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Resumen - Este documento presenta el avance
en el trabajo de investigacion, en su segunda fase,
denominado “Disefio e Implementacion de
herramienta robotica Inteligente para robots de
servicios ¢ industria 4.0”, cuyo objetivo es
implementar la manipulaciéon inteligente de
objetos con robots seriales. El trabajo consiste en
el diseno de un efector final, tipo pinza de tres
dedos, para un robot manipulador y la revision de
algunos algoritmos de inteligencia artificial que
permitan movimientos autonomos.
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I. MATERIALES Y METODOS

Debido a que se abordara la solucion del
problema de manipulacion flexible inteligente y
visual asistida por parte de robots manipuladores,
se dividira la solucién en 4 sub-problemas, a
modo de reducir la complejidad de la solucion
global.

El estudio se subdivide en:

1. Evaluacion y aplicacion de algoritmos de
inteligencia artificial, aplicados a
manipulacion de objetos con robots
industriales.
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2. Diseflo, montaje y puesta en marcha
herramienta roboética de 3 dedos

3. Aplicacion de algoritmos de inteligencia
artificial para manipulacion de objetos
con herramienta robdtica disefiada.

4. Integracion herramienta robotica a robot
industrial, con visi6on artificial e
inteligencia artificial para tareas de
manipulacion inteligente en la industria
4.0.

A continuacion, se relacionan los elementos
teoricos que se emplean en el proyecto:

Se evaluan técnicas como Machine Learning,
Depth Learning y Reinforcement Learning, con el
objetivo de conseguir que el robot aprenda a
manipular objetos de manera autonoma, luego de
diversos entrenamientos de distintas
configuraciones (Ilustracion 1). Se generaran
politicas de generacion de movimiento a nivel de
posicion y fuerza[1].
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Tustracién 1. Modelo de red de aprendizaje inteligente

II. RESULTADOS Y DISCUSION
Diseiio de la herramienta robotica de 3 dedos

Se parte de la premisa de definir especificaciones
electromecanicas, para hacer la tarea de agarrar
objetos con geometria de seccion triangular.

Las restricciones son:
e Seccion triangular
Friccion variable segln arista
Presion de agarre regulable
Objetos de 400 gramos
Mecanismo paralelo para falanges
Tres dedos
Acople a robot manipulador de
laboratorio ScorBot ER 4U
e Integracion con inteligencia artificial

Establecidas las restricciones de disefio, se
procede a seleccion de cadena cinematica mas
adecuada para correcto modelado de movimiento.
Luego de esto, se procede al disefo estructural y
estimacion de pesos e inercias segun materiales
seleccionados, para desarrollar modelo dindmico
empleando la teoria de screws, segun se explica a
continuacion (Fig. 2).

Para proceder a mover el robot, se transforma el
movimiento cartesiano, creado en la planificacion
de movimiento, a movimiento articular del robot;
dado que tiene articulaciones rotatorias; para lo
cual se desarrollan los modelos cinematico y
dindmico del mismo (Figura 1.). Se emplea la
teoria de “Screws” que permite simplificar el

analisis, singularidades, célculos de jacobiano sin
derivar; en este caso modelamos la cadena
cinematica, con un sistema de Base y otro de la
Herramienta, y vectores de direccion en cada
articulacion del robot.[2]

corBot ER 4u

Tlustracion 2. Modelo cinematico de ScorBot ER 4u

Con estos vectores de direccion y la posicion de
los ejes, se crean los “twists”, que permiten
aplicar sucesivas transformaciones de rotacion y
traslacion a la configuracion inicial del robot.
Quedando concatenada la cadena cinematica
como muestra la ecuacidn siguiente, que muestra
la cinematica directa:

101 €20

gst(0) = e -5 g (0)

(1)

&,: Twist de articulacion i-ésima

6;: Angulo de rotacién de articulacién i-ésima
9gs¢(8): Configuracion deseada de herramienta
9gs¢(0): Configuracion inicial de herramienta
e Matriz exponencial

Donde la matriz exponencial se detalla a
continuacion:

g0 [e97 (I —e"?)(w x v) + wwT vl
= lo 1

@)
Para la cinematica inversa, se emplean los
subproblemas de Paden-Kahan[3], que permiten
resolver de manera analitica y cerrada la rotacion
de las articulaciones del robot, para una
configuracion de la herramienta determinada.
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Se describen a continuacion los Subproblemas
de Paden-Kahan.

