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Resumen

Este trabajo expone la implementacién de un robot en
configuracion angular para el desempefio de la tarea de pintado
de superficies; a partir del acondicionamiento de una herramienta
de aspersion en su efector final. EI monitoreo y control del robot
son realizados mediante la integracion de un sistema de
regulacién articular, basado en la resolucién cinematica
correspondiente, en comunicacién con una interfaz por
computadora, desarrollada a partir del software LabVIEW. Se
contempla una operacion de inspeccién de producto finalizado,
cuya funcion recae sobre un sistema de vision adicionado a la
misma interfaz de gestién. La propuesta de una trayectoria en el
efector final que siga la forma exterior del objeto a pintar en
combinacion con el control de giro de una mesa giratoria, sobre
la cual tal objeto permanece durante el proceso, ha permitido
describir una minima cantidad de ejecuciones de la secuencia de
pintado para cubrir la totalidad de su superficie; arrojando
resultados positivos. Se concluye en la conveniencia de esta
implementacion con orientacion industrial, al conjuntar
conocimientos tedrico-practicos esenciales en Ingenieria.

Tarea de pintado, Sistema robotico, Sistema de vision por
computadora

Abstract

This paper exposes the implementation of a robot in angular
configuration for the performance of surface painting task, since
the conditioning of a spraying tool in its end effector. Robot
monitoring and control are executed by integrating a joint
regulation system, based on the corresponding Kkinematic
resolution, in communication with a computer interface,
developed from LabVIEW software. A finished product
inspection operation is contemplated, whose function is
performed by a vision system added to the same management
interface. The proposal of a trajectory in the end effector that
imitates the external shape of the object to be painted in
combination with the rotation control of a rotating table, on
which such object remains during the process, has allowed to
describe a minimum quantity of executions of the painted
sequence to cover its entire surface; showing positive results. It
is concluded in the convenience of this implementation with
industrial orientation, by combining theoretical and practical
knowledge essential in Engineering.

Painting task, Robotic system, Computer vision system
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Introduccion

Desde una perspectiva funcional, la pintura no
unicamente dota al elemento sobre el cual se
aplica, de una apariencia estética o con calidad a
la vista, sino también brinda proteccion
mecanica ante la corrosion y las condiciones del
clima (Giamperi, et al., 2020) (Zhang, et al.,
2016). En la actualidad, la técnica mas empleada
en la ejecucion del proceso de pintura industrial,
y en especifico, automotriz, es la deposicion y el
curado. El primer proceso produce una capa muy
uniforme en la superficie del objeto intervenido
(Ju, et al., 2013), mientras el segundo proceso
provee la adhesion permanente de la pintura
mediante la aplicacion de calor (Akafuah, et al.,
2016). Ambos procesos son ejecutados dentro de
ambientes cuyas condiciones son altamente
controladas.

Necesidades emergentes de los procesos
de pintura industrial apuntan a la reduccion en el
consumo de energia empleada (Giamperi, et al.,
2020), la minimizacion en la emisién de
particulas contaminantes (Rivera & Reyes-
Carrillo, 2014) y el aumento en la eficiencia del
proceso de transferencia y adhesion (Schulz,
2013), principalmente; un reto digno para la
planeacion de procesos inteligentes dentro de las
denominadas “fabricas digitales”. Este término
ha sido acufiado para referirise a procesos
altamente automatizados y gestionados en forma
remota, desde dispositivos moviles con acceso a
Internet (Endregaard, 2002). La particularidad
de tal despliegue de tecnologia en los procesos
industriales, promovida por la Industria 4.0, es
eficientar su desempefio, optimizar el uso de
recursos y conocer, en todo momento, la
condicién del mismo (Bysko, Krystek & Bysko,
2020).

Las caracteristicas  expuestas  con
anterioridad hacen del analisis a este tipo de
procesos, una aplicacion interesante desde el
punto de vista académico y de investigacion, a
partir del cual, sea posible sintetizar y proponer
metodologias que provean una mejora en su
consecuciéon y en el aprovechamiento de los
elementos empleados.
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Antecedentes

La constante transformacion industrial ha
llevado a la innovacion y optimizacion de los
multiples procesos ejecutados dentro de una
empresa; un area clave en estos, tal como es la
manufactura, se ha visto envuelta en una
actualizacion (Endregaard, 2002). Es asi, que en
hoy en dia, la constitucion de adecuados
sistemas mecanicos que brindan sustento a un
implemento, son un elemento dentro de un gran
conjunto que implica una interaccion con otras
disciplinas tales como la electronica, la
computacion y el control; lo que permite otorgar
autonomia a sus funciones y el principio de la
integracion de maquinas inteligentes.

