot.

= Modelado Matematico: Obtencion de la tabla de pardmetros de Denavit-Hartenberg

(D-H) de forma genérica.

» Analisis de Posicién: Calculo de las coordenadas de la herramienta (TCP) utili-
zando D-H, cuaterniones y angulos de Euler para:
e Posicion de Home/Base.
e Posicion de Captura (agarre de la primera caja).

e Posicion de Deposito (descarga en la caja destino).
» Analisis Cinematico Diferencial (Jacobiano):
e Obtencion de la matriz Jacobiana geométrica del robot para las configuraciones

anteriores.

e Anélisis de singularidades: identificacion de configuraciones criticas donde el

robot pierde grados de libertad.
e Relacion entre velocidades articulares y velocidades del TCP en el espacio

cartesiano.

= Analisis de Cinematica Inversa: Desarrollo de las ecuaciones necesarias para
transformar las coordenadas espaciales (z,y, z) en dngulos de articulacion para los

puntos Home, Captura y Deposito.

e Método geométrico.



e Método numeérico.

» AnAlisis Dindmico: Calcular el torque necesario para mover el robot en las posicio-
nes Home, Captura y Deposito.
e Considerar una carga de 10g.
e Suponer que el robot esté construido en PLA.
e Aceleracion de los servomotores: o ~ 122rad/ s,

e Velocidad maxima: 350°/s.

2. Reconocimiento de Imagenes (3 puntos)

El sistema de vision debera cumplir con los siguientes requisitos:

» Detectar una caja de color natural (marron) de aproximadamente 70 mm x 70 mm x

70 mm. Otros objetos deben ser ignorados.
= Determinar correctamente el centro geométrico de la caja detectada.

= Calcular las coordenadas espaciales del centro geométrico.

3. Control de Movimiento y Simulaciéon de Robots (3.5 puntos)

Las simulaciones en este iten deberan ser presentadas en un documento separado,

realizar el informe conteniendo los siguientes tépicos abajo mencionados.

3.1. Simulacién en ambiente ROS / Gazebo (1.5 puntos)

Este iten, puede ser desarrollado en forma grupal, pero cada alumno deberé presentar
el informe correspondiente por separado.

Se pretende que sea importado un robot industrial (Ej. UR, KUKA, etc.) en un
ambiente ROS/RViz. Una vez con el modelo funcional en ambiente Gazebo, el robot tendra

que cumplir con los siguientes itens:

= Software de Control: El robot serd acionaddo mediante un programa desarrollado

en Python o C++, y actuado mediante un nodo para esta finalidad.

= Calculo Cinematico: El programa debe calcular las posiciones articulares a partir

de las configuraciones de las articulaciones;

» Arquitectura: El robot debe ser simulado en ambiente Gazebo/RViz, realizando la
operacion de pick-and-place de un pequeno objeto, tal como un cilindro o una pequena
caja. El manipulador debera tomar el objeto en un lado del robot, y transportarlo

en otra posicion del area de trabajo.



Entregables del Item 3

Para la evaluacion, se debe subir al aula virtual:
1. Archivo de simulacion.
2. Video demostrativo (maximo 10 segundos).

3. Informe técnico (méx. 3 paginas) detallando la implementaciéon del robots, movi-
mientos, dificultades encontradas y capturas de pantalla, con la finalidad de que el

experimento sea reproducible.

Entrega
Se deberé entregar:

= Archivo compilado del programa.
= Codigo fuente completo, correctamente comentado.

= Memoria técnica con desarrollo de calculos y fotos.
El trabajo debera defenderse mediante:

= Exposicién oral.

s Demostracion del funcionamiento del sistema.

3.2. Utilizando la herramienta RoboDK (2 puntos)

Este iten debera ser resolvido en forma individual.

Realizar la simulacion de paletizacion y despaletizacion, utilizando dos robots y una
cinta transportadora para organizar cajas y productos sobre pallets de manera automaética.
Para este ejercicio, cada alumno debera desarrollar una estaciéon robotizada en RoboDK,

simulando un sistema de transporte por cinta y manipulaciéon automatica de cajas.

= Configuracion de Robots: Cada alumno debe utilizar dos robots. Uno de ellos
debe ser de una marca diferente a la utilizada por sus companeros (ej. si el alumno
1 usa UR y ABB, el alumno 2 puede usar ABB y KUKA). Las marcas sugeridas
incluyen Universal Robot (UR), ABB, KUKA, FANUC, Epson, o alguna marca que

desean.

= Herramientas: La eleccion de la herramienta o garra, queda a criterio del alumno

proyectista .



= Requerimientos de la Estacion: La celda debe contar con al menos: 1 cinta
transportadora, 1 pallet de entrada, 1 pallet de salida, 2 robots industriales y cajas

de embalaje.

= Operativa del Ciclo:

e Despaletizacion: Retirar cajas del pallet inicial y colocarlas sobre la cinta.

e Paletizacion: Retirar cajas de la cinta y organizarlas en el pallet final.

e Configuraciéon del Pallet: Mosaico de 2 x 2 por nivel, con 2 niveles de altura

(total minimo de 8 cajas).
e La figura 1 muestra un diagrama del proceso a ser simulado.
ROBOT 1 ROBOT 2
(Despaletizacion) (Paletizacién)

PALLET INICIAL PALLET FINAL
(Despaletizacion) (Paletizacion)

Direcci6n de la cinta

8 cajas CINTA TRANSPORTADORA 8 cajas
(4 por nivel x 2 niveles) (4 por nivel x 2 niveles)
FLUJO DEL PROCESO ORGANIZACION DEL PALLET (VISTA SUPERIOR)
NIVEL 1 (Base) NIVEL 2
1. DESPALETIZACION 2. TRANSPORTE 3. PALETIZACION
Robot 1toma las cajas Las cajas se mueven Robot 2 toma las cajas c1 Cc2 Cc5 Ccé Nivel 2
del pallet inicial por la cinta de la cinta y las coloca

1 pallet final
e Nivel 1

(Base)

c3 c4 Cc7 cs

LEYENDA

@ Caja @ Pallet @ Cinta transportadora ﬁ Robot industrial P Flujo de despaletizacidn

= Flujo de paletizacién

Figura 1: Diagrama esquematico de la célula de paletizacion y despaletizacion.

= Para la entrega de este ejercicio, el alumno debera presentar la simulaciéon en funcio-
namiento, y ademas subir al archivo del aula virtual, las siguientes informaciones:
e 1 archivo de simulacién .rdk con la simulacion;
e Un pequeno video de demostracién (maximo 10s);

e Pequeno informe de hasta 3 paginas, conteniendo: robots utilizados, descripcion
de los movimientos de manipulacién; mayores dificultades encontradas, sugeren-

cias de simulacién para futuros alumnos; capturas de pantallas representativas.



El ejercicio debera contempla contener por lo menos una estacién con: 1 cinta trans-
portadora; 1 pallet de entrada; pallet de salida; 2 robots industrial con herramienta de

agarre, y; cajas de embalaje, tal como mostrado en la Figura 1.
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