Subproblema 1: Rotacion en torno a un eje
simple

Dados el “twist” £ sin rotacion pitch con
magnitud unitaria, y p, g dos puntos. Calcular 8
que satisfaga (Ilustracion 3):

3
ep=gq

3)

Ilustracion 3. Sub problema Paden-Kahan 1

T 'I‘
6 = atan2(w’ (v’ x v'),u’" V')

4)

Subproblema 2: Rotacion en torno a dos ejes
sucesivos

Dados los “twists” &1, & sin rotacion pitch, de
magnitudes unitarias cuyas direcciones se
interceptan, y los puntos p, ¢. Calcular 8, y 0> tal
que (Ilustracién 4.):

=g 5)

\
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q

Ilustracion 4. Sub problema Paden-Kahan 2

(6)

Subproblema 3. Rotacion hasta una distancia
determinada

Dados el “twist” & sin rotacion pitch, de magnitud
unitaria, y los puntos p, ¢; y & un niimero positivo
que representa una distancia. Calcular O tal que
(Iustracion 5.):

lg—e¥pll =&

(7
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w'(p—q
(a) (b)
Ilustracion 5. Sub problema Paden-Kahan 3
O 7 i
6 = 0y & cos™! I .
2[ju’ [ |
®)

Para el modelo dindmico, se emplea la notacion
del Lagrangiano, y con esto se desarrolla la
dinamica inversa, es decir, los torques de cada
articulacion en funcion de la posicion, velocidad
y aceleracion angular de cada articulacion del
robot, y permite desarrollar un control mas
preciso del movimiento del robot, que tiene en
cuenta la masa e inercia del robot.

L(g.q)=T(q.q9) —VI(q)
1.4 1.4 1 9)

L(6,6) = % > Mi;(0)6:6; — V(8)
=1 (10)
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; M;;(6)8; + );1 (dd‘fij 060, — %d;é“ t'u..fb) + %I 0) =T;
(11)

M@0 +CO.0)0 +N(6.0) =1
: (12)

Evaluacion de algoritmos de inteligencia
artificial.

Se aplican técnicas de inteligencia artificial de
manera que la herramienta disefiada es capaz de
decidir la mejor forma de agarrar objetos de
diferentes geometrias para su posterior traslado,
por ejemplo, con seccion triangular, (Ilustracion
6).

Combined

friction cone

b)y72> y>2a (c)

Fig.2: A triangle object

(@) (b)
Ilustracion 6. Analizando mejor forma de agarre de
objeto de seccion triangular. (Kaneko, M. et. al 1998)
El sistema implementado se muestra en la
Tlustracion 7. Y cuenta con diversas capas de
operacion: Inteligencia artificial, Vision
artificial, manipulacion. [4]

CAMERA

Ilustracion 7. Manipulacion asistida por camara

La localizacion del objeto se realiza desde una
camara exterior al robot manipulador. Una vez
identificado, se procede a hallar su centroide.
Posteriormente, localizado el objeto, se generara
una trayectoria cartesiana para que la
herramienta del manipulador, se aproxime al
objeto y lo agarre de manera autobnoma. Esta
trayectoria, debe cumplir con las siguientes
restricciones:
e Debe contener 4 partes: aproximacion,
agarrar objeto, desplazamiento de objeto
a posicion requerida, dejar objeto en
posicion requerida, retorno a posicion de
reposo
e Continua
e Libre de colisiones externas e internas
e Velocidad aceptable

Tlustracion 8. Espacio de trabajo de Robot manipulador

Para planear la trayectoria de movimiento del
robot, se tiene en cuenta que siempre esté dentro
del espacio de trabajo del robot (Ilustracion 8.),
que lo encontramos en las especificaciones
técnicas del mismo.