El area de pintado no es la excepcién
dentro de esta transformacion, puesto que la
aplicacién de la robdtica ha sido determinante
para alcanzar estandares de calidad que
originalmente eran impensables, adecuando los
métodos empleados para la ejecucion de una
tarea rapida, limpia y de muy alta precision
(Pendar & Péscoa, 2019) (Zhang, et al., 2020),
razén del presente estudio. Desde el punto de
vista tecnoldgico, es necesario comprender un
proceso para realizar alguna mejora en el mismo.
Por lo cual, se ha despertado la curiosidad para
analizar detalles de la operacion de pintura
industrial, con la finalidad de adaptar la teoria
abordada durante la formacion profesional en
Mecatrdnica para simular su accién, y de ser
posible, orientar esfuerzos en focalizar areas de
oportunidad.

Caracteristicas del prototipo fisico

Se parte del desarrollo y la implementacion de
un prototipo fisico que consta de un robot en
configuracién angular con tres grados de
libertad, en cuyo efector final fue adaptado un
aplicador presurizado de pintura, como se
muestra en la figura 1. Ademas, de adaptar una
mesa rotatoria a este conjunto, con la finalidad
de otorgar uniformidad en la aplicacion de
pintura sobre el objeto intervenido, en este caso
piezas de barro, al rotar un determinado valor en
grados proporcional a la cobertura alcanzada por
la pintura al ser esparcida.
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Figura 1 Prototipo fisico
Fuente: elaboracion propia

Cabe mencionar, que los actuadores
empleados para dotar de accionamiento a los
sistemas moviles fueron motores de corriente
directa, en el caso de las articulaciones del robot;
mientras que para la mesa rotatoria se emple6 un
motor a pasos. El tipo de actuador adaptado al
robot permitié la posterior implementacion de
sistemas de control en lazo cerrado para asegurar
el posicionamiento preciso de éste en una
localizacion espacial especificada por el usuario.

Mientras que, para la mesa, en la cual no
era necesaria una alta precision en la posicion
alcanzada, Unicamente resultdé  necesario
preservar una cantidad similar en el avance que
la misma iba teniendo al ejecutar su rotacién, por
tanto, se optd por el motor a pasos al brindar tales
caracteristicas de desempefio.

Sistemas de control articular

Con la finalidad de cubrir la tarea de control
tanto del robot como de la mesa giratoria
empleada, fueron desarrollados controladores
que llevaron la gestion de movimiento de cada
articulacion en el caso del primero y de la
rotacion de la segunda.

Cabe mencionar, que la aplicacion de
tales controladores principié con el uso de
dispositivos  analégicos como lo  son
amplificadores operacionales, mismos que luego
fueron sustituidos por tarjetas electronicas que, a
través de la programacién de un algoritmo de
control, constituyeron un medio digital para el
control de los sistemas mencionados.
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Técnicas de control basadas en la suma
de las acciones proporcional integral derivativa
(PID) fueron consideradas para lograr un grado
de manipulacion adecuado del robot en su
conjunto, lo cual es posible a través de la
valoracion de sefiales de referencia dadas para el
posicionamiento de cada articulacion en una
localizacion espacial especifica, asi como la
retroalimentacion de las sefiales reales
pertinentes que constataron el valor de tal
ubicacion.

De esta manera, un controlador PID
promueve la mejora en la respuesta del sistema
al cual sea aplicado, al disminuir el tiempo de
elevacion mediante la accién proporcional,
reducir el tiempo de asentamiento y la magnitud
del sobre impulso que pueda hacerse presente
por medio de la accion derivativa y eliminar el
error, a través de la accién integral (Somwanshi,
Bundele, Kumar, & Parashar, 2019). La sinergia
entre sistemas articulares del robot y las sefiales
que permiten su funcionamiento se presentan en
la figura 2.

Podicen
ardimbr
dezmda

Figura 2 Flujo de control para el robot
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Visio]

El funcionamiento adecuado de los
controladores empleados so6lo fue posible, al
aplicar metodologias de sintonizacion tales
como la curva de reaccion de Ziegler-Nichols,
cuya respuesta fue mejorada por accion de
algoritmos computacionales, programados en
tarjetas electronicas empleadas, los cuales
propiciaron un desempefio apropiado. La sefial
de control deducida para cada articulacion era
destinada hacia una etapa de potencia
independiente, cuya funcion es la adaptacién de
la corriente necesaria para efectuar una
modificacion en el comportamiento de cada
actuador, segun fuera requerido dada la posicion
espacial solicitada en el efector final.
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Sistema de comunicacion

Las tarjetas controladoras, ademas de contener la
programacion  para la  regulacion  del
posicionamiento de cada motor, también fueron
dotadas para establecer comunicacion con una
interfaz gréfica integrada dentro de una
aplicacion por computadora, en este caso, un
instrumento virtual desarrollado en el software
LabVIEW. Asimismo, fue necesaria la
conformacién de una red para la gestion de la
informacion entre los dispositivos empleados,
adoptando una comunicacion de  tipo
Maestro/Esclavo entre tarjetas controladoras,
segun se presenta en la figura 3.

