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Arquitectura
de un sistema sensorial
aplicado en robética

RESUMEN

El objetivo fundamental de este
articuloes presentar un trabajo rea-
lizado en el Instituto de Automdtica
Industrial de Madrid, Espafia,
enmarcado dentro del Proyecto de
Investigacién de la CICYT No.
ROB90-0908, “Elaboracién de Es-
trategias de Manipulacién y En-
sambiaje en Base a Informacion de
Sensores de Esfuerzos y Ulfraso-
nicos Integrados en una Pinzapara
Robots".

Eltrabajo consistid en implementar
una infraestructura fisica (hard-
ware) y logica (software), para
desarrollar tareas de ensambiaje
de partes. Se tomd como elemento
manipulador una pinza dotada de
dos dedos de movimiente solidario
yautoalineado orientada al ensam-
blaje, desarrollada en el Instituto de
Automética Industrial, que dispone
de dos transductores de ultra-
sonidos de frecuencia de oscilacién
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de 220 KHz, dos transductores de
ultrasonidos de frecuencia de oscilacién de 40 KHz y
dos estructuras dinamométricas tridimensionales. Esta
pinza estd englobada en el robot industrial PUMA 700,
gestionado por un sistema monitor y un lenguaje de
programacién VAL ll. En el sistema desarrollado la
supervision y control de estos elementos se realiza
con un computador personal 80386. El computador
realizalamedida y tratamiento digital de Ias sefiales de
ultrasonido y esfuerzo. A través del protocolo de
comunicacién RS-422, el ordenader supervisa e
interactua en tiempo real con el robot PUMA 700. Y
finalmente, se entrega una base de conocimiento de
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diferentes senales de eco parametrizadas, para la
identificacién de partes y posicionamiento del robot.
Lainfraestructura, tante fisica como Iégica, desarroliada
eneste proyecto, eslabase para realizar laintegracion
sensorial y definir las estrategias de manipulacion y
ensamblaje de partes.

ABSTRACT

This paper describes a hardware and software infra-
structure for the development of assembly tasks. The
manipulatortool is agripper equipped with two solidary
motion and auto-aligned fingers designed for parts
assembly. The gripper, implemented by the Industrial
Automatic Institute, has two ultrasonic transductors
with an oscillation frequency of 220 kHz, one ultrasonic
transductor with an oscillation frequency of 40 kHz.,
and two tridimensional dinamometric structures. Itis a
multisensorial system whose software design was
based on logical sensor concepts.

This sensorial system is included in the industrial robot
PUMA 700 with a monitor system and the program-
ming language VAL Il. The supervision and control of
the proposed system is managed by a personal com-
puter based on the INTEL 80486 microprocessor. This
computer executes the digital processing of uitrasonic
and force signals. It supervises and controls the PUMA
700 robot through the industrial standard communica-
tion protocol RS-422 on real time. ’

This system was utilized to execute typical assembly
tasks like objects location and identification, and stages
of grasping, transfer and mounting of different parts.

1. INTRODUCCION

La tendencia de sustituir al hombre por robots tiene
una amplia aplicacion en tareas de manipulacién y
ensamblaje, debido a que alrededor del 85% de toda
la labor manual realizada en el mundo industrial se
ejecuta en trabajos de montaje. Los sistemas de
montaje flexible no solo pueden conseguir esta susti-
tucién sino que también pueden utilizar nuevas varia-
bles para la realimentacién de los sistemas de control
y mejorar la calidad.

Cuando el control se realiza tinicamente en posicién,
el robot no es capaz de ejecutar tareas que conlleven
incertidumbre. La ejecucién automética de estas ta-
reas necesita la introduccién de nuevas variables en el
lazo de control del robot, incorporacién de sistemas y
suintegracién en el controlador, que permitan soslayar
las limitaciones afadidas por la imprecisién en la
caracterizacién geométrica del entorno. La incerti-
dumbre tiene dos fuentes: |a ligada al conocimiento
impreciso del entorno y la debida a la precisién intrin-
seca al robot, traducida en un conocimiento limitado de
las posiciones reales alcanzadas por el robot. La

primera influye en el proceso de manipulacién y la
segunda es importante en la realizacién de tareas de
ensamblaje donde los méargenes de tolerancia suelen
serinferiores ala precisiény repetitividad de los robots
industriales.