Empleando como entrada la referencia de
posicion del objeto a manipular, se planifica la
trayectoria cartesiana hasta este objeto, libre de
obstaculos, empleando algoritmos de
planificacion de movimiento con la estrategia
RRT (Randomly exploring Random Tree), que
permite rapidamente obtener una trayectoria de la
herramienta del robot [5].
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Evaluacion de algoritmos de inteligencia
artificial, empleando Machine Learning
(ML).

En esta etapa, se revisan algoritmos de ML que
emplearemos para la tarea global de manipulacioén
inteligente. Con esto, se consigue que el
manipulador  desarrolle  tareas  sin  ser
programadas, en este caso, la tarea de
manipulacion de objetos. Aplicaciones son
desarrolladas por N. Bredeche, [6], E.
Moreira,[7].

En la primera, se hace una revision del
aprendizaje con percepcion visual, y se aplican a
navegacion de robots. Se aborda el problema
inspirandose en los mecanismos biologicos de
aprendizaje por percepcion, que se pueden
emplear para construir operadores eficientes de
bajo nivel que se relacionan con datos del mundo
real. La aplicacion se emplea para aprender como
identificar objetos en el entorno del robot
(Iustracion 9).

Levels of Abstraction

Symbolic Al /,/ ~~
( 1. ) Theory
(vom )
\ L= (S) /) Language
b3

4 \
\( S=M®) ) symbols
A e

B
( P=P(W) ) Perception
. S

Situated Al TT

m
The World

Tlustracion 9. Modelo KRA (Representacion de
conocimiento por Abstraccion)

En la segunda, se desarrolla una arquitectura para
evaluar operaciones de agarre de robots
manipuladores, ejecutadas por robots industriales.
Se emplean en cascada los algoritmos de ML:
kNN y SVM, los cuales emplean informacion de
los sensores de fuerza de 6 ejes situados en la
herramienta de agarre.

La capa de vision artificial, basada en Filtro de
Sobel, deteccion de bordes y dilatacion, ha sido
probada en los resultados previos de

investigacion [8], que permite detectar la
posicion y orientacion de distintos objetos, como
se muestra en la Ilustracion 10.

c d)

Tlustracion 10. ((;) Area de trabajo de i(magen RGB, (b)
Imagen obtenida con Filtro de Sobel, ¢) Relleno de
agujeros y dilatacion, d) Objetos etiquetados y ubicacion
de centroides.

En esta nueva etapa de investigacion, se han
probado algoritmos de machine learning para la
identificacion de objetos dentro de un espacio de
trabajo. Las figuras seleccionadas han sido
arandelas (Ilustracion 11), tornillos y motores
DC, elementos de pequefio tamaiio, similares a los
empleados en las pruebas de la etapa inicial, que
serian manipulados por la herramienta de 3 dedos

(Iustracion 12).

Ilustracion 11. Imagen de una arandela, de la cual se
extrajeron sus caracteristicas
Para un conjunto de imagenes de arandelas se han
obtenido un total de 6 967 296 caracteristicas.

s

Ilustracion 12. Herramienta de tres dedos propuesta
para ajuntarla al efector final del robot manipulador
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Tustracién 13. Modelado en Support Vector Machine
(SVM)

El algoritmo que mejor responde a la
identificacion del objeto es el de Support Vector
Machine (SVM), aunque tan solo se obtuvo 33%
de precision en el modelo, por lo que no es la
mejor opcion para la identificacion de los objetos,
tal como se evidencia en la curva ROC
(Ilustracion 13, 14).
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Ilustracion 14. Curva ROC del modelo Support Vector
Machine (SVM)

III. CONCLUSIONES

La identificacion de objetos dentro de un
espacio de trabajo se logra de mejor forma,
mediante la utilizacion de modelos de Deep
learning.
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