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Optimizacion de la secuencia de pick and place en
una linea de produccién industrial

Jorge Borrell Méndez

Resumen

Esta tesis se centra en la optimizacién de las tareas de pick-and-place realizadas
por un robot colaborativo de doble brazo, en un entorno particular de la industria
de fabricacion de calzado. El robot tiene que identificar las piezas de un zapato
colocadas en una bandeja, y recogerlas y colocarlas en un molde de calzado para su
posterior procesamiento. Las piezas del zapato llegan a la bandeja en posiciones y
angulos aleatorios (patrones) y pueden recogerse en distinto orden. La optimizacién
de estas tareas permitirian aumentar la rapidez en el montaje de cada unidad y
por tanto, mejorar la produccion de zapatos. Para ello se desarrolla un modelo de
arbol de decisiéon y un modelo matematico basado en programacion lineal entera
binaria (BILP). El primero nos permite identificar una secuencia fija para el montaje
del calzado, mientras que el segundo encuentra la secuencia éptima para recoger y
colocar las piezas del zapato en el molde, con lo que se minimiza el tiempo de
recogida y de toma de decisiones. Las dos soluciones propuestas se prueban con dos
modelos de zapato de 3 piezas unitarias, uno de entrenamiento y otro de validacién,
que comprenden un total de 500 bandejas. Los resultados obtenidos se comparan
entre si. El analisis de los resultados de este estudio muestra que el BILP presenta
ventajas para la planificacién del movimiento de tareas en un entorno complicado
con multiples trayectorias y potencial colisién entre brazos. Se generaliza el modelo
BILP para zapatos con n piezas de montaje, confirmando la robustez del modelo
para cualquier numero de piezas.






Abstract

This thesis focuses on the optimisation of pick and place tasks performed by a
dual-arm collaborative robot in a specific environment of the shoe manufacturing
industry. The robot has to identify, pick and place pieces of a shoe placed on a tray
into a shoe mould for further processing. The shoe pieces arrive on the tray in random
positions and angles (patterns) and can be picked up in different orders. Optimising
these tasks would increase the speed of assembly of each unit and therefore improve
the production of shoes by developing a decision tree model and a mathematical
model based on binary integer linear programming (BILP). The former allows us
to identify a fixed sequence for shoe assembly, while the latter finds the optimal
sequence for picking up and placing the shoe pieces in the mould, thus minimising
picking and decision time. The two proposed solutions are tested on two shoe models
of 3 pieces, one for training and one for validation, with a total of 500 trays. The
results obtained are compared. The analysis of the results of this study shows that
the BILP has advantages for task motion planning in a complicated environment
with multiple trajectories and potential collisions between arms. The BILP model is
generalised for shoes with n assembly pieces, confirming the robustness of the model
for any number of pieces.






Capitulo 1

Introduccion

Los procesos de fabricacién, trasladados en su momento a paises emergentes por
el bajo coste de la mano de obra, estan volviendo a localizarse en entornos cercanos.
Para compensar los costes de estos traslados las empresas estan apostando por la
automatizacién de procesos y el andlisis de una ingente cantidad de datos generados
en cada uno de los mismos. De esta forma esperan compensar, junto al ahorro en el
transporte, los costes laborales de produccion.

Nuestro entorno industrial esta centrado en el sector del calzado, del que Elche
es un referente a nivel nacional. Muchas de las empresas de este tejido industrial
trasladaron su produccién a paises como China, y en estos momentos estan volviendo
a fabricar donde comenzaron su andadura. Esto ha motivado el interés de algunas
de ellas por colaborar con la universidad para establecer alianzas que permitan el
desarrollo de proyectos de I+D+I1. Esta tesis doctoral es el resultado de uno de esos
acuerdos, y por ese motivo esta catalogada como doctorado industrial.

La introduccion a la tematica de la tesis se ha estructurado en tres secciones.
En la primera se abordara la situacién actual de la automatizacion en la industria,
centrandose en particular en la industria del calzado. Se analizaran los sistemas y
tecnologias de automatizacion utilizados en esta industria destacando las ventajas y
limitaciones de cada uno de ellos. Se examinaran los procesos de produccion y las
operaciones que se realizan, identificando las areas donde la automatizacién podria
tener un mayor impacto en términos de eficiencia, calidad y seguridad.

En la segunda se evalta el papel de la robdtica multisistema. Se explorara cémo
ésta tecnologia puede ayudar a mejorar la flexibilidad y la adaptabilidad de los
sistemas de automatizacion, permitiendo la realizacion de miiltiples tareas en una
sola maquina. Se examinaran las diferentes configuraciones de estos sistemas y se
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analizaran los retos y oportunidades que presentan en el contexto de la industria del
calzado.

Por 1ltimo, se estudiara la optimizacion de trayectorias en el problema de montaje
de un zapato. En particular se analizara como se pueden mejorar los movimientos de
los robots y maquinarias automatizadas, de manera que los procesos de produccién
sean mas eficientes y precisos. Se exploraran las técnicas de optimizacion de trayecto-
rias mas relevantes y se analizaran como se pueden aplicar en la industria del calzado
para obtener mejoras significativas en la calidad del producto y la productividad.

1.1. Automatizacion en el sector industrial del cal-
zado

La fabricacién de calzado no ha sufrido cambios significativos a lo largo de los afnos.
A pesar del reciente uso de maquinaria, el proceso es principalmente artesanal, muy
laborioso (unas 80 operaciones diferentes) y especialmente complejo, por lo que el
coste de la mano de obra es una de las partes mas importantes de la estructura de
costes del calzado [1]. La Figura 1.1 muestra algunas de las tareas que se realizan
habitualmente en la industria del calzado. Los principales pasos que se realizan son
los siguientes:

» Corte: Se cortan las diferentes piezas (de cuero, lona sintética, ante, textil,. . .)
que formaran la parte superior del calzado (Figura 1.1(A5)). Ademas, las piezas
cortadas se preparan para los siguientes procesos haciendo marcas de guia o
uniones temporales.

» Costura: Las piezas superiores se cosen con una méaquina de coser (Figura
1.1(B5-A4)).

= Montaje: La parte superior se prepara colocando el contrafuerte del talén, el
ribete y la puntera si es necesario. Algunas piezas se preforman y se montan
utilizando una horma (Figura 1.1(B4-C1)).

» Fijacién (o inyeccién) de la suela: La suela se fija a la parte superior (método
de montaje y pegado) o se inyecta directamente a la parte superior (método de
inyeccion directa). En la Figura 1.1 se muestra el método de montado y pegado
(F3, A1, B1).
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= Acabado: En este ultimo paso el producto adquiere su aspecto final. Englobaria
los procesos de limpieza, colocacion de plantillas, cordones, etc. El producto se
embala y se almacena (Figura 1.1(D1-11)).

Figura 1.1: Pasos para fabricar un par de zapatos. Cortesia de Simplicity Works
Europe.

La fijacién o inyeccién de la suela es el paso clave del proceso de produccion y
puede determinar el éxito o fracaso del producto final. La eleccién de la técnica de
fijacién depende de varios factores, como el tipo de zapato, el material de la suela o
la cantidad de pares de zapatos que se van a producir

El método més comiin de fijacién se denomina montaje y pegado. Esta técnica
implica pegar la suela a la parte superior del zapato utilizando una capa de adhesivo.
El proceso se puede realizar manualmente mediante un pincel impregnado de adhe-
sivo 0 mediante una maquina o robot para garantizar una aplicacion uniforme del
adhesivo en toda la superficie. El pegado de la suela y el empeine se realiza mediante
una maquina de prensa con base deformable que asegura una unién perfecta entre
los dos elementos.
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Una vez pegadas la suela y la parte superior del zapato, se debe reactivar el
adhesivo mediante un proceso de calor en una cabina especializada. La aplicacién
uniforme del adhesivo es fundamental para asegurar una sujecién perfecta, y se debe
garantizar que se logre una temperatura optima para reactivar el mismo. Una vez
que se ha reactivado, se debe unir la suela al empeine con precision para que ambos
queden perfectamente centrados. Esto se logra mediante el uso de una méaquina de
prensa con base deformable que se ajusta segin el tipo y la forma del zapato. Este
es un proceso tradicional y antiguo como se describe en [2].

El método alternativo que actualmente esta ganando terreno debido a la eficacia
y la calidad del producto se denomina proceso de inyeccién directa [3],[4]. En este
método, la suela se inyecta directamente sobre la parte superior creando una fuerte
union entre los materiales, lo que hace que el calzado sea més duradero. Las opera-
ciones de corte y cosido en la parte superior se realizan exactamente igual que en
el proceso de montaje y pegado, pero cuando la parte superior estd preparada, se
coloca en una maquina de inyeccion para unir la misma de forma permanentemente
a la suela. Normalmente, el proceso de inyeccién directa utiliza una maquina rotativa
(véase la Figura 1.2) con multiples estaciones de moldeo para permitir la colocacién
de la parte superior montada. Se pueden realizar una o dos inyecciones, y el proceso
de curado se lleva a cabo en funcién del movimiento de la maquina. El resultado final
es una suela resistente, flexible y duradera, que se une directamente al empeine del
zapato. La principal ventaja de la inyeccién directa es la rapidez del proceso, lo que

Figura 1.2: Maquina rotativa DESMA equipada con dos inyectores y células roboti-
zadas. Cortesia de DESMA Schuh-maschinen GmbH.
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permite producir grandes cantidades de pares de zapatos en poco tiempo. Ademas,
se requiere menos mano de obra y se produce menos desperdicio. En ambos procesos,
se utilizan robots para lijar la piel base con el fin de aumentar la adherencia de la
suela, aplicar cola para el pegado, o recoger las piezas para el molde [5]-[7].

El coste econémico de la médquina de inyeccién rotativa es significativamente
superior al de la maquinaria equivalente para realizar el proceso de montaje y pegado,
pero tiene dos grandes ventajas. Por un lado, la productividad de la inyeccién directa
es mayor, por otro, la calidad del producto a comercializar justifica un incremento en
el precio del mismo, lo que facilita el retorno de la inversion realizada en maquinaria.
En relacién con el coste de la mano de obra, los salarios en algunos paises de Europa
del Este e incluso en algunas zonas de Portugal ya son competitivos en comparacion
con el coste medio de la mano de obra en China (aunque no por el momento en
Vietnam). Esto hace que la produccién de calzado en Europa sea una opcién cada
vez mas atractiva para las empresas de produccion.

Estos procesos en la industria del calzado llevan al uso de diversas tecnologias:

» La tecnologia de tricotado 3D [8] permite producir, con una sola maquina, una
parte superior de zapato completa y sin costuras, lista para ser conectada direc-
tamente a la suela. Esto permite eliminar completamente el corte, la costura y
el termofijado dependientes de la mano de obra, la maquina de tejer es cargada
con fibras de poliester, nailon o elastano.

= 3DPrinting [9], esta tecnologia también se utiliza para imprimir algunas piezas
del zapato en plastico, pudiendo generar piezas mas complejas y personalizadas
para cada caso.

» 3DBonding [10] se caracteriza por inyectar polimero en un molde para fabricar
el zapato. Esta tecnologia permite unir diferentes piezas de material inyectando
un polimero en un conjunto de canales dentro de un molde. Esta tecnologia
permite reducir el material utilizado, tanto para el polimero inyectado como
para el textil o el cuero, ya que las piezas no se superponen entre si. Durante
el proceso de fabricacién, muchas de las operaciones tradicionales, como el
cosido, se eliminan, de esta manera también se reducen los tiempos y costes de
produccion en esta fase.

Esta tdltima tecnologia permite la automatizacion del proceso de montaje me-
diante la robotizacion de tareas de pick and place. Las piezas llegan en una bandeja
en posiciones aleatorias. Un robot con uno o dos brazos las coloca en el molde en el
que se inyecta el polimero y en pocos segundos el zapato esta completado.

6
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Existe una tendencia creciente a la automatizacién de la industria actual bus-
cando una mejora en diferentes variables del proceso productivo. La automatizacién
en las lineas de fabricaciéon permite mejorar el tiempo de produccién, la precision en
tareas complejas o la repetitibilidad. En el caso de la industria del calzado todavia se
tiene una automatizacion baja en comparacién con otros sectores como puede ser el
automovilistico o el del juguete. Los 1ltimos anos se han realizado una gran cantidad
de esfuerzos para automatizar este sector y hacerlo més competitivo.

La implementacién de tecnologias avanzadas, como robots y sistemas de vision
artificial, ha permitido mejorar la eficiencia de los procesos de fabricacion del calzado,
reducir los costos de produccion y mejorar la calidad de los productos finales.