El objetivo fundamental de este articulo es presentar
una infraestructura fisica (hardware) y l6gica (soft-
ware) implementada para desarrollar tareas de en-
samblaje de partes con base en la informacién de un
sistema sensorial externo.

2. INTEGRACION SENSORIAL EN ROBOTS

La aplicacion de robots en procesos de fabricacién
flexible, requiere tomar informacién desde un conjunto
integrado de miiltiples sensores y estrategias sencillas
de control, con el fin de superar las limitaciones espe-
cificas de cualquier sensor unico.

El concepto de fusién sensorial difiere del de procesa-
miento de sefales. La fusién de datos e informacion
puede presentarse y combinarse a diferentes niveles,
desde datos sin procesar, donde se considera la
dindmica, a atributos, cuando la clasificacién se tiene
siempre anivel local. En procesamiento de sefiales, se
asume como disponible un modelo matematico preci-
so que describe la generacién de los datos. En la
fusién sensorial, sin embargo, no siempre es cierto
que se precise un modelo matemético para la genera-
cién de datos, adicionalmente, no siempre se dispone
un modelo matemético simple. Bajo estas circunstan-
cias, las técnicas convencionales de procesamiento
de sefial pueden ser completamente inadecuadas
para la fusién sensorial. El procesamiento de sefal
puede considerarse sélo como un primer estado del
proceso de fusién sensorial; el procesamiento de
informacién diversificada diferencia la fusién sensorial
del procesamiento de sefial. La fusién sensorial puede
tomarse como un segundo estado de procesamiento
con una unidad de preprocesamiento de sefial al nivel
mas bajo y una combinacién de informacién o eviden-
cias al mas alto nivel.

2.1 Conceptos bésicos

Los investigadores Lou and Lin [15], hacen una dife-
renciacién conceptual entre integracién sensorial y
fusidn sensorial. Para ellos, la integracién sensorial se
refiere al uso sistemético de los datos proporcionados
pordiferentes dispositivos sensoriales externos, mien-
tras que la fusién sensorial es un caso particular de la
integracién en donde los datos sensoriales provenien-
tes de diferentes fuentes son combinados en un dato
representativo. Sin embargo, otros autores utilizan los
términos integracién y fusién, aplicados a la informa-
cién sensorial, como sinénimos.

Para los propdsitos de este trabajo se ajusta més el
concepto desarrollado por Basafiez [16], quien define
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la integracion sensorial desde un punto de vista mas
general; como el uso de la informacion proporcionada
por diferentes sensores para construir y actualizar un
modelo del entorno, con el fin de cumplir con un
objetivo. Esta definicién implica que la integracion
sensorial supone un objetivo el cual condicionara las
caracteristicas del modelo del entorno, y consecuen-
temente, el proceso de integracion.

2.1.1 Metodologias de integracion sensorial

La integracion sensorial adopta diferentes formas, de
acuerdo con la interaccién entre los datos suministra-
dos por los sensores:

+ Integracion competitiva. Dos 0 mas sensores
entregan informacién de las mismas caracteristicas
perienecientes a los mismos objetos. El objetivo es
conseguir mas precisién y menos incertidumbre en la
informacion, utilizando activamente la informacién
redundante.

* Integracion complementaria. Lainformacion pro-
porcionada por dos 0 mas sensores contiene diferen-
tes caracteristicas y/o pertenece a diferentes objetos.
* Informacion cooperativa. Se presenta cuando la
caracteristica deseada no puede inferirse desde una
linica fuente sensorial, entonces, necesariamente se
requieren datos desde dos 0 mas sensores. La infor-
macion derivada de esta combinacién de los datos de
los sensores se llama informacion hibrida.