Esta arquitectura cumpliria las funciones
de distribuir la informacién preveniente de la
interfaz por computadora y de concentracion de
los datos procedentes de cada sistema de control
independiente, para realizar su retroalimentacion
hacia la misma interfaz.

Controlador

Esclavo 1
Controlador Controlador

Grfica de Maestro Esclavo 2
Usuario
PN ey

Esclavo 3

Interfaz

Figura 3 Estructura del sistema de comunicacion
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Visio]

A partir de la constitucion de tal utilidad
de control y monitoreo, fue posible el envio de
las consignas de movimiento a cada uno de los
actuadores de una manera coordinada. Lo
anterior, puesto que, por el tipo de tarea a
ejecutar, fue necesaria la descripcion de un
desplazamiento simultdneo de los motores al
ejercer una rutina de pintura. Asimismo, la
interfaz implementada cuenta con elementos que
permiten visualizar, en una forma muy acercada
al tiempo real, la evolucion que va teniendo el
movimiento articular, lo cual brinda certeza
durante la ejecucién de la tarea desarrollada,
segun se expone en la figura 4.
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Figura 4 Interfaz de gestion en LabVIEW
Fuente: elaboracion propia [LabVIEW]

Generacion de trayectorias

El movimiento simultdneo de actuadores fue
logrado a través de un proceso de planeacién de
trayectorias roboéticas que cubrieran
desplazamientos para mantener el extremo del
aplicador de pintura siempre a la misma
distancia, o una distancia regular muy
aproximada, del elemento a pintar; esto con la
finalidad de ejecutar una operacion de pintado lo
mas uniforme posible.

Por lo cual, fue necesaria la adecuacion
de las trayectorias propuestas a las formas
disruptivas de la geometria del objeto a pintar;
siendo previamente caracterizadas algunas
dimensiones del objeto, para realizar una
propuesta de desplazamientos que buscara
ademas cubrir la mayor area con pintura en la
menor cantidad de movimientos posibles, como
se muestra en la figura 5.
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Figura 5 Trayectoria propuesta para el proceso de pintura
Fuente: elaboracion propia

Para lograr la descripcion de trayectorias,
fue necesario el empleo de interpoladores
generados por la misma interfaz de control, en
combinacion con el anélisis de la cinematica
inversa de la configuracion  robdtica
implementada, segln se expresa en la figura 6.
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En conjunto, tal analisis llevd a la
deduccion de las coordenadas cartesianas del
efector final (en los ejes X, Y, Z) dado un
movimiento especifico de cada actuador, para
buscar el posicionamiento requerido del
aplicador de pintura en todo momento.

Para lograr tal cometido, se tuvieron que
delegar adecuadamente las funciones realizadas
directamente por cada controlador de
articulacion y aquellas emprendidas por la
interfaz grafica de gestion, respecto al control
ejercido sobre el robot.

PROGRAMA

Punto de destino

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Precision del punto final y de la trayectoria cartesiana

A 4

Velocidad y aceleracion

GENERADOR DE maxima de la articulacion

TRAYECTORIAS » MODELO
™ CINEMATICO

l Trayectorias articulares

Figura 6 Relacion entre el modelo cinematico y la
generacion de las trayectorias
Fuente: Barrientos, et al., 2007

Sistema de inspeccion por computadora

La adaptacion de un sistema de vision por
computadora (figura 7), el cual fungié como
elemento para la gestion en la calidad del objeto
procesado, permitié identificar si éste contaba
con las caracteristicas adecuadas de cobertura de
superficie propias, después de la ejecucion de la
operacion de pintado, o seria necesaria la
aplicacion de nuevas capas.