Sin embargo, ain existen desafios importantes que deben ser abordados para
lograr una automatizacion completa en la industria del calzado. Uno de ellos es
la complejidad de los disenos de calzado, lo que hace que la automatizacion de
ciertas tareas, como el ensamblaje de las diferentes partes del calzado, sea més dificil.
Ademas, la falta de estandarizacion en los procesos y la gran variedad de materiales
utilizados en la fabricacion también son desafios importantes que deben ser abordados
para lograr una automatizacién completa y eficiente.

1.2. Sistemas multi-robot

El aumento de la complejidad de las tareas industriales y la busqueda de la mi-
nimizaciéon del tiempo ha dado lugar a adaptar los disenos de los robots de la forma
mas parecida posible a la que desarrollan sus actividades los seres humanos. En la
industria, se espera que los robots antropomorficos de tamano humano sustituyan
a los operarios sin mas cambios en la tarea industrial. En consecuencia, el uso de
manipuladores antropomorficos o de doble brazo es un campo cada vez mayor en la
investigacion de nuevas tecnologias. La investigacion y la historia de los manipula-
dores simples y duales se estudia con detalle en algunos articulos que se enumeran a
continuacion.

Un ejemplo del aumento de la complejidad de las tareas es el transporte de piezas
flexibles y la obtencién de un mejor posicionamiento de las mismas. En [11] se propo-
ne un esquema de manipulacion basado en aprendizaje profundo para la soldadura
automatica de Printed Circuit Board (PCB) flexibles. El controlador propuesto per-
mite que el robot contacte automéaticamente con la PCB flexible primero, para luego
llevarla a la posicién deseada con la retroalimentacién visual, y finalmente, soldarla
en la maquina preparada a tal efecto.

En [12] se desarrollan los movimientos éptimos en el tiempo de manipuladores
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robéticos en presencia de obstaculos; en [13] se presenta un robot submarino y en
[14] se muestra el humanoide espacial Robonaut.

El uso de robots manipuladores es un tema ampliamente estudiado en los ultimos
anos para optimizar y automatizar tareas industriales, pero cuando se disena una
tarea con un manipulador de doble brazo, se introduce una complejidad en el sistema.

Cuando se utiliza un robot de doble brazo existen dos estrategias principales para
llevar a cabo tareas de pick and place. La primera y mas sencilla es detener uno de
los brazos mientras el otro realiza la tarea [15]. Sin embargo, esta estrategia puede
resultar menos productiva, ya que implica tiempos de espera y, en consecuencia,
puede ralentizar el proceso de produccién. Por lo tanto, la estrategia mas efectiva es
mover ambos brazos al mismo tiempo, lo que permite reducir los tiempos de espera
y, por ende, aumentar la productividad.

En [16] se realizé un estudio sobre el estado del arte de los manipuladores de
doble brazo. El problema en el uso de robots de doble brazo o multisistema radica
en algunas caracteristicas que en un solo brazo no son tan importantes, y que a
continuacion se enumeran:

» Coordinacién: Es una caracteristica esencial para obtener tareas con éxito.
Uno de los factores que motivan el uso de estas configuraciones multisistema
es la flexibilidad de las piezas. En este caso, la coordinacién entre ambos bra-
z0s para mover la pieza es esencial e incluye aspectos como la distancia o la
orientacién, para asegurar el éxito del pick and place. En [17] se propone una
solucion para la coordinacion de robots de doble brazo. Los autores presentan
un algoritmo capaz de coordinar automaticamente un manipulador de doble
brazo durante la tarea. Otros autores [18] proponen un algoritmo de control
de movimiento en tiempo real, basado en el control predictivo no lineal, que
tiene en cuenta evitar colisiones estaticas y dinamicas. En este algoritmo ca-
da robot es un agente en un juego no cooperativo, en el que se optimiza su
propio movimiento y tiene en cuenta el movimiento previsto de los agentes
circundantes.

» Trayectoria: Cuando un unico robot trabaja solo en el entorno se tiene en
cuenta para optimizar la trayectoria evitando obstaculos. Pero con una con-
figuraciéon multisistema, hay otros elementos en el espacio de trabajo que se
mueven a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el célculo de la trayectoria debe
hacerse en tiempo real, teniendo en cuenta la posicién de los otros sistemas
en cada momento. Para una buena optimizacion de la trayectoria, el algoritmo
debe ser capaz de recalcular la trayectoria para evitar colisiones. En [19] los
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autores presentan un método de control adaptativo para sistemas robédticos de
doble brazo para realizar tareas bimanuales bajo incertidumbres de modelado.
Se desarrolla una técnica de control filtrado de comandos para el seguimiento
de la trayectoria y el control de la fuerza de contacto.

» Restricciones: Cuando una pieza es transportada por dos brazos hay que te-
ner en cuenta algunas limitaciones y el espacio de trabajo de ambos brazos. Por
ejemplo, tanto la distancia entre pinzas, como la orientacion, son indispensables
para garantizar el éxito de la tarea, es decir, que durante toda la trayectoria el
robot sujete la pieza. Otros autores [20] desarrollan un sistema de restricciones
del espacio de trabajo en linea para un grupo de robots moviles, cada uno de los
cuales tiene asignada una especificacion légica temporal lineal. Se propone una
estrategia de coordinaciéon de movimiento multirobot totalmente distribuida.
Para cada robot, la estrategia de coordinaciéon del movimiento consta de tres
capas. Una capa fuera de linea calcula previamente el drea de frenado de cada
regiéon del espacio de trabajo, el sistema de transicién controlado y una funcién
potencial. Una capa de inicializacion genera una trayectoria inicial segura y
una capa de coordinaciéon en linea resuelve los conflictos cuando se produce
alguno.

La coordinacion de dos brazos en movimiento aumenta la complejidad de la pro-
gramacion. Esta estrategia implica una mayor cantidad de colisiones potenciales entre
los mismos, lo que requiere un cuidadoso diseno y planificacién de las trayectorias de
los brazos para evitar colisiones y garantizar la seguridad del sistema. Por lo tanto,
los robots de doble brazo deben ser programados para coordinar sus movimientos
de forma 6ptima, lo que aumenta la complejidad del sistema. A pesar de esto, la
reduccion del tiempo de la tarea que se logra con la estrategia de mover ambos
brazos simultaneamente es un beneficio significativo que justifica el aumento en la
complejidad de la programacion.

Los sistemas roboéticos pick and place han sido objeto de investigaciéon en nume-
rosos trabajos. En [21] los autores estudian el problema de secuenciacién de opera-
ciones en maquinas y lo aplican a un sistema controlado en una gran instalacion de
ensamblaje de tarjetas electronicas mediante heuristicas de enrutamiento. En [22] se
desarrolla una funcion de triple objetivo con el enfoque del pick and place dinamico
de Chebyshev, con el fin de optimizar las maquinas secuenciales de pick and place y
minimizar los tiempos de montaje de los robots, los movimientos de los alimentadores
y las tablas de PCB.

El problema también se puede abordar utilizando un algoritmo iterativo hibrido
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de busqueda local [23], donde se puede encontrar rapidamente un éptimo relativo.
En [24], los autores desarrollan una estrategia de control iterativo de aprendizaje
(ILC) en trayectorias no repetitivas, aplicada a manipuladores robdticos, en este
caso para un robot delta. El desarrollo de este controlador ILC se deriva de forma
general para controladores de segundo orden en sistemas no lineales de multientrada y
multisalida (MI- MO) expuestos a perturbaciones externas y el modelo se comprueba
en operaciones de pick and place. En la misma linea de investigacion sobre robots
paralelos, [25] presenta un modo deslizante difuso para maximizar la velocidad en
operaciones de pick and place.

En [26] se desarrolla un sistema modular de secuenciacion de tareas robdticas y
coordinacion de movimientos para sistemas multibrazo. El médulo para resolver Ro-
botic Task Sequencing Problems (RT'SP) de doble brazo ha sido desarrollado consi-
derando el problema generalizado de RT'SPs multibrazo. Utiliza un algoritmo basado
en la agrupacion para desacoplar la tarea en varios subproblemas que se resuelven
de forma independiente. Otros estudios se centran en la planificacién de secuencias
de tareas orientadas al ensamblaje, en [27] se presenta una planificacién de secuencia
de tareas de doble brazo basada en restricciones ambientales mediante simulacién de
Monte Carlo, el Modelo de Mezcla Gaussiana y la definiciéon de funciones binarias
para desarrollar la tarea.

En [28] se proporciona una visién general de los sistemas de pick and place uti-
lizados en la industria, incluyendo robots bimanuales. Se examinan varios enfoques
de control y planificacion de movimientos para este tipo de tarea, y se identifican
las limitaciones y desafios actuales. En [29] se centran en la manipulacién de objetos
mediante manos roboticas, incluyendo el uso de robots bimanuales en tareas de pick
and place. Se discuten diferentes estrategias de agarre y se analiza como la utilizacion
de varias manos robéticas puede mejorar la eficiencia y la precision de la tarea.

Varias lineas de investigacion desarrollan algoritmos para incorporar multi-robot
en tareas industriales. En [30] se presenta una estrategia que se basa en un algoritmo
de optimizacién por enjambre de particulas. Esta estrategia busca mejorar la utiliza-
cion de recursos de multirrobots heterogéneos minimizando el tiempo de multitarea
y manteniendo el equilibrio de carga de los recursos roboticos, encontrando de este
modo una solucién casi éptima para la programacién colaborativa.

En [31] se desarrolla un método de optimizacién de trayectorias de referencia para
robots de doble brazo en tareas industriales. Ambos brazos trabajan en el mismo
espacio de trabajo, por lo tanto, cada brazo tiene que tener en cuenta la posicién
del otro brazo, considerandolo como un obstaculo y cambiando su trayectoria si es
necesario. En [32] se presenta una investigacién sobre una solucién para realizar la
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optimizacién en manipulacién robdtica en presencia de obstaculos.

1.3. Optimizacion de la trayectoria

La optimizacién de trayectorias es un tema clave en el ambito de la robdtica,
y es de vital importancia para lograr una planificaciéon de movimientos eficiente y
efectiva. La planificacién de trayectorias implica la determinacion de la secuencia
de movimientos que deben seguir los robots para completar una tarea especifica
teniendo en cuenta una variedad de restricciones, como la geometria del entorno, los
limites de los motores y los tiempos de respuesta.

La optimizacion de trayectorias se enfoca en la bisqueda de itinerarios que mi-
nimicen el tiempo necesario para completar una tarea o maximicen la eficiencia
energética del robot, sin comprometer la seguridad y precision del movimiento. Los
algoritmos de optimizacién de trayectorias pueden clasificarse en dos tipos: algorit-
mos basados en heuristicas y algoritmos basados en optimizacion matemaética. Los
primeros se basan en una serie de reglas simples, como la bisqueda aleatoria, o la
reduccion de velocidad en curvas cerradas, para generar trayectorias eficientes. Los
segundos emplean técnicas matematicas avanzadas, como la optimizaciéon no lineal
y la programacion dinamica, para determinar trayectorias 6ptimas.

Los enfoques actuales en la optimizacién de trayectorias incluyen el uso de redes
neuronales, sistemas de control adaptativo y la integracion de sistemas avanzados de
sensores. Ademds, el uso de técnicas de aprendizaje automatico para la generacién
de trayectorias se estd convirtiendo en una herramienta cada vez mas importante
para la optimizacién de las mismas.

La optimizacién del tiempo en la planificacién de trayectorias de manipuladores
robodticos es una de las caracteristicas de los mismos mas estudiadas. En la literatura
se ha propuesto una amplia gama de soluciones a este problema. En [33] se propone
un modelo matematico para formular la operacién pick and place en la industria
alimentaria. El algoritmo hungaro se ha empleado para optimizar la distancia total
recorrida por el robot. La capacidad del algoritmo para aumentar la utilizacién del
proceso se ha demostrado con la ayuda del software de simulacion desarrollado. En
[34], los autores propusieron un método para implementar los pares 6ptimos en lazo
abierto a través de un sistema convencional de control lineal realimentado.

En [35], [36] y [37], se presenta una solucién para un problema similar con un
algoritmo codicioso para la planificacién de la velocidad de avance y un célculo de
aproximaciones de trayectorias suaves de tiempo minimo. En [38] y [39] se introduce
otro enfoque basado en el desarrollo del Problema del Agente Viajero (TSP) y un
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Algoritmo Genético (GA), mientras que en [40] y [41] s6lo utilizan un GA. En otros
trabajos, es el robot quien aprende la trayectoria éptima. En [42] se propone un
novedoso marco de aprendizaje hibrido por imitaciéon (HIL) en el que los métodos
de Clonacién de Comportamiento (BC) y Clonacién de Estado (SC) se combinan de
forma mutuamente complementaria para mejorar la eficiencia de aprendizaje de las
tareas de manipulacion robdtica.