2.1.2 Técnicas de integracion sensorial

En la referencia [17] se clasifican las técnicas de
fusién sensorial en tres categorias: Promedio, deci-
s5idn y guiado.
+ El método del promedio, la confiabilidad de las
medidas se utilizan para asignarles un peso a los
diferentes datos de los sensores de la misma propie-
dad, para luego calcular un promedio ponderado que
sera el valor estimado por la fusién.
- Los métodos de decision, también utilizan la
confiabilidad de la medida, pero en este caso, para
calificar las diferentes observaciones de la misma
propiedad, con el fin de escoger el mas representativo
como el resultado de |a fusién.
+ En los métodos de fusién guiada, los valores de
un sensor son utilizados para conducir la adquisicién
0 procesamiento de estimadores mas precisos o ade-
cuados, provenientes de otro sensor. En este método
5€ persigue una mejora progresiva en los resultados
de la fusién.

2.2 Modelos de los sensores
Un modelo de un sensor es una abstraccién del
proceso de sensado fisico cuyo propdsito es describir
lacapacidad de un sensor, para extraer caracteristicas
del ambiente o el objeto en términos de informacién
disponible para el propio sensor.

seeocee
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Una de las formas de racionalizar las caracteristicas
de los sensores, en el contexto de un sistema de robot
multisensor, es probablemente la descripcién de los
modelos de sensores légicos, que presenta Tom
Henderson [6]. Estos modelos de sensor légico, pro-
porcionan una descripcién de las capacidades del
sensor en términos de un conjunto de reglas, especi-
ficando las caracteristicas entrada-salida de un dispo-
sitive o un algoritmo. Los modelos son definidos en
forma modular, permitiendo la especificacién de dife-
rentes funciones en términos de “bloques de construc-
cion caracteristicos” que pueden utilizarse para cons-
truir un sistema completo. La principal ventaja de esta
estructura es que se concentra en la informacion
proporcionada por diferentes sensores y enalgoritmos,
mas que en el proceso de sensado fisico, que conileva
hacia la modularidad y extensibilidad.

2.2.1 Especificacion de los sensores Iégicos

El objetivo de los sensores logicos es desarrollar una
metodologia que permita disefiar y especificar un
sistema de sensores tal que sus propiedades puedan
ser analizadas en forma automatica o semi-automati-
ca [6]. Un sensor Idgico est4 definido en términos de
cuatro partes, descritas esquematicamente enla Figu-
ral.

1. Nombredelsensorlégico. Utilizado paraidentificar
en forma inequivoca al sensor légico.

2. Vector de salidas. Es un vector que describe los
tipos de salidas producidos por un sensor légico,
que pueden ser estandares como enteros o reales
o tipos que definen rangos, aplicados con la
metodologia Fuzzy.

3. Selector. La funcién del selector es detectar fallas
y conmutar a sistemas alternativos para cumplir
con la funcién objetivo.

4. Intérprete de comandos. Cada sensorldgico tiene
un conjunto de comandos de control, especificados
por su propia sintaxis y caracteristicas fisicas defi-
nidas por la sefal con la que interactia.

2.2.2 Sistema de integracién sensorial propuesto
El sistema instalado en el Instituto de Automatica
Industrial, usa un procesamiento jerarguico y distribui-
do para soportar un robot PUMA del tipo industrial,
dotado con cuatro sensores de ultrasonidos (dos de 40
KHz y dos de 220 KHz) y sendos arreglos de galgas
extensiométricas, configurado para aplicaciones en
procesos de ensamblaje industrial. Figura 2.

Con el fin de manejar la complejidad presentada por
los miltiples sistemas, la celda de trabajo requiere un
nivel de control supervisor. Este supervisor generara
los comandos de tarea para el robot y subsistemas
sensoriales, adquiriendo y priorizando los datos de los
sensores, tomandose como base para la modificacién
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Fig. 1. Esquema de un sistema de sensores Iogicos
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Fig. 2. Sistema de integracién sensorial propuesto

de trayectorias en tiempo real. El supervisor es un
microcomputador 386 programado directamente en
Lenguajes Ensamblador y C. El robot es uno UNI-
MATION PUMA, con un brazo articulado de 6 grados
de libertad con un sistema de operacién VALL Il.