Para lograr tal funcidn, a la interfaz para la
gestion del sistema por computadora le fue
acondicionado el uso de una camara USB, cuya
accion se centro en la identificacion del color de
la pieza antes y después de ser procesada, para
diferenciar el estatus de la misma, y ejercer el
proceso de pintura en caso de que el objeto no
hubiese sido intervenido, o cesar su accion, una
vez revestida con pintura la totalidad de la
superficie del objeto.
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Figura 7 Interfaz para inspeccion del proceso de pintura
Fuente: elaboracion propia [LabVIEW]

Realizandose la activacion del proceso de
pintura al ser detectada, por el sistema de vision,
una pieza cuyo color original o base no
coincidiera con aquel determinado para la
presentacion final del objeto intervenido. Fue en
este punto que, en busqueda de lograr los
objetivos de uniformidad, limpieza y precision
en el proceso de pintura, se realiz6 la adaptacion
de la mesa rotatoria sobre la cual descansaba el
objeto intervenido durante su procesamiento,
segun se aprecia en la figura 8. Tal mesa gira
para permitir que el robot describa siempre un
mismo tipo de trayectoria, de una manera
repetida, hasta alcanzar la cobertura total de la
pieza con pintura.

Figura 8 Mesa giratoria con pieza
Fuente: elaboracion propia

Resultados de operacion del sistema

El empleo de un robot en configuracion angular,
para la ejecucion de la tarea de pintado, ha
provisto el posicionamiento de la herramienta de
aplicacién de pintura en puntos estratégicos que
llevan a imitar la forma exterior del objeto
intervenido. Lo anterior ha sido posible
mediante el empleo del andlisis cinematico
respectivo, y a partir de éste, la propuesta de
trayectorias para el ciclo de operacion.
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Es asi, que la herramienta es conducida
desde una posicién de reposo hacia una posicién
de inicio de operacion, en la cual el aplicador de
pintura es activado, para describir el contorno
exterior del objeto procesado, llegando a un
punto de finalizacion de la operacidn, para
retornar a tal herramienta a su posicion de
reposo, en espera de una nueva ejecucion.

Tal condicion ha significado la propuesta
y preservacion de una distancia apropiada entre
ambos elementos: aplicador y objeto, con la
finalidad de otorgar una relacién adecuada entre
la pintura esparcida y aquella captada en la
superficie. Una ventaja de este proceder ha sido
la mitigacién de la acumulacion de exceso de
pintura en areas con cierta concavidad, tal como
el cuello del objeto como se muestra en la figura
9, lo que lleve al desperdicio de ésta y posibles
afectaciones sobre la mesa giratoria.

Figura 9 Aplicador en funcion y cuello del objeto
Fuente: elaboracién propia

Es de resaltarse, la accion del sistema de
vision por computadora integrado para el
correcto desempefio de la operacién de pintado.
Puesto que, la funcion del prototipo no iniciaba
sino a partir de la deteccién de pieza que
requiriera ser sometida a tal operacion. Por lo
cual, para arrancar el proceso no bastaba con
energizar el prototipo, ni presionar el boton de
arranque dispuesto, sino que el sistema de vision
detectara pieza presente sobre la mesa rotatoria,
y por supuesto, esta pieza fuera del color
original.

Cabe mencionar, que, una vez finalizado
un ciclo de operacion de pintado, si se decidia
dejar a la pieza procesada sobre la mesa
giratoria, su deteccién por parte del sistema de
vision no provocaria el reinicio de tal operacion;
esto como efecto del color detectado en su
superficie.
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Por lo cual, la funcién del prototipo seria
reiniciada hasta que la pieza procesada fuera
retirada de la mesa giratoria y en su lugar, fuera
colocada una pieza sin procesamiento previo. El
conjunto del prototipo implementado y en
funcionamiento se aprecia en la figura 10.

Figura 10 Conjunto de prototipo e interfaz en operacion
Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

El desarrollo de la presente aplicacién constata
su pertinencia como un elemento de estudio en
cual convergen mdaltiples disciplinas de la
ingenieria, por lo cual, su esencia mecatronica es
totalmente innegable. Asimismo, la orientacion
hacia la comprension de un proceso industrial
poco explorado desde la perspectiva académica
y de investigacion, como es pintura, convirtio a
esta tarea en un reto para los ejecutantes, al
buscar empaparse de los elementos requeridos
para llevar al estudio y posterior implementacién
de un prototipo funcional que conjuntase las
caracteristicas basicas de tal proceso.

Finalmente, es posible adicionar mas
conocimiento en la optimizacion de los
comportamientos alcanzados durante la fase de
pruebas, con lo cual sea posible la obtencion de
un modelo con grandes similitudes al proceso
real y que brinde al estudiante de Mecatronica
una nocién basica de las implicaciones del
conocimiento adquirido para con dicha area,
como una opciodn para su ejercicio profesional.
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