En [43] se desarrolla un algoritmo de optimizacién, llamado Best Uniform Algo-
rithm (BUA), para resolver el problema. Este algoritmo es un meta-heuristico que
devuelve un conjunto de soluciones aleatorias de todo el espacio de bisqueda. La me-
jor solucién se utiliza para generar otras soluciones, minimizando la distancia entre
las posiciones de recogida y las posiciones de colocacion.

En [44] los autores proponen un método combinado en tiempo real, basado en
simulaciones y algoritmos genéticos, para optimizar la trayectoria en robots colabo-
rativos. En este enfoque el algoritmo genético establece unos parametros que son
simulados y se selecciona el mejor. Otros enfoques como [45] se centran en optimizar
el tiempo de transporte mediante trayectorias optimizadas. En [26], el médulo de
optimizacién de la asignacion se presenta como un método heuristico para distribuir
un conjunto de tareas entre los sistemas robdticos asignando la configuracion mas
adecuada a cada tarea.

La gran mayoria de las investigaciones presentadas estudian el problema centrando-
se en un manipulador de un solo brazo o en un conjunto de puntos donde la secuencia
no es tan importante, como en [25], donde el problema TSP se resuelve consideran-
do una velocidad constante. En esta investigacion, la configuracién del sistema es
diferente. La tarea a optimizar es un pick and place, por lo tanto, hay puntos que
deben realizarse uno tras otro, cuando se recoge una pieza, el siguiente punto es obli-
gatoriamente el punto de entrega de esa pieza y no puede ir a otro punto. Ademas,
el sistema se basa en un robot de doble brazo. La optimizacion del tiempo tiene
que considerar la coordinacién de ambos brazos para evitar colisiones y, en algunas
situaciones, ambos brazos transportan la misma pieza.

El problema de la evaluacién del rendimiento y la optimizacion de las tareas
de pick and place en tiempo real no estd muy estudiado en la literatura. En [46]
desarrollan un algoritmo para realizar una tarea de control segura en tiempo real con
procesamiento de imdgenes. En [47] cada robot realiza en tiempo real las operaciones
de pick and place asignadas para maximizar la tasa de rendimiento.
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1.4. Estructura de la memoria presentada

Esta tesis doctoral se ha estructurado en 8 capitulos, incluyendo la introduccion
a la tematica objeto de estudio presentada hasta ahora. En el Capitulo 2 se definen
los objetivos definidos al principio de la investigacién. En el Capitulo 3 se describe
el problema y recogen los principales aspectos metodologicos que se han tenido en
cuenta para la resolucién del mismo. En el cuarto Capitulo se muestran todos los
resultados obtenidos, empezando por el disenio de una féabrica de calzado de inyeccién
de polimero que permite contextualizar el problema y, justificar porque nos centramos
en la técnica de inyeccion directa, en lugar de en la técnica de montaje y pegado
https://doi.org/10.3390/app112211055.

En el segundo subapartado resolvemos el problema de pick and place median-
te la fijacion de tres secuencias de recorrido preprogramadas que son elegidas por
el robot, una vez analizada la posiciéon de las piezas en la bandeja de montaje
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3037145.

Por 1ltimo, se presentan los resultados obtenidos al calcular la trayectoria 6ptima
que deben seguir los dos brazos robdticos para trasladar las piezas al molde, segin
la posicién de las mismas en la bandeja (en revisién). El Capitulo 5 compara los
resultados obtenidos preprogramando las tres secuencias de montaje y calculando
la trayectoria optima para cada bandeja. En el siguiente Capitulo se recogen las
principales conclusiones obtenidas con nuestra investigacion. En el Capitulo 8 se
analizan las lineas futuras de investigacién que se plantean a partir de los resultados
obtenidos.
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Objetivos

El objetivo general de este proyecto es aplicar tecnologias en robdtica colaborati-
va y automatizaciéon industrial para optimizar el proceso de fabricacién de calzado,
reduciendo el tiempo de montaje. Como método de automatizacién para la fabri-
cacion del calzado se considera el sistema 3DBonding desarrollado por la empresa
colaboradora en este Doctorado Industrial, SimplicityWorks, que permite la unién de
piezas de diversos materiales textiles mediante la inyeccion de poliuretano en canales
dentro del molde.

Para contextualizar el problema que se aborda en esta tesis, y sobre todo, para
que se entiendan mejor los objetivos de la misma, en la Figura 2.1. se presentan
las diferentes etapas y niveles sobre el proceso automatizado de pick and place. En
primer lugar, las piezas llegan al espacio de trabajo del robot y son localizadas por
visiéon artificial. En esta etapa se controla si estan todas las piezas del montaje y se
ubican dentro del espacio de trabajo. A continuacién, se pasar a la planificacién de
las tareas a realizar por el robot, con los datos que han sido recopilados por visién
artificial (posicién y dngulo de las piezas), esta capa de control es el eje principal de
investigacion de la presente tesis.

El siguiente paso es la planificacién de trayectorias para evitar colisiones entre
los brazos y con el entorno del robot. Esta linea de investigacion es una de las lineas
futuras que se plantea como continuacion de esta tesis, tal y como se comenta con
mas detalle en el capitulo 8.

A continuacion, detallamos los tres escenarios de trabajo de esta tesis que son los
que marcan los objetivos de la misma:

Resultados previos. Los primeros pasos llevaron a realizar una revision bibliografi-
ca del problema, que se aproveché para analizar la influencia del diseno de una planta

14



Capitulo 2 Objetivos

<Piezas espacio de trabajo>

Localizacién piezas (numero,
espacio de trabajo)

No —— Correccién piezas

Si

Planificador de Tareas

Planificador de Trayectorias

¢Colisiones?

No

!

Envio trayectorias robot

< Ejecucion trayectorias )

Figura 2.1: Flujograma del sistema de automatizacién. Resaltada la etapa en la que
se va a centrar la tesis.

de calzado y las ventajas de la técnica de inyeccion directa frente a la técnica de
montaje y pegado, sobre la que, en un principio se iba a centrar la resolucion del
problema.

= Objetivo 1. La primera aproximacion al problema fue analizar todas las posi-
bles combinaciones de movimientos de los dos brazos para establecer la o las
secuencias de montaje que definieran una trayectoria fija de los dos brazos pa-
ra realizar el pick and place. Este trabajo ha sido publicado también en una
revista de impacto.
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= Objetivo 2. Esa soluciéon podia ser valida para montajes de pocas piezas, pero
el niimero de combinaciones de movimientos de los dos brazos crecia de manera
exponencial cuando aumentaba el ntimero de piezas del calzado. Esto llevé a
una segunda aproximacién al problema a través de la modelizacién del mismo
mediante técnicas de programacion lineal entera y binaria para obtener la tra-
yectoria éptima de montaje para cada bandeja. Este trabajo ha sido aceptado
para su publicacion en una revista de impacto.
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Capitulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Descripcién del sistema

El uso de un robot de doble brazo es una solucién popular en muchas aplicaciones
industriales debido a su capacidad para realizar tareas complejas de manera precisa
y eficiente. Sin embargo, el control de un robot de doble brazo presenta un desafio
importante debido a la necesidad de evitar colisiones entre los brazos. Para lograr un
control preciso, los movimientos de los brazos deben estar sincronizados en tiempo
real para evitar choques, lo que puede resultar en danos en el robot y una posible
interrupcion en la produccion.

Para evitar estos problemas se emplean técnicas de monitorizacién continua de
la posicién de los brazos para recalcular la trayectoria si es necesario. Ademas, se
utilizan puntos de referencia a lo largo de la trayectoria para sincronizar ambos
brazos. Estos puntos de referencia ayudan a garantizar que los movimientos de los
brazos se realicen en sincronia y que no haya interferencias entre ellos.

Otro factor importante a considerar en el control de un robot de doble brazo es
la distancia entre los brazos, que debe ajustarse para garantizar el correcto trans-
porte de una pieza que requiera a ambos. La configuracion adecuada de la distancia
entre los brazos es fundamental para garantizar que el robot pueda realizar la tarea
asignada sin problemas.

En las operaciones de pick and place, la calibracion de la camara es un pro-
cedimiento critico e imprescindible. La precision y fiabilidad de la localizacion de
los objetos son cruciales para garantizar el éxito esta tarea, que puede ser comple-
ja y delicada en la que los objetos deben ser recogidos y transportados a un lugar
determinado con una gran precision.
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La calibracion se refiere al proceso de ajuste de los parametros de la camara para
garantizar que las imagenes capturadas sean precisas y consistentes. Esto incluye
ajustes en la orientacion, la posicién y el enfoque de la cdmara, asi como la correc-
cién de distorsiones y la compensacion de las variaciones en la iluminacién y en las
condiciones del entorno.

La mala localizacion de los objetos puede tener consecuencias graves en la ejecu-
cion de la tarea de pick and place, y puede llevar a una ejecucién errénea o incluso a
la falla del sistema. En la mayoria de los casos, los sistemas de pick and place estan
disenados para trabajar en entornos no estructurados, donde los objetos se presentan
en diferentes posiciones y orientaciones. Por lo tanto, una calibracién precisa de la
camara es fundamental para garantizar una ubicacion eficiente y consistente de los
objetos.

Es importante destacar que la calibracion debe realizarse de manera regular, ya
que las condiciones del entorno y los componentes del sistema pueden cambiar con
el tiempo, lo que puede afectar la precisién de la misma. Por lo tanto, es esencial
realizar una calibracion periddica para asegurar que el sistema de pick and place esté
funcionando con la precisién y fiabilidad necesarias. En [52] los autores proponen y
desarrollan un método de calibracién mano-ojo sin marcadores orientado a la tarea
utilizando optimizacion iterativa no lineal.

El sistema de visién utilizado en esta tesis consiste en una camara industrial
ABB conectada al robot que proporciona los datos necesarios para su posterior pro-
cesamiento. El programa de vision artificial desarrollado mediante el software de
Robotstudio, es capaz de reconocer las diferentes piezas y su ubicacion en el plano
XY y su orientacién en el eje z. Una vez que las piezas han sido identificadas y
situadas en el plano, los datos de posicion y orientacion son enviados al robot para
que inicie la tarea de pick and place.

El robot utilizado tiene también una camara incorporada en la muneca, una cama-
ra ojo-en-mano. Esto permite una mayor flexibilidad en las tareas de visualizacion.
Una vez finalizada la tarea de pick and place, el robot inicia el control de calidad
para comprobar que todas las piezas se han colocado satisfactoriamente. Esta tarea
la realiza la cAmara de muneca. La Figura 3.1 muestra el sistema industrial (robot
de doble brazo, cdmara, bandeja y molde).

Los resultados experimentales se basan en el montaje de dos modelos de zapato
que pertenecen a diferentes fabricantes, identificados como Fabricante 1 y Fabricante
2. El modelo del Fabricante 1 es un calzado de seguridad, mientras que el modelo
del Fabricante 2 es un modelo “casual”. El tiempo requerido para la tarea de pick
and place se calcula mediante simulacién en RobotStudio. Ambos modelos constan
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Figura 3.1: Sistema prototipo real: Robot ABB YuMi, camara, molde de zapato y
bandeja.

de cuatro piezas, tres de ellas se agarran con un brazo (las dos piezas laterales y la
pieza del talén) y una de ellas (la pieza frontal) se agarra con dos brazos. La diferencia
entre ellos radica en el tamano de las piezas y su posicién final. Las imagenes de cada
bandeja se toman en posiciones aleatorias de las piezas. En la Figura 3.2 se presentan
los modelos (a y b, respectivamente) y las imdgenes tomadas de 4 bandejas elegidas
al azar para su montaje en el molde (c).

El proceso de pick and place industrial implica ciertas restricciones que se han
incorporado a través de la experiencia. Por ejemplo, la pieza 4 requiere el transporte
con ambos brazos, lo que significa que su tiempo se suma al tiempo total de la tarea.
Se ha decidido que la pieza de doble brazo siempre se recoja , lo cual no afecta al
montaje final del modelo.

Por otro lado, en el caso de piezas de un solo brazo lo habitual es que la pieza
que esté fuera del alcance de un brazo se recoja con el otro brazo. De esta manera,
se puede optimizar el tiempo y la eficiencia de la tarea de pick and place.
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Todo el proceso de pick and place industrial comienza cuando las piezas llegan
al espacio de trabajo del robot. El primer paso es tomar una foto para localizar las
piezas. Esta informacién se envia al procesamiento externo a través de un socket de
comunicacion entre el robot y Python.

Figura 3.2: Modelos de zapatos: a) Modelo de zapato de cuatro piezas producido por
el Fabricante 1, b) Modelo de zapato de cuatro piezas producido por el Fabricante
2. ¢) Conjunto de bandejas aleatorias.
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3.1.1. Caracteristicas del robot colaborativo y el procesa-
miento de imagenes

Esta investigacién se realiza con un robot ABB YuMi (Figura 3.3 y 3.4). Este
robot es un robot colaborativo de doble brazo con 7 grados de libertad (DOF) en
cada brazo, lo que lo convierte en un robot con 14 DOF en total. Este tipo de
robot ha sido ampliamente estudiado en la literatura. En [53] y [54] se presentan
dos métodos diferentes para la solucién y el control cinemético. En [55] se realiza
un andlisis cinemético del ABB YuMi y en [56] se muestra un control mas complejo
basado en dual quaternion para Yumi.

Su tamafno compacto y facilidad de programacién lo hacen facilmente adaptable
a una amplia gama de tareas de pick and place y montaje. Gracias a sus brazos
articulados, el robot puede realizar movimientos precisos y suaves que permiten la

Figura 3.3: IRB 14000 YuMi.
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Figura 3.4: Plano de las dimensiones del IRB 14000 YuMi.

manipulacién de piezas de formas irregulares o complicadas. Esto hace que el robot
sea altamente versatil y adaptable a una variedad de aplicaciones.

La seguridad también es una caracteristica importante del robot YuMi. Este robot
ha sido disenado para trabajar en estrecha colaboracién con personas, por lo que ha
incorporado una amplia gama de sensores de seguridad para proteger, tanto al robot,
como a personas que trabajan a su alrededor.

En cuanto a la programacion, YuMi cuenta con una interfaz de usuario intuitiva
que facilita la programacién y el control del robot. La biblioteca de aplicaciones
preprogramadas ayuda a simplificar la programacion y acelerar la implementacién de
proyectos. La programacion en linea también es posible, lo que permite la adaptacién
rapida a las necesidades de produccién.

Los sensores y camaras incorporados permiten una mayor flexibilidad en las tareas
de visualizacion, lo que ayuda a garantizar la precision y eficiencia en la recogida y
colocacién de piezas. La camara de muneca integrada en un brazo también se utiliza
para realizar el control de calidad una vez que se ha completado la tarea de pick and
place.

El procesamiento de imagenes se realiza mediante un programa desarrollado en
RobotStudio que se comunica con una cdmara ABB externa conectada a un PC.
La visién por ordenador permite reconocer los diferentes tipos de piezas. Cuando
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se detecta la pieza, el punto de agarre (x,y) es preprogramado y la orientacién en
el eje z se guarda para ser utilizada por el programa de simulacion. Cada pieza se
clasifica segin su posicion y orientacién para buscar una relacion cuando las piezas
se encuentran en una zona cercana y reducir el nimero de trayectorias diferentes que
deben programarse. El espacio de trabajo de vision se divide en cuatro cuadrantes

(LILILIV) y la orientacién se divide en cuatro sectores ([0,2];[%,7];[m,2];[22,0])

3.1.2. Generacion de secuencias

El estudio de las secuencias de movimientos del robot para el ensamblaje de za-
patos es un tema de gran interés en la industria manufacturera debido a su potencial
para mejorar la eficiencia y la calidad del proceso de produccion.

Abordamos inicialmente el problema fijando 30 secuencias de movimiento de los
brazos del robot en funcién de que brazo coge cada una de las piezas y en que orden.
En la Tabla 3.1 se muestran las combinaciones entre los brazos en la recogida. El
numero representa el orden en la recogida y la letra es el brazo: R = Brazo derecho,
L = Brazo izquierdo y B = Ambos brazos. Estas secuencias dan como resultado el
tiempo total en la tarea de pick and place.

La pieza 4, que se recoge con dos brazos, se coloca siempre en la ultima posicion
de recogida y supone un adicién en el tiempo independientemente de la posicion en
la que se encuentre, como ya hemos comentado anteriormente. En los casos en que

Tabla 3.1: Secuencia de combinacién entre los brazos en el pick para el primer y
segundo modelo.
Secuencia | 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Piezal | 1L 1R 2R 2L 3L 3L 1L 1R 3L 3R 2R 2L 1L 2R 2R
Pieza2 | 2R 2L 1L 1R 2R 2L 3L 3R 1L 1R 3L 3R 2R 1L 3R
Pieza3d | 3L 3R 3L 3R 1L 1R 2R 2L 2R 2L 1L 1R 3R 3R 1L
Pieza 4 | 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B

Secuencia | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pieza1 | 1L 3R 3R 1L 2L 1L 2L 3R 3R 1L 1L 2R 1R 1R 2R
Pieza2 | 3R 1L 2R 2L 1L 3R 3R 1L 2L 1R 2R 1L 1L 2R 1R
Pieza3 |2R 2R 1L 3R 3R 2L 1L 2L 1L 2R 1R 1R 2R 1L 1L
Pieza4 | 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B 4B
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los dos brazos recogen piezas al mismo tiempo, la tercera pieza restante la recoge
siempre el brazo derecho porque es el que esta mas cerca de la zona de recogida,
evitandose asi posibles colisiones.

De esta forma la secuencia 1, la cual denotaremos por S1, implica que el brazo
izquierdo coge primero la pieza 1, el brazo derecho coge la pieza 2, el izquierdo ira a
por la pieza 3 y finalmente los dos brazos cogeran la pieza 4.

3.2. Analisis Estadistico de las secuencias de mon-
taje

Se ha determinado que los datos mas importantes para el desarrollo del modelo
son el tiempo de secuencia medio, minimo y la ejecucion correcta de las trayectorias
de cada brazo. Se ha considerado como conjunto de entrenamiento 243 bandejas alea-
torias asociadas al modelo de zapato del Fabricante 1. Como conjunto de validacién
se han considerado 222 bandejas aleatorias asociadas al Fabricante 2.

Los tiempos de montaje se han resumido mediante medias, desviaciones tipicas,
minimos, maximos y rangos. Las clasificaciones se han resumido mediante recuentos
y porcentajes. Para obtener la secuencia de montaje éptima se han utilizado arboles
de decisién condicionales (CTREE - Conditional Tree).

En los arboles de inferencia condicional, la seleccion de las variables se realiza
en dos fases. En primer lugar, se formula una hipétesis global de independencia en
términos de hipdtesis parciales. Es decir, se evalia si existe dependencia entre la
variable de respuesta y cada una de las variables explicativas.

Si no se puede rechazar la hipdtesis nula de independencia se interrumpe el pro-
ceso recursivo. Por el contrario, si se rechaza la hipotesis global de independencia, el
siguiente paso es medir el nivel de asociacién entre la variable dependiente y cada
una de las variables explicativas, lo que permite generar nuevas divisiones del arbol
de forma secuencial [57].

Algunas de las ventajas de esta herramienta son: la facil interpretacién de los
modelos debido a la estructura del drbol resultante [58], y su versatilidad en caso de
relaciones no lineales y en el manejo de variables numéricas y categoricas simultanea-
mente.
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3.3. Problema de programacion lineal entera y bi-
naria (BILP)

3.3.1. Modelo de 4 piezas

Para resolver el problema se considera un modelo de zapato para cuyo montaje
se utilizan tres piezas de brazo simple y una pieza de brazo doble. Dado que la pieza
final es la recogida por ambos brazos, solo se considera el problema con tres nodos
de recogida y tres nodos de colocacién, asociados a las piezas de recogida mediante
un unico brazo. A estos nodos se anade un nodo de inicio por cada brazo. Los ocho
nodos se colocan en un Unico plano cartesiano para resolver el problema. Un resumen
de la notacién utilizada en el modelo BILP se presenta en la Tabla 3.2.

Durante la tarea de pick and place hay que tener en cuenta el espacio de trabajo
del robot, cuando la rotacion de la pieza esta entre 90 y 270 grados es necesaria
una rotacién previa, porque la recogida de las piezas se realiza en un angulo de
aproximadamente 30° con respecto al plano XY, por lo que si el punto de recogida
de la pieza esta orientado fuera del espacio de trabajo del robot es posible que la
muneca del robot esté fuera del mismo. Esto es especialmente relevante en el caso de
piezas de dos brazos, ya que una rotacién fuera del espacio podria provocar colisiones
entre los brazos.
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Tabla 3.2: Notacién del modelo BILP.
T | Se hace referencia al conjunto de nodos de bandeja (piezas). Todos
ellos tienen una posicién asignada y conocida. Cada nodo estara
representado por la letra i: 1,2,3

M | Se hace referencia al conjunto de nodos (piezas) del molde. Todos
ellos tienen una posicion asignada y conocida. Cada nodo estara
representado por la letra j: 1,2,3.

K | Se hace referencia al conjunto de brazos. Habra tantos como brazos.
Cada brazo estara representado por la letra k: 1,2

S | Se refiere al conjunto de brazos disponibles en cada caso. Cada
posicion inicial se representard con la letra s: 1,2

Xkij | Es una variable binaria. Su valor en la solucién determina qué re-
corrido desarrolla cada brazo. Si esta variable es 1, es decir, esta
activada, indica que el brazo k recorrerd el movimiento descrito por
los nodos consecutivos i-j, donde i es el nodo inicial y j es el nodo
final. Por el contrario, si el valor es 0, esta trayectoria no tendra
lugar en la tarea.

D;; | Se refiere a la distancia euclidiana entre el nodo i y el nodo j. Esta
distancia se calcula a partir de la posicién de la pieza en el plano
cartesiano del problema considerado. Para cada movimiento i-j exis-
te otro movimiento j-i tal que D;; = Dj;. Todas las distancias deben
ser positivas y no se tienen en cuenta las distancias entre nodos in-
compatibles. Este vector es de orden 3(s+p)+2(s-p), donde p es el
nimero de piezas de un solo brazo a transportar y s es el niimero
de brazos robdticos.
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La Figura 3.5 muestra todos los posibles itinerarios del problema. En color ne-
gro se representan las trayectorias que son obligatorias después de visitar el no-
do de recogida. En azul se representan las trayectorias que se pueden realizar.
Este problema se resuelve como un (BILP) y se modeliza de la siguiente forma:

Figura 3.5: Diagrama con todas las posibilidades. S son las posiciones de inicio de
cada brazo. Los nodos i son las posiciones de recogida y los nodos j son las posiciones
de colocacion.
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e Funcién objetivo (1): Viene definida por la suma de todas las distancias
recorridas por ambos brazos para colocar las piezas sueltas desde la bandeja
hasta el molde. Por lo tanto, el problema de optimizacién debe minimizar el
valor de la misma.

e Tipologia de las Restricciones

Restricciones iniciales(2): El brazo debe comenzar en el nodo inicial. Por
lo tanto, la trayectoria desde el nodo inicial hasta el nodo asociado a la pieza
i € T solo puede darse una vez. Habra tantas restricciones como n® de brazos

(s)-

Restricciones de colocacion (3): Cada pieza solo puede ir a un lugar del
molde por lo que este movimiento tiene que ser realizado obligatoriamente por
un brazo. Todos los movimientos solo pueden ser realizados como maximo por
un brazo, incluso puede haber movimientos que no sean cruzados por ningun
brazo. Habra p restricciones.

Regreso del brazo a la posicion inicial (4): Cada brazo debe volver a su
posicion inicial (nodo inicial s) una vez que ha terminado la tarea, es decir,
cada brazo solo puede ir una vez desde un nodo j al nodo inicial s. Habra
tantas restricciones de este tipo como brazos (s).
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Los nodos de bandeja solo se visitan una vez (5): Cada nodo de bandeja i
€ T solo se visita una vez. A estos nodos se puede llegar desde el nodo inicial
s € 5, si es la primera vez, o desde un nodo j € M si esta después del lugar de
otra pieza. Habra p restricciones.

Un brazo no puede recoger todas las piezas (6): Se da como condicién que
un brazo no pueda transportar todas las piezas. Parece logico pensar que si las
piezas se transportan entre ambos brazos, se minimizara el tiempo total de la
tarea. Habra tantas restricciones de este tipo como brazos (s).

De cada nodo del molde solo sale un brazo una vez (7): El nodo j € M es
el nodo de colocacién de cada pieza, por lo tanto, solo se puede colocar una
pieza por nodo, por lo que solo se puede visitar una vez considerando todos
los brazos. Si un brazo ha cogido o colocado una pieza en un nodo, el mismo
brazo o el otro no podran volver a hacerlo. Habra p restricciones.

Entrada y salida de un nodo del molde (8): Si un brazo llega a cualquier
nodo de colocacion j € M, es obligatorio que el brazo salga de él para ir al
siguiente nodo de recogida i € T' 0 nodo inicial s € S si ha terminado su tarea.
Habra p restricciones.

Entrada y salida de un nodo de la bandeja (9): Si un brazo llega a cualquier
nodo de recogida i € T' es obligatorio que el brazo salga de él para ir al nodo
j € M de colocacién. Puede alcanzarse desde el nodo inicial del brazo o desde
un nodo de recogida anterior. Habrd p restricciones.

Se utilizara el software RobotStudio, Phyton y R para desarrollar y probar el
algoritmo. La modelizacién del problema de minimizacién se ha realizado con la
funcién Ip() del paquete Ilpsolve de R. En el cual mediante la introduccién de las
restricciones en forma matricial binaria se ha minimizado la distancia para obtener
el valor objetivo.

La primera fase del proceso sera la obtencion de las coordenadas de las piezas en
la bandeja (posiciones de pick) mediante RobotStudio, con estos datos y sabiendo
las posiciones fijas de place se ejecuta el modelo BILP para la optimizacion de la
secuencia, devolviendo éste la secuencia a ejecutar a RobotStudio.
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3.3.2. Modelo de n piezas

Tras el desarrollo del modelo matematico para la optimizacion de la secuencia
de pick and place se observo que al aumentar el numero de piezas para obtener la
secuencia 6ptima se creaban bucles entre dos piezas y el brazo implicado no acababa
en la posicion final, tal y como se puede observar en la Figura 3.6. Por lo tanto, se
incorpor¢ la siguiente restriccién para evitar estos bucles.

400
|
(%]

200

-200
|

-400
|
=

200 300 400 500 600

Figura 3.6: Secuencia optimizada mediante el BILP para un modelo de zapato con
4 piezas individuales donde se detecta un bucle en la trayectoria roja.
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Bucles (10). No se puede generar un camino en el cual se genere un bucle ce-
rrado entre dos piezas sin terminar ni empezar en el punto de inicio. Habra 3(p-2)
restricciones.

> Xij+ Y Xpy <p VieT,k=sjeM  (10)
=1 i#1

Para la resoluciéon del modelo de n piezas se ha trasladado el desarrollo a Python
el cual utilizard las mismas funciones que R mediante la funcién r() del paquete rpy2.
La metodologia que sigue el programa es la misma que la presentada anteriormente
pero en este caso conectando RobotStudio con Python.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Diseno de una fabrica de calzado de inyeccion
de polimero.

Se aborda, en primer lugar, el problema del diseno de una fabrica de calzado de
inyeccion de polimero, para poder contextualizar el entorno de trabajo en el que se
sittia el problema que se resuelve con esta tesis.

La automatizacion de los procesos de produccion pasa en primer lugar por una
reestructuracion de la propia fabrica. Por eso, se plantea como se podria disenar
una planta de produccién de calzado que utiliza un sistema de montaje de inyec-
cién directa, para minimizar los costes de produccién y los tiempos asociados a los
procesos.

Se desarrolla un sistema experto respaldado por una simulacion de eventos dis-
cretos. Inicialmente, se recopila conocimiento experto fundamental para crear una
base de datos. A continuacién, se emplea la simulacién de la planta de produccién
para validar la solucién propuesta. El simulador proporciona una amplia y precisa
informacion sobre la solucién, incluyendo tiempos de tarea y nimero de trabajadores,
entre otros aspectos relevantes. Para este diseno se ha utilizado la edicién gratuita
del software de simulacién AnyLogic.

La base de conocimientos utilizada en este proyecto se basa en un conjunto pre-
determinado de reglas establecidas por expertos, fundamentadas en el proceso de
produccion. Estas reglas se obtienen tanto de fuentes bibliograficas, como del cono-
cimiento aportado por los expertos involucrados. Existen varias técnicas para estable-
cer reglas, como se describe en [59]. En esta aplicacién especifica, el conocimiento fue
proporcionado por los coautores del trabajo, también se utilizaron herramientas de
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modelado de procesos industriales y se cuenta con la colaboracién de expertos exter-
nos, quienes aportan informacion sobre el proceso de produccion, sus caracteristicas
y restricciones.

Se utilizan herramientas de modelado de procesos debido a que no todo el cono-
cimiento puede ser expresado inicamente en forma de reglas por los expertos [60].
Para representar el sistema de manera adecuada, parte de la informaciéon necesaria
se introduce en una herramienta de simulacion, lo que permite definir correctamente
entidades, tareas, variables y sus interrelaciones. Asimismo, se organizaron los datos
de diseno de manera ordenada para facilitar su accesibilidad y comprension por parte
del usuario.

En esta investigacién se consideraron principalmente el conocimiento experto
sobre el proceso, las dependencias entre los distintos procesos y el tiempo promedio
de las tareas. El resultado principal se enfoca en la mejor distribucién de los procesos
en la planta.

El sistema de base de conocimientos recibe el conocimiento experto codificado
mediante hechos, reglas, heuristicas y procedimientos. El sistema experto consta de
tres elementos: base de datos, base de conocimientos y el motor de inferencia. La
arquitectura general de la base de datos de conocimiento y el sistema experto se
presenta en [61]. La base posee conocimiento del dominio expresado en términos de
l6gica matematica.

Existen varias formas de representar las relaciones entre clases, atributos y pro-
cedimientos de clase. En este trabajo se utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado
(UML) debido a su sencillez, uso intuitivo y amplia documentacién [62]. La Figu-
ra 4.1 representa el diagrama de clases del marco conceptual de referencia, donde
el area de procesos del diagrama se describio en seis categorias principales: Corte
de piezas superiores, Fabricacién, Prueba de calidad, Corte rapido, Limpieza/pulido
y Embalaje. Dicha clasificacion se detallé siguiendo la formalizacion propuesta por
[63],[64]. Este estudio se centra en el proceso de fabricacién, los demas procesos, al
no formar parte del mismo, no forman parte de este diseno.

Los subprocesos considerados son los siguientes: cosido, pulido del cuero, prefor-
mado de piezas, pegado, durado, fresado, taladrado y rectificado. Cabe destacar que
el procedimiento es valido para el diseno de cualquier tipo de fabrica de produc-
cién de calzado, independientemente del proceso de produccién utilizado: técnica de
inyeccion directa o técnica de montaje y pegado.

La Tabla 4.1 muestra los tiempos por producto para las dos técnicas de montaje
citadas, teniendo en cuenta que algunos procesos son idénticos en ambas. Es facil
observar que el proceso de inyeccion directa tiene menos operaciones, ahorrando
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Figura 4.1: Diagrama de clases del marco conceptual de referencia.

tiempo en el proceso global. Para la estimacion de los tiempos de operacién de los
procesos hemos contado con la ayuda de la empresa Simplicity Works Europe SL
(Elche, Espana) [65]. Su actividad empresarial requiere un profundo conocimiento
de los procesos de fabricacion industrial, que permite, en el caso de la produccién de
calzado, conocer el conjunto de procesos, los tiempos parciales de produccion y los
flujos asociados.

Existen varios tipos de maquinas de inyeccién rotativa con diferente nimero
de estaciones e inyectores. En este caso, las caracteristicas de la méquina rotativa
considerada serian las siguientes:

= Numero de estaciones: 24

= Ciclo del tiempo: 16 s

= Tiempo de desplazamiento entre estaciones: 2 s
= Numero de inyectores: 2

Una vez establecidos los agentes y los parametros se puede modelizar el sistema
teniendo en cuenta las siguientes fases:

» Entrega, almacenamiento y envio de materiales y productos: En primer lu-
gar, se modela un sistema de entrega y almacenamiento de materias primas.
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Tabla 4.1: Caracteristicas de la secuencia 6ptima para el Fabricante 1 y Tiempos de
fabricacion por producto. Esta informacion esta asociada a la inyeccion directa y al

proceso de montaje y pegado.

Tarea

Inyeccién directa Montado y Pegado

Tiempo por zapato (s)

Colocacién del material y ajuste de las proyecciones
Corte
Marcado superior
Marcado
Fresado
Uniones temporales
Costura de punteras
Costura de cuartos
Costura del talén
Encolado entre la lengiieta, la parte superior y el forro
Encolado entre la parte superior y el forro
Pegado de espuma en la lengua
Moldeador superior
Moldeador de talones
Ojales
Montaje superior
Fijaciéon del talon y de la cana
Marcado y cepillado
Suela y empeine encolados
Secado y activacion de la cola
Suela de unién prensada
Corte rapido
Ultima eliminacién
Limpieza
Plantilla y cordones
Embalaje
Corte

6.5
39
30
9
30
45
37
67
37
92
47
22
92
92
36

- 17
- 26
- 40
- 20
- 38

39 -
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La capacidad de almacenamiento o el intervalo de entrega pueden controlar-
se mediante los parametros previamente definidos para evitar la escasez de
existencias.

Factor limitante: En segundo lugar, se configura el agente “Rotary” que repre-
senta la maquina de inyeccién rotativa. Simultaneamente, se define la relacion
entre la maquina rotativa y el resto del sistema. La Figura 4.2 muestra los blo-
ques logicos utilizados para modelar el movimiento de la maquina de inyeccién
rotativa.

Operaciones previas al factor limitante: Tras haber definido correctamente el
factor limitante, hay que detallar las operaciones previas y el niimero de recur-
SOs necesarios para mantener la maquina rotativa a pleno rendimiento.

Factor postlimitante: Por tltimo, se modelan las operaciones de acabado y
envasado. En este momento, es necesario establecer el niimero de recursos ne-
cesarios para extraer cada producto de la inyectora rotativa sin obtener nuevas
colas.

Para conseguir un modelo lo mas simple posible, las tareas que son similares
entre si se agrupan en un tnico parametro temporal. En la Figura 4.3 se muestran

Main 13 |

L

Material arrival

Finished product
storage

Product departure

Figura 4.2: Bloques logicos en el agente “Rotary” y configuracién de la transicién
entre las dos fases. Estos bloques estan asociados al proceso de inyeccién directa.
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Figura 4.3: Diagrama de bloques del proceso de inyeccién directa.

los bloques 16gicos que se ejecutaran durante la simulacién. Ademas, la Figura 4.4
muestra la representacion espacial del modelo final en 2D. Es importante destacar
algunos de los resultados proporcionados por las simulaciones una vez finalizado y
optimizado el modelo con la inyectora rotativa trabajando a pleno rendimiento.

Con los recursos empleados podemos asegurar que el tinico cuello de botella del
sistema es el factor limitante y el producto invierte 45.925 min. de media desde que
entra en el sistema hasta el final del sistema. Después de simular 8 horas de trabajo,
se han producido 787 pares de zapatos y sélo quedan 11 productos a la espera de
ser colocados en la maquina de inyeccién rotativa que tardara sélo 13.017 min. en
completar el montaje.

El enfoque propuesto permite obtener resultados relativamente precisos de una
forma menos lenta y costosa que probando alternativas en una planta de produccién
real. Una informacién importante que puede extraerse de este trabajo es el nimero
de zapatos producidos por trabajador durante una jornada laboral (se consideré un
turno y 8 horas de trabajo). La tabla 4.2 muestra que la productividad de un tra-
bajador en una fabrica de inyeccién directa es de 36.60 zapatos/dia/turno, mientras
que la productividad de un trabajador en una fabrica de montaje y pegado es de
28.08 zapatos/dia/turno. Esto significa que una fabrica de inyeccién directa es un
30.34 % més productiva que una de montaje y pegado.

El estudio de la tesis se centra en la obtencion de la mejor secuencia en la tarea de
pick and place para el sistema de produccién de Simplicity Works Europe, llamado
3DBounding. Este sistema tiene como procedimiento principal de fabricacién el po-
sicionado de las piezas del corte dentro de un molde autocerrado que posteriormente
se inyecta. El poliuretano fluye por unos canales internos que generan la unién entre
las piezas del corte conformando el calzado. Este método de fabricacion se puede
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Delivery and storage

Operations

W—L Rotary machine
| == T e . ..;._: - =

Finishing and packing

Storage and shipping

Figura 4.4: Representacion espacial del sistema de inyeccion directa.

Tabla 4.2: Caracteristicas de la secuencia 6ptima para el Fabricante 1 y Tiempos de
fabricacion por producto. Esta informacion esta asociada a la inyeccion directa y al
proceso de montaje y pegado.

Jornada laboral (8h)

N de trabajadores

Ratio de productividad de calzado por trabajador y dia

Inyeccién directa

Montado y Pegado

1574 pares de zapatos

1320 pares de zapatos

37
43

36.60
28.08

considerar una evolucién de la inyeccion directa de poliuretano.

4.2. Analisis de las secuencias de montaje

El sistema de simulaciéon se ha desarrollado con el software RobotStudio y el
programa de lenguaje RAPID. El robot con el que se ha trabajado es el manipulador
de doble brazo ABB, YuMi. El programa recibe la informacién sobre la posicién
y orientacién de las piezas. Con esta informacion, los puntos de recogida que se
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establezcan cambiardan de una secuencia a otra, ya que los puntos de colocacién
seran los mismos para cada pieza en todas las secuencias. La Figura 4.5 muestra el
sistema en RobotStudio.

Figura 4.5: Sistema simulado en Robotstudio.

4.2.1. Valores ausentes, colisiones y asociaciones

Las 243 bandejas aleatorias de piezas asociadas al modelo del Fabricante 1 han
sido acopladas en el molde 30 veces, una por cada una de las secuencias de montaje
definidas (Tabla 3.1 ), lo que implica la resolucién del montaje 7,290 veces. En el caso
del Fabricante 2 estariamos hablando de resolver el montaje del zapato 222x30=6,660
veces.

Toda la informacién recogida nos permite identificar patrones de comportamien-
to que se reproducen con mayor o menor asiduidad. En primer lugar, observamos
la aparicion de valores ausentes asociados a que no se ha completado el proceso de
montaje, en la mayoria de los casos por colisiones entre los brazos 4.6. Esto ocurre,
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sobre todo, en las secuencias S25 a S30, probablemente porque desarrollan la tarea de
pick and place moviendo ambos brazos demasiado cerca. El niimero de colisiones en
las seis ultimas secuencias es similar para ambos fabricantes, lo que denota un com-
portamiento comun entre las secuencias, independientemente del modelo fabricado.
Este problema es debido a que en estas seis secuencias algunas piezas se transportan
simultaneamente, mientras que las veinticuatro primeras secuencias son secuenciales.
El elevado riesgo de colision nos lleva a descartar estas seis secuencias del analisis

Missing values (NA). Manufacturer 1 (243 trays) Collisions (col). Manufacturer 1 (243 trays)
o _ 3 -
i 46 46 4646 &
46 46 2046 218 218 212 212
o
2 4 37 36 36 37 3636| || [3737 < 185 183
o
= 8 26| 27| 27| 26 2726 27 2626 2727 = 2
5 5
8 o 8 o
N S
15 15 15| || [15 1515 =
N —‘ —‘ H H HH ]
— wn
- - S25 S26 s27 S28 S29 S30

S1 S3 S5 S7 S9 S12 S15 S18 S21  S24 S27  S30

Sequence Sequence
Missing values (NA). Manufacturer 2 (222 trays) Collisions (col). Manufacturer 2 (222 trays)
g 7 g 7
210 210
31 31 3 30 30303131 8 4 201 201
8 « 172 179
23 23 2323 Q
- 21| 2121 21 2121 = 9
g g
=1 o ] =3
3 N 8 o
14| |14] 14| | 14 1414 8
12| 12] 12, 12, 1212, =
— o
wn
- o S25 S26 S27 S28 S29 S30

S1 S3 S5 S7 S9 S12 S15 S18 S21 S24 S27  S30

Sequence Sequence

Figura 4.6: Valores ausentes y numero de colisiones para los modelos de zapato
Fabricante 1 y Fabricante 2.

Se observan varios grupos de secuencias con una correlacién alta en cuanto a
los tiempos de montaje de cada bandeja. La Figura 4.7 nos muestra la asociacién
existente entre las secuencias S1, S5, S21 y S22. Todas ellas, ademds, coinciden en
las bandejas que no resuelven, coincidiendo la razén del fallo de montaje. No ocurre
lo mismo al analizar los resultados de las secuencias S1 y S2, las cuales presentan un
menor nivel de asociacion.
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Time.Manufacturer 1 Time.Manufacturer 1
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Figura 4.7: Asociacién entre cada grupo de secuencias.

Estos patrones se cumplen en los dos modelos analizados, lo que nos lleva, te-
niendo en cuenta el andlisis de los valores perdidos y las colisiones a agrupar las
secuencias en 6 grupos por similitud de comportamiento en el montaje:

= Grupo 1- S1, S5, S21 y S22
= Grupo 2- S2, S6, S14 y S17
= Grupo 3- S3, S11, S23 y S24
= Grupo 4- 54, 512, S13 y S16
= Grupo 5- 57, 59, S19 y S20

= Grupo 6- S8, 510, S15 y S18
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4.2.2. Resultados de cada secuencia

Los tiempos medios de montaje por bandeja en el modelo Fabricante 1 van desde
15.18 sg. (S18) a 17.03 sg. (S9), Figura 4.8a, sin que ninguna secuencia complete el
nimero total de bandejas (197 a 228). La variabilidad observada con cada secuencia
es muy parecida, oscilando entre 1.69 y 1.91. La S15 es capaz de montar una de las
bandejas en el menor tiempo posible, 12.71 sg., mientras que S3 y S11 son las que
tardan més en montar una de ellas, 26.64sg. (Tabla 4.3)

a)
0
~ -
=
s9
N s7 °
< -
= o
s3 s5 s1
7o) s1 o o o
I A
e st19
c O s20
o (e}
S < - S2 S6 s21 S23 524
s 2 o 4 o s12 o °
o o St4 s17 SCZ)Z
) s8 s10 s13 O s16 o
O o o o °
- s15 s18
o
o o
S
L
0
<
- T T T T
5 10 15 20
Sequence number
0
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L
s9
S _ o s19
- s3 . s7 s1 ©
o s21
o o o °
- s1
€1 o
c s2 S6
g < o o 20 23 S24
L © s14 s17 o ©°
s - 4 s8 sto st12 ° o
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S
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©
0
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Figura 4.8: Distribucién del tiempo medio para cada secuencia para a) el modelo
Fabricante 1 y b) el modelo Fabricante 2
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Tabla 4.3: Principales parametros para el tiempo de montaje con cada secuencia del
modelo del Fabricante 1.

S1 52 53 54 S5 S6 ST S8 59 510 S11 512

n 197 228 206 217 197 228 207 216 207 216 206 217
media (s) | 16.50 15.93 16.63 15.78 16.61 15.93 16.94 1547 17.03 1547 16.65 18.78
sd 191 170 1v7 182 191 170 18 174 186 1.74 177 182
min (s) | 13.93 13.87 14.34 13.55 14.05 13.87 14.43 12.89 14.54 12.90 14.34 13.52
max (s) | 26.10 26.13 26.64 25.63 26.20 26.16 26.55 25.58 26.62 25.59 26.64 25.62
S13 S14  S15  S16 S17 S18  S19  S20  S21 S22 823 S24

n 217 228 216 217 228 216 207 207 197 197 206 206
media (s) | 15.50 16.64 1520 15.52 15.64 15.18 16.25 16.10 15.87 15.69 1591 15.88
sd 181 169 1.v3 18 170 174 18 18 191 191 177 1.76
min (s) |13.29 13.61 12.71 13.29 13.53 12.84 13.75 13.66 13.30 13.16 13.64 13.57
max (s) | 25.38 25.92 25.26 25.38 26.01 2547 25.82 25.72 2546 25.26 2590 25.88

Si se hubiera podido seleccionar para cada bandeja la secuencia que lo resuelve
mas rapidamente, se habria obtenido un tiempo medio por bandeja de 15.03 sg.

En el modelo del Fabricante 2 se observa que los tiempos medios por bandeja
necesarios para realizar el montaje oscilan entre 15.42 sg. (S18) y 17.08 sg. (S9),
Figura 4.8b. Las bandejas completadas para cada secuencia varian entre 192 y 210
de las 222 completadas con el Fabricante 2. La variabilidad observada oscila entre
1.23 y 1.30. La bandeja mas rapida en montar necesita 13.26 sg. (522), mientras que
la mds lenta se va a 26.56 sg. (S9). (Tabla 4.4)

Si se hubiera podido elegir para cada bandeja la secuencia que la resuelve mas
rapidamente, se habria obtenido un tiempo medio por bandeja de 15.19 sg. Los
resultados son, por tanto, muy parecidos con ambos fabricantes.

Se puede apreciar en las Figura 4.9a y 4.9b que las secuencias que mas frecuen-
temente aparecen como las mejores son S13, S14, S15, S16, S17 y S18, siendo la
importancia de las secuencias 520, S22 y S24 residual. El resto de secuencias no
consiguen mejores resultados en el montaje de ninguna bandeja. La secuencia mas
eficiente, en ambos fabricantes, es la S18, teniendo el resto un comportamiento pa-
recido, aunque la S16 es mas frecuente con el Fabricante 2.

Si solo consideramos estas 6 secuencias mas frecuentes, Figura 4.9¢ y Figura 4.9d,
vemos que las secuencias que absorben las eliminadas son S13, S15 y S18. Se observa
también que estas secuencias estan recogidas en tres de los seis grupos comentados
anteriormente. La S14 y S17 forman parte del grupo 2, la S13 y S16 del grupo 4, y
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Tabla 4.4: Principales parametros para el tiempo de montaje con cada secuencia del
modelo del Fabricante 2.

S1 52 53 54 S5 S6 ST S8 59 510 S11 512

n 191 210 199 201 191 210 192 208 192 208 199 201
media (s) | 16.42 16.08 16.72 15.72 16.77 16.08 16.71 15.72 17.08 15.72 16.70 15.72
sd 127 130 130 124 127 130 128 124 128 124 130 1.24
min (s) | 13.97 13.91 14.58 13.63 14.36 13.92 14.18 13.72 14.56 13.72 14.60 13.62
max (s) | 25.38 25.55 25.62 25.31 25.74 2555 26.16 24.70 26.56 25.70 25.60 25.30
S13  S14  S15  S16 S17 S18  S19  S20 S21 522 S23 S24

n 201 210 208 201 210 208 192 192 191 191 199 199
media (s) | 15.46 15.81 1544 1544 1577 1542 16.92 15.89 16.65 15.63 1596 15.98
sd 123 130 124 123 130 124 127 127 127 126 129 1.29
min (s) | 13.48 13.80 13.44 13.34 13.61 13.40 14.43 13.44 14.27 13.26 13.90 13.95
max (s) | 24.95 25.20 24.34 24.92 2532 24.50 26.33 25.30 25.65 24.57 24.90 24.85

la S15 y S18 del grupo 6.

Si elegimos de cada par la mas frecuente estariamos reduciendo a 3 las secuencias
necesarias para trasladar las piezas de cada bandeja al molde, Figura 4.9e y Figura
4.9f, obteniendo la misma distribucion de frecuencias en ambos fabricantes.
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Figura 4.9: Distribucién mejores secuencias. [zquierda: modelo del Fabricante 1. De-
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4.2.3. Seleccion de la secuencia adecuada

Si se utiliza S18 con todas las bandejas estaremos cogiendo la mejor solucion
posible en un 53.50 % de las ocasiones en el caso del Fabricante 1, y un 45.50 % en el
caso del Fabricante 2. Para intentar mejorar este porcentaje de acierto se calcula la
distancia euclidea entre el punto donde se encuentra cada pieza y lo que se considera
la esquina de la bandeja P (160, -160). También consideramos la rotacién de la pieza
(Rotacién 1 (m, 27], Rotacién 2 (2%, 0], Rotacién 3 (0, 2] , Rotacién 4 (%, 7]) y el
cuadrante en el que estd situada la pieza (I, II, III, IV). Utilizamos el caracter ‘a”
para la rotaciéon y el caracter “c” para identificar el cuadrante en el que se encuentra
la pieza. Ademas, la pieza 1, talén, se asocia a una “_t”, la pieza 2, izquierda, a una
“4” y la pieza 3, derecha, a una “_.d”.

Con estas variables definidas a partir de la posicién de las piezas en cada bandeja
se plantea la identificacion de la mejor secuencia de montaje, centrandonos en las
seis secuencias mas frecuentes. Para ello, como ya se ha comentado se utilizara un
arbol condicional de clasificacion.

La Figura 4.10 representa el arbol de clasificacién teniendo en cuenta las seis
mejores secuencias para las bandejas del Fabricante 1 (muestra de ajuste). En este
arbol las variables que se tendrian en cuenta son el cuadrante donde se ha colocado
cada pieza (“c.d”, “ci” y “ct”), la distancia euclidea de la pieza derecha (“dis_d”)
y sobre todo el dngulo de la pieza “talén” (“a_t”). La variable que més discrimina es
el cuadrante en el que estd situada la pieza derecha, “c_d”, separando el cuadrante I
de los cuadrantes II, 11T y IV.

El nodo terminal 3 identifica las bandejas en las que la pieza derecha se encuentra
en el cuadrante I en una posiciéon con menos de -134.743 grados de angulo de rotacion.
En este caso tendriamos 9 bandejas de las cuales el 80 % se resolverian con S13 y
el otro 20 % con S18, por lo que cuando aparezca una bandeja con estas posiciones
deberiamos de utilizar S13.

El nodo 9 identifica 14 bandejas en las que la pieza derecha se encuentra en el
cuadrante I en una posiciéon con més de 4.815 grados de angulo de rotacién y la
distancia de la pieza derecha a la esquina de la bandeja es inferior a 199.168 mm.
Para estas bandejas se deberia utilizar S14 por ser la secuencia que tiene asociada la
probabilidad mas alta.

En la Tabla 4.5 las columnas representan qué secuencia ha sido la mas rapida en
el montaje y las filas, la secuencia predicha por el modelo ajustado mediante al arbol.
El 58.44 % de las bandejas utilizadas como muestra de ajuste (Fabricante 1) estan
correctamente clasificadas, mientras que en la muestra de validacién (Fabricante 2)
ese porcentaje se reduce a un 28.38 %. El tiempo medio de montaje de las bandejas
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Tabla 4.5: Ajuste (modelo de zapato Fabricante 1) y validacién (modelo de zapato
Fabricante 2) en arbol de seis secuencias.

Ajuste S13 S14 S15 S16 S17 S18
S13 20 0 0 0 1 4
S14 2 13 0 2 5 1
S15 6 1 31 8 8 12
S16 1 0 6 18 2 )
S17 0 0 0 0 0 0
S18 9 1 11 4 12 60

Validacién | S13  S14 S15 S16 S17 S18
S13 0 0 7 2 0 4
S14 2 1 2 5 2 4
S15 9 1219 9 14 19
S16 5 1 4 15
S17 0 0 0 0
S18 13 2 9 19 10 28

del primer Fabricante seria de 15.14 sg. y del segundo Fabricante 15.51 sg.

Estos resultados mejoran los obtenidos con cada una de las secuencias por sepa-
rado. En el caso del Fabricante 1 hemos reducido el tiempo medio por bandeja en
0.04 sg respecto de la mejor (S18), aunque seguimos lejos del mejor tiempo posible,
15.03 sg. En cuanto al Fabricante 2, se observa un incremento del tiempo medio en
0.10 sg respecto a la mejor secuencia individual, 15.42 (S18).

Para intentar mejorar estos resultados reducimos el arbol a tres posibles resulta-
dos: S13, S17 y S18. En este arbol, Figura 5.7, los pardmetros a tener en cuenta son
el cuadrante donde se ha colocado la pieza derecha (“c_d”), la distancia euclidea de
las piezas derecha e izquierda (“dis_d” y “dis_i”) y el angulo de las piezas derecha y
talén (“a_d” y “a_t”). Cuando se colocan las piezas, la primera caracteristica que se
tiene en cuenta es el cuadrante en el que se encuentra la pieza derecha, distinguiendo
entre los cuadrantes [ y II, y el III y IV.

Considerando sélo estas tres secuencias clasificarfamos correctamente el 69.55 %
de las bandejas del primer fabricante, con un tiempo medio por bandeja de 15.14
sg., mientras que las bandejas del Fabricante 2 correctamente clasificadas fueron el
42.34 % con un tiempo medio por bandeja de 15.48 sg.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es el nimero de bandejas cuyo montaje
se ha podido completar. En la Tabla 4.6 se observa que S18 completaria 216 de las
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Figura 4.11: Arbol de decisién condicional con el modelo de las tres mejores secuen-

clas.

Tabla 4.6: Ajuste (modelo de zapato Fabricante 1) y validacién (modelo de zapato
Fabricante 2) en arbol de tres secuencias.

Ajuste S13  S17 S18
S13 52 12 28
S17 0 21 6
S18 18 10 96

Validacién | S13  S17 S18
S13 42 6 40
S17 1 1 10
S18 36 35 51
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Tabla 4.7: Resumen resultados.
Fabricante 1 Fabricante 2

n %  Tiempo(sg) n %  Tiempo(sg)

S18 216 88.89 15.18+1.74 208 93.96 15.42+1.24
Arbol (6 sec.) | 237 97.53 15.14+1.70 216 97.30 15.51+1.30
Arbol (3 sec.) | 236 97.12 15.14+1.70 217 97.75 15.48+1.30

243 bandejas del Fabricante 1, es decir, un 88.89 % de las mismas, mientras que esta
misma secuencia con el modelo del Fabricante 2 completaria 208 de 222 (93.69 %).
Por tanto, la utilizacién del arbol permite mejorar el niimero de modelos montados
sin afectar sustancialmente al tiempo medio de montaje por bandeja.

4.3. Optimizacién de la trayectoria de montaje

El apartado anterior nos llevaria a programar 3 secuencias de montaje para, en
funcién de los nodos obtenidos con el arbol, montar el modelo con las piezas de cada
bandeja. Atin asi no se consigue el montaje del 100 % de las bandejas.

Las pruebas para comprobar la viabilidad del modelo se han desarrollado con
250 bandejas del modelo Fabricante 1 y otras 250 bandejas del modelo Fabricante
2. En total se han evaluado 500 casos para comprobar la robustez y viabilidad del
modelo. Cada bandeja tiene posiciones aleatorias para las tres piezas siempre dentro
del espacio de trabajo del robot. El BILP se ha programado en R utilizando la libreria
Ipsolve, considerando 3 piezas individuales y un robot con 2 brazos, lo que nos lleva a
un problema con 27 restricciones. La trayectoria de cada brazo se analiza para cada
bandeja. La Figura 4.12 (fila superior) muestra la trayectoria de los brazos para tres
bandejas seleccionadas al azar del modelo Fabricante 1. El cuerpo del robot se sitia
en la posicién (250,0) y sus efectores finales (dltima articulacién del robot donde se
une la herramienta) en S1 y S2. Los nodos il, i2 e i3 representan las posiciones de
recogida y los nodos j1, j2 y j3 representan las posiciones de colocaciéon. Las lineas
rojas representan las trayectorias del brazo derecho y las lineas azules las del brazo
izquierdo.

La Figura 4.12 (fila inferior) representa la solucién de tres bandejas selecciona-
das al azar del modelo del Fabricante 2. La mayor diferencia, respecto al modelo
del Fabricante 1, radica en la posicién de la primera pieza que es el nodo jl1. Al-
gunas trayectorias presentadas podrian presentar conflictos y colisiones durante la
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Figura 4.12: Soluciones 6ptimas para diferentes posiciones de montaje. Fila superior
para el modelo de zapato del Fabricante 1. Fila inferior para el modelo de zapato del
Fabricante 2.

ejecucion de la trayectoria, para evitar estos problemas en el programa del robot
se llevan a cabo dos estrategias. La primera medida adoptada es introducir puntos
de sincronizacion, es decir, ambos brazos deben permanecer en estos puntos al mis-
mo tiempo para asegurar que no haya colisiones, y la segunda medida adoptada es
dar mayor velocidad al brazo que realiza mas operaciones para obligar a que ambos
brazos empiecen y terminen al mismo tiempo.

La Tabla 4.8 muestra un resumen de los principales resultados obtenidos al rea-
lizar el montaje 6ptimo de cada modelo. La distancia media por bandeja montada
recorrida por los dos brazos es de 1,971.9 + 159.9 mm. para el modelo del Fabricante
1. Se aprecia un valor ligeramente inferior en el caso del Fabricante 2 debido a la
posicién de la pieza 1 en la tarea de colocacién. Los intervalos de confianza al 95 %
son bastante estrechos, 39.6 mm y 35.1 mm, respectivamente, lo que confirma la
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solidez del modelo.

Tabla 4.8: Datos de la secuencia 6ptima para el Fabricante 1 y el Fabricante 2.
Media ~ Sd 95 %CI Mediana  Min Max
Fabricante 1 | 1971.9 159.9 1952.1-1991.7 1973.2 1634.5 2356.4
Fabricante 2 | 1948.4 141.4 1930.8-1965.9 1971.9 1563.5 2220.8

Se observa que la distribucion de distancias recorridas es practicamente simétri-
ca para el modelo del Fabricante 1, y asimétrica a la izquierda para el modelo del
Fabricante 2, no observandose valores atipicos en ninguno de los dos casos, Figura
4.13. La caja representa el 50 % de los datos centrales y la linea negra representa la
mediana. La grafica de densidad nos muestra lo parecidas que son ambas distribucio-
nes, aunque, como ya se ha comentado, se esperan distancias recorridas mayores en
el modelo del Fabricante 1 por la posicion final de la pieza 1 en el molde de montaje.
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Figura 4.13: Diagrama de cajas y grafico de densidad para la distribucién de distan-
cias recorridas con cada fabricante.
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4.3.1. Coste computacional

El tiempo empleado en calcular la mejor secuencia consideramos que es una
caracteristica esencial. Si el tiempo en encontrar la secuencia mas rapida es superior
a la ganancia que se obtiene con la misma frente a una secuencia aleatoria o ya
prefijada, el modelo no es ttil.

El tiempo medio para encontrar la trayectoria éptima es de 0.0201 £ 0.0102 sg.
en las bandejas del modelo del Fabricante 1, mientras que para el Fabricante 2 seria
de 0.0181+0.0075 sg., Tabla 4.9. Se aprecia una menor dispersién en la distribucién
de tiempos de calculo del modelo del Fabricante 2 (cv=0.507 vs cv=0.414).

Tabla 4.9: Resumen del coste computacional en segundos.
Media Sd Mediana Min Max

Fabricante 1 | 0.0201 0.0102  0.0200  <0.0001 0.0500
Fabricante 2 | 0.0181 0.0075  0.0200 0.0100  0.0400

La distribucién de tiempos de calculo es ligeramente asimétrica a la derecha en
el caso del Fabricante 1. La del Fabricante 2 presenta un valor atipico, se necesitan
0.04 sg. para obtener la trayectoria 6ptima de una bandeja, mientras que el resto
esta entre 0.01 y 0.03. En ambos casos el 50 % de los tiempos estd por debajo de los
0.02 sg, aunque haya més variabilidad en el modelo del Fabricante 1. Estos tiempos
confirma la rapidez para resolver el problema de optimizacién (véase Figura 4.14))

En la Figura 4.15 se presenta un analisis del coste computacional global a medida
que aumenta el niimero de bandejas analizadas. El comportamiento de ambos mode-
los es lineal, teniendo valores de tiempo similares para calcular la mejor trayectoria.
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4.3.2. Generalizacion para n piezas

Se realizaron pruebas para comprobar la robustez del algoritmo para 4, 5, 6 y 7
piezas. En cada caso, se produjeron 250 bandejas y se obtuvo la solucién éptima. En
la Figura 4.16 se muestra el grafico de la secuencia de una bandeja para cada uno
de los casos. El brazo derecho se representa con lineas rojas y el izquierdo con lineas
azules.

En el andlisis realizado para los diferentes niimeros de piezas, se ha obtenido la
distancia 6ptima media y el coste computacional, como se puede observar en la Fi-
gura 4.17. En el caso de la distancia éptima, ésta sigue una funcion proporcional que
aumenta con el nimero de piezas, mientras que el coste computacional aumenta ex-
ponencialmente, debido a que el nimero de restricciones aumenta exponencialmente
con el nimero de piezas.
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Figura 4.16: Soluciones 6ptimas para distintos nimeros de piezas. La linea azul
corresponde al brazo rojo y la linea azul al brazo izquierdo.
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Discusion

La investigacién realizada en [66] presenta un Modelo de Arbol de Decisién para
optimizar el tiempo de la tarea, y reduce todas las secuencias posibles para tener un
nimero reducido de ramas en el arbol, minimizando el coste computacional. Para
comparar ambos modelos, han sido seleccionadas las secuencias éptimas de [66] que
son la Simulacién 13 (pieza 1 recogida por el brazo izquierdo y piezas 2 y 3 recogidas
por el brazo derecho), la Simulacién 17 (pieza 3 recogida por el brazo derecho, pieza
recogida 1 por brazo izquierdo y pieza 2 recogida por brazo derecho) y la Simulacién
18 (pieza 3 recogida por el brazo derecho, pieza recogida 2 por brazo derecho y pieza
1 recogida por brazo izquierdo) del modelo de arbol de decisién, comparando la
distancia que recorren los brazos en estas secuencias con el modelo BILP presentado
también en esta tesis.

La informacion obtenida se presenta en la Figura 8, donde se representa la dis-
tancia para cada una de las simulaciones y fabricantes frente a la distancia obtenida
por el modelo BILP. La linea roja muestra los puntos medios entre ambos modelos,
cuando la distancia recorrida es la misma. La distancia media recorrida en la Simu-
lacion 13 para el modelo del Fabricante 1 es de 2111.1 mm y su desviacién estandar
es de 163.8. Para la Simulacion 17, la distancia media recorrida es de 2148.3 mm y
su desviacion estandar de 156.6 para el modelo del Fabricante 1 mientras que para la
simulacion 18 la distancia media recorrida es de 2148.3 mm y su desviacién estandar
de 156.6. La distancia media recorrida en la simulacién 13 para el modelo del Fa-
bricante 2 es de 2128.4 mm y su desviacion estandar es de 147.86. En la simulacién
17, la distancia media recorrida es de 2173.5 mm y la desviacion tipica de 171.4 mm
para el modelo del Fabricante 2. Para la simulacion 18, la distancia media recorrida
es de 2173.5 mm y la desviacién tipica de 171.4 mm para el modelo del Fabricante
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2. Como se puede apreciar a la hora de minimizar la distancia la simulacién 17 y la
18 resultan con los mismos valores, ya que las parejas pieza-brazo son las mismas
solo cambia el orden, por lo que hemos escogido la simulacién 18 para seguir con el
estudio comparativo, debido a que es la simulacién que tiene mas frecuencia. Por lo
tanto, la mejora de utilizar el modelo BILP resulta en una disminucion media por
bandeja: 9.0 % para el modelo Fabricante 1 y 11.6 % para el modelo Fabricante 2.
Por un lado, estos resultados refuerzan la validez de la propuesta mediante arbo-
les de decision, mientras que por otro, demuestran que la nueva propuesta permite
reducir los tiempos de ejecucion de las tareas con un coste computacional asumible.
Se ha conseguido reducir las trayectorias que requiere un robot de doble brazo para
colocar todas las piezas dentro del molde. Teniendo en cuenta que este proceso de
pick and place supone el 83% del tiempo de montaje de un zapato, este enfoque
logra una reduccion de aproximadamente el 7.1 % y el 9.0 % del tiempo total con res-
pecto al modelo del arbol de decision. Los tiempos medios de los modelos Fabricante
1 y Fabricante 2 en el modelo de arbol de decisién son de 15.14 y 15.51 segundos
respectivamente. Al proceso de pick and place hay que anadir 1.5 seg. de tiempo de
inicio y 5 seg. de tiempo final. Esto suma un tiempo total de tarea de 21.64 seg. para
el modelo Fabricante 1 y de 22.01 seg. para el modelo Fabricante 2. Si consideramos
que un robot de doble brazo puede procesar 1308 moldes durante una jornada la-
boral de 8 horas, y teniendo en cuenta que con el arbol de simulacion se tarda, de
media, 21.64 seg. en procesar un molde, se reduciria el tiempo total de montaje de
todas las bandejas en 42.46 min. para el modelo Fabricante 1 y 55.66 min. para el
modelo Fabricante 2, lo que implica que en el mismo tiempo se montan 129 moldes
mas para el modelo Fabricante 1 y 171 moldes mas para el modelo Fabricante 2 con
el modelo BILP propuesto. Como puede verse, los puntos mostrados en la Figura 8
estan siempre por encima de la linea roja, como maximo con el modelo de arbol de
decisiéon se obtiene la misma distancia recorrida. Asi que el modelo BILP es siempre
igual o mejor que el modelo de arbol de decisién en la minimizacién de la distancia.
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Figura 5.1: Comparativa entre el modelo de arbol de decisién y el modelo BILP. a)
Comparativa entre la simulacién 13 y el enfoque BILP para el modelo del Fabricante
1, b) Comparativa entre la simulacién 18 y el enfoque BILP para el modelo del
Fabricante 1, ¢) Comparativa entre la simulacién 13 y el enfoque BILP para el
modelo del Fabricante 2, d) Comparativa entre la simulacién 18 y el enfoque BILP
para el modelo del Fabricante 2.
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Conclusiones

Hemos desarrollado en esta tesis doctoral un algoritmo BILP para pick and place
en la produccién de calzado con un robot colaborativo de doble brazo. Para llegar al
mismo se ha presentado en primer lugar un diseno de planta de produccién que nos
permite valorar las ventajas de la fabricacién mediante técnicas de inyeccién directa
frente a la técnica clasica de montaje y pegado. Como técnica de inyeccion directa
hemos considerado el 3D Bonding que se caracteriza por inyectar polimero en un
molde para fabricar el zapato.

Nos hemos centrado en la resolucién del pick and place mediante la fijacion de
30 combinaciones de movimientos (secuencias) de los brazos robédticos. Esto nos ha
permitido valorar, sobre todo, los problemas para montar las piezas de una bandeja
en el molde. Hemos observado que un porcentaje pequeno, pero no despreciable, de
las casi 500 bandejas consideradas no han podido ser completadas.

Hemos podido plantear estas secuencias porque trabajamos con un problema
pequeno, donde sélo tenemos que trasladar tres piezas de forma individual y un
cuarta para la que necesitamos los dos brazos. El trabajo se centra en la colocacién
de las piezas que se cogen con un solo brazo. Para validar las propuestas se han
considerado dos modelos diferentes de calzado.

La utilizacion de arboles de decisién nos ha permitido reducir a tres las secuencias
de colocacion, de forma que una vez analizada, mediante la captura de la imagen,
la posicién y orientacion de las piezas en la bandeja, el robot elige la secuencia mas
probable de estas tres para el traslado de las piezas al molde.

La utilizacion de esta metodologia permite un andlisis a priori que no interfiere
en el montaje de la bandeja, es decir, los célculos son realizados previamente. Se
programan las tres secuencias en el robot y una vez asignada la bandeja al nodo
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correspondiente, en base, como hemos indicado, a la posicién y orientacién de las
piezas, el robot ejecuta automaticamente la secuencia mas probable asignada a ese
nodo.

En una segunda parte se ha buscado la optimizacion de la trayectoria de montaje
de cada bandeja, controlando las posibles colisiones. Esto nos permite reducir a cero
las bandejas que no son montadas y que, por tanto, pueden afectar a la cadena de
produccién. Se han resuelto mas de 500 casos y en todos ellos se alcanza una solucién
valida, obteniendo la trayectoria 6ptima.

Los resultados obtenidos demuestran la robustez del modelo. No hay datos fuera
del espacio de trabajo, todas las trayectorias se calculan de forma optima, dando
resultados consistentes. Otro punto a tener en cuenta es el tiempo necesario para
calcular esta secuencia 6ptima. Los resultados dan una media de 0.02 sg. para calcular
cada bandeja. Este tiempo aumenta linealmente cuando se incrementa el niimero de
bandejas.

En comparaciéon con la propuesta anterior, observamos que la utilizacion de arbo-
les de decision conlleva un estudio previo para fijar las secuencias, mientras que en
el BILP no es necesario, y el tiempo de computaciéon necesario para encontrar la
trayectoria 6ptima es minimo. El BILP, frente a los arboles, permite completar el
montaje de todas las bandejas.
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Conclusions

In this thesis, we have developed a BILP algorithm for pick and place in the
production of shoes with a dual-arm collaborative robot. In order to achieve this,
we have firstly presented a manufacturing plant design that allows us to assess the
advantages of manufacturing using direct injection techniques as opposed to the
classic assembly and gluing techniques. As a direct injection technique, we considered
3D Bonding, which is characterised by the injection of polymer into a mould to
produce the shoe.

We focused on the resolution of the pick and place process by defining 30 com-
binations of movements (sequences) of the robot arms. This allowed us to assess, in
particular, the problems associated with the assembly of the parts of a shell in the
mould. We found that a small but not negligible percentage of the nearly 500 trays
considered could not be completed.

We were able to set up these sequences because we were working with a small
problem where we only had to move three pieces individually and a fourth for which
we needed both arms. The work focuses on the placement of the pieces that are
picked up with only one arm. To validate the proposals, two different shoe models
were considered.

The use of decision trees has allowed us to reduce the number of placement
sequences to three, so that once the position and orientation of the parts in the tray
have been analysed by image acquisition, the robot selects the most likely of these
three sequences to transfer the parts to the mould.

The use of this method allows an a priori analysis that does not interfere with the
assembly of the tray, i.e. the calculations are made beforehand, the three sequences
are programmed in the robot and once the tray has been assigned to the correspon-
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ding node, based, as we have said, on the position and orientation of the parts, the
robot automatically executes the most probable sequence assigned to that node.

In a second part, we have tried to optimise the assembly path of each tray,
checking for possible collisions, which allows us to reduce to zero the number of
trays that are not assembled and can therefore affect the production line.More than
500 cases have been solved and in all of them a valid solution is reached, obtaining
the optimal trajectory.

The results obtained demonstrate the robustness of the model. There is no data
outside the workspace, all trajectories are calculated in an optimal way, giving con-
sistent results.Another point to consider is the time taken to calculate this optimal
sequence. The results show an average of 0.02 seconds to calculate each tray, and
this time increases linearly as the number of trays increases.

In comparison with the previous proposal, we can see that the use of decision
trees requires a previous study to determine the sequences, whereas in the BILP this
is not necessary and the computation time required to find the optimal trajectory is
minimal. The BILP, unlike trees, allows the assembly of all the trays to be completed.
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Lineas futuras

Una vez avanzado en la problematica del planificador de tareas, tal y como se
comenté en los objetivos, una linea de investigacion que se plantea es el desarrollo
de algoritmos de planificacién de trayectorias en tiempo real, en la Figura 2.1. se
resaltan las capas de control con las que se continuaria esta investigacion. Estos al-
goritmos permiten planificar y generar trayectorias de forma eficiente, teniendo en
cuenta las restricciones de movimiento del robot y los objetos que se deben recoger y
transportar. Este tipo de algoritmos es especialmente importante en entornos no es-
tructurados, donde los objetos pueden estar en diferentes posiciones y orientaciones,
y es necesario planificar la ruta éptima en tiempo real.

En concreto, los pasos a seguir a partir de este momento serian los siguientes:

1. Incorporacién al modelo de los datos de aceleracion/desacelaraciéon de los bra-
zos teniendo en cuenta el robot utilizado. Esto nos llevara a minimizar el tiempo
de montaje, y muy probablemente a un problema no lineal.

2. Incorporacién de restricciones de alcanzabilidad al problema de optimizacién.

3. Evaluacion de la solucion éptima en el planificador de trayectorias. Si dicha
solucion no fuese valida se plantean dos escenarios de trabajo:

= [ncorporar automaticamente al problema una restriccion que no permita
alcanzar la solucién 6ptima obtenida y volver a resolverlo.

= La generacion de un conjunto factible de soluciones al problema evaluando
para cada una de ellas su viabilidad en el planificador de trayectorias,
parando cuando nos encontremos a una distancia minima de la solucion
optima desechada.
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Por otro lado, la utilizacién de técnicas de vision por computadora avanzadas nos
puede ayudar a mejorar la eficiencia y precision del proceso de deteccion y localizacién
de objetos, lo que a su vez puede reducir el tiempo necesario para ejecutar la tarea
de pick and place.

Se plantea también la integracion de sensores de proximidad y fuerza en el siste-
ma. Este tipo de sensores pueden ayudar a detectar y evitar colisiones entre el robot
y los objetos circundantes, lo que puede reducir el tiempo necesario para realizar
ajustes y correcciones durante la ejecucion de la tarea de pick and place. Ademas,
pueden ayudar a mejorar la precision en el agarre y transporte de los objetos.
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Anexo 1 - Cdédigo en Python del

BILP

Se adjunta el coédigo de Python del modelo matemético BILP para n piezas y 2
brazos robots. El primer cédigo es el programa principal en el cual se llama a una

funcién que genera la matriz de niimeros enteros binarios.

# —-*- coding: utf-8 -x-

nnn

Created on Thu May 19 10:58:48 2022

@author: Jorge

from BILP_Matrix import =*

print ("Introduce el numero de piezas: ")

num_piezas = input () ;num_piezas=int(num_piezas)

print ("introduce el numero de robots: ")

num_robots = input(); num_robots=int(num_robots)

print ("E1l problema tiene ", num_piezas, " piezas y ",
robots" , sep="")

nnn

num_piezas=6
num_robots=2

A=T]
b=1[]
dir_ =[]

33

num_robots, "
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#Posiciones de Pick il1,i2,i3
i1=(305,-99)
i2=(255,-115)

» 13=(270,15)

#Posiciones de place