En el caso de los sistemas sensoriales, el supervisor
madificara los algoritmos de procesamiento basado
en el conocimiento del estado real de la tarea, estos
algoritmos pueden alterarse por variables transmiti-
das que afectan la operacién de los procesos de los
subsistemas, o por |a transferencia completa de nue-
VOs programas para ser procesados por los sensores.
En el caso del robot, el supervisor le comunicara una
serie de tareas a nivel de comandos de movimiento,
basado en el conocimiento del estado actual de la
tarea. Esto significa que con base en los datos de los
sensores y previo un objetivo de programacion, se
generara en el supervisor una secuencia de coman-
dos y se le comunicard al robot, al completar esa
secuencia, el supervisor genera y comunica otra se-
cuencia. Estas secuencias controlan las actividades
del robot, sujetas al subsecuente control ivoen

3. SOPORTE FISICO DEL SISTEMA
(HARDWARE)

Enlafigura 3 puede observarse elesquema general del
sisterna instalado en el Instituto de Automatica Indus-
trial, constituido por dos computadores personales 286
y 386, el Robot Industrial PUMA 700, y la pinza para
manipulacién disehada en el |.A.l. en cuya estructura
est4n ubicados los sensores de ultrasonidos y de
esfuerzos, asi como el motor de movimiento de los
dedos de la pinza.

Elcomputador personal 386 ejerce la funciénde super-
visor del sistema, pues controla los movimientos del
robot PUMA, en los modos ALTER y SUPERVISOR, a
través la tarjeta PCL-743 que gestiona dos puertos
duales del protocolo estandar RS-422. Ademas, estén
instaladas en su bus interne latarjetade temporizadores
y E/S Digitales PC-TIO-10 de National Instruments,
utilizada para conformar los pulsos, de anchura progra-
mable, de excitacion de los sensares de ultrasonidos y
la tarjeta de adquisicién de datos ISC-16 de RC
ELECTRONICS que dispone de 16 canales de entra-
das analdgicas (tiempo de conversién, 1 microse-
gundo), de las cuales se utilizan cuatro paralos sensores
deultrasonidos de 220 KHz y 40 KHz, dejando libres las
restantes para futuras ampliaciones.

El computador personal 286 recibe del sensor de
esfuerzos las medidas en formato paralelo a través de
una tarjeta desarrollada en el |.A.l, instalada en su bus
interno, la informacion procesada como tres compo-
nentes espaciales de esfuerzo para cada uno de los
dedos, laenviahacia el PC 386 através delpuerto serie
RS-232C, cada que éste se lo solicite. (En la figura 4,
puede observarse una descripcion detallada del siste-
ma).

3.1 Sistema de adquisicién de datos ISC16

La tarjeta ISC-16 de RC ELECTRONICS INC. [11], es
un subsistema de adquisicién de datos para la familia
de computadores IBM PC o compatibles para ser
conectada en su bus interno. Las conexiones externas

ss3m
—
AT - 386 AT -286

A

tiempo real.

Fig. 3. Diagrama general del sistema
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& realizan a través de un conector estandar de 40
sines con un adaptador que permite entradas con
nector tipo BNC.

Generador de pulsos programables

l.a tarjeta PC-TIO-10 de la National Instruments [9],
proporciona pulsos de tiempo de duracion progra-
mable, utilizados para iniciar la oscilacién de los
sensores de ultrasonidos.

3.3 Pinza para robots manipuladores

En cste aparte del trabajo se describe un sistema
automatico de medida de esfuerzos, configurado en
torno auna pinza mecanica disenada especificamente
enel Instituto de Automética Industrial [21]. En sus dos
dedos se encuentranimplantadas las galgas extensio-
métricas, mediante las cuales setendra lainformacion
de interacciones con el medio, todo elle procesado
‘mediante los circuitos de adecuacion y conversién de
informacion analégica a digital. La realimentacion en
prension se realiza mediante un motor paso a paso
sde un microcomputader personal tipo AT con
licroprocesador INTEL 80286. La informacion del
ambiente de trabajo, como deteccion de obsticulos,
Iocalizacién y reconocimiento de objetos, se realiza
con cuatro sensores de ultrasonidos: dos de 220 kHz
y dos de 40 kHz.

La parte principal de la pinza, como se desprende la
figura 5, esta constituida por dos dedos con movimien-
tos dependientes de apertura y cierre autoalineados
por traslacién mediante un husillo. Cada dedo esta
‘compuesto por un soporte roscado sobre el husillo y
‘mantenido por una gufa superior, un cuerpo central
que constituye la estructura sensible donde se inser-
tan las galgas extensiométricas y una parte inferior a
modo de garra, con una lamina elastica de contacto
para aumentar la superficie de prensién y el coeficien-
te de rozamiento.

El movimiento del husillo se consigue a partir de un
motor D.€. con velocidad regulada. En sentido
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Fig. 4. Descripcion detallada del sistema
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Fig. 5. Esquema general de la pinza para manipulacion

dientes a las posiciones de cierre y apertura maxima,
realizados con dispositives de efecto Hall, dadas sus
reducidas dimensiones.

3.4 Caracteristicas del transductor de
ultrasonidos de 220 kHz

El transductor de 220 kHz instalade en la garra mani-
puladora es una ceramica piezoeléctricacomercial (E-
188/220 de Massa Product Corporation) cuyas princi-
pales caracteristicas se resumen asi:

Frecuencia : 220.0 KHz
Ancho de banda (Recepcién) 2.5 kHz
Ancho de banda (Transmision) 25.0 kHz
Sensibilidad (Transmisién) 20 dB
Sensibilidad (Recepcidn) -77 dB
Tensién de alimentacién (pulsos) 50 V
Impedancia en resonancia 1 Ka
Angulo del iébulo de emisidn 10° (-3 dB)
Temperatura de operacién 0-70° C
Peso 10 gms

3.5 Caracteristica del transductor de
ultrasonidos de 40 kHz

Eltransductor de 40 kHz instalado en la garra manipu-

ladora es una ceramica piezoeléctrica comercial

(MA40S2R/S de Murata MFG CO,LTD) cuyas princi-

pales caracteristicas se resumen asf:

Frecuencia 40.0 kHz
Ancho de banda (recepcién) 6.0 kHz
Ancho de banda (Transmisién) 7.0 kHz
Sensibilidad max.(Transmisién) . 100.0 dB
Sensibilidad méx.(Recepcion) -74.0 dB
Tensién de alimentacion (pulsos) 24 V
Impedancia en resonancia 389 KQ
Angulo del I6bulo de emisién 30° (-3dB)
Temperatura de operacion -20/ +60°C
Peso 10 gms
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4. SOPORTE LOGICODEL SISTEMA (SOFTWARE)
En la figura 6 se presenta una vista global del sistema
implementado: El programa SUPERVISOR, que cons-
tituye la parte mas importante del sistema, gestiona el
sistema multisensorial conformado por los sensores
de ultrasonidos y de esfuerzos. Actiia a nivel de
comandos sobre el controlador, computador AT-286,
del motor ubicado enlapinza. Comanda los movimien-
tos delrobot con base en lainformacién proveniente de
los sensores y la tarea que deba cumplir. Finalmente,
realiza un prueba inicial del sistema y gestiona los
mensajes de error.

La estructura del sistema soporta médulos con un alto
nivel de autonomia, pero que responden a una organi-
zacién jerarguica controlada por el médulo supervisor.
Al méas bajo nivel, cada modulo es responsable de su
tarea; por ejemplo, medir distancia con los sensores
de ultrasonidos, cerrar los dedos de la pinza con un
nivel de fuerza determinado o realizar un movimiento
con el robot. Esta estructura proporciona un alto grado
de modularidad, importante desde el punto de vista de
tlexibilidad y reconfigurabilidad del sistema.

4.1 Supervisor del sistema

La funcién del médulo supervisor es coordinar las

actividades de todos los dispositivos del sistema, con

el fin de cumplir con las secuencias de ensamble

especificadas por el usuario. El supervisor debe estar

encapacidadde enviarcomandos hacia los elementos

actuadores con base en la informacién proporcionada

por el sistema sensorial. Las principales funciones

definidas en el supervisor son los siguientes:

» Funciones generales

+ Funciones de manejo del robot

+ Funciones asociadas con los sensores de
ultrasonido

+ Funciones asociadas con la pinza de robot

20000000 QOOGOOROOOBROS
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4.2 Sensores de ultrasonido

La integracion sensorial es el proceso de extraccién y
combinacién de informacién producida por los dispo-
sitivos de sensado en respuesta a un requerimiento
del supervisor. La estructura que poseen es ladefinida
en el aparte de "sensores légicos”, del numeral 2.3 de
este articulo, incluye portanto, las cuatro partes funda-
mentales: Nombre, entradas, salidas y comandos.

4.3 Medida y control de la pinza del robot
Desde el punto de vista del sistema implementado, la
pinza del robot es un sistema capaz de entregar la
medida de esfuerzo en cada uno de sus dedos, discri-
minados en los ejes espaciales X,Y y Z. Ademas, es
capaz de actuar sobre un moter que gobierna el cierre
y apertura de los dedos de la pinza. Este bloque del
sistema, aunque no se ajusta a la definicién éxacta de
sensorlégico 2, se trata como tal para darle una mayor
coherencia al sistema. En definitiva este bloque se
configura como un sensor de esfuerzos que incluye
comandos adicionales de actuacién sobre el motor de
la pinza.

5. RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

El objetivo fundamental del presente articulo enmar-
cado dentro del Proyecto de Investigaciénde la CICYT
No. ROB90-0908, “Elaboracién de Estrategias de Ma-
nipulacién y Ensamblaje en Base a Informacién de
Sensores de Esfuerzos y Ultrasénicos Integrados en
una Pinza para Robots", era configurar e implementar
una infraestructura tanto fisica (hardware), como I6gi-
ca (software), para desarrollar tareas de ensamblaje
de partes en ambientes flexibles. La informacién pro-
viene de un sistema multisensorial externo para que el
computador central actie sobre el robot industrial
PUMA 700. Con el fin de evaluar la infraestructura

~ SUPERVISOR
AT-386
m.lm | Rl A0
L e W
i L =
[voron]  [Bi] [B0d] [S%k] Bk
m T T
m 11

Fig. 6. Diagrama general del

software implementado.

ENERGIA Y COMPUTACION, Volumen I1I, No. I - Primer semestre de 1994 - Edidén No, 7



S8eec e

realizada se ha montado una aplicacién que simula el
montaje de una caja de cambios, incluyendo las si-
guientes fases:
1. Fijar los puntos de ensamble.
2. Identificacién de los engranajes.
3. Manipulacién de los engranajes.
4. Encajar los engranajes en los ejes.
5. Acoplar los engranajes dejandolos en capacidad
de transmitir movimiento.
La configuracion implementada, puede resumirse con
Ias siguientes caracteristicas:
* Manipula cargas de hasta 10 Kg. a través del robot
FUMA 700, con seis grados de libertad o angulos de
movimiento.
* Posee dos sensores de ultrasonidos (220 kHz).
= Posee dos sensores de ultrasonidos (40 kHz).
= Posee dos estructuras tridimensionales de medida
de esfuerzos.
= Posee una pinza para manipulacién con didmetro
interno de 112 mm y didmetro externo de 236 mm.
Finalmente, la infraestructura se ha configurado
bajo los principios bésicos de los sistemas de integra-
cién sensorial, en particular se debe destacar que el
modelc adoptado para los sensores es el propuesto
por Tom Henderson [6], “Modelos de Sensores Légi-
cos”, debido en gran medida a su simplicidad, flexibi-
lidad y modularidad, caracteristicas que facilitan el
crecimiento del sistema en futuras aplicaciones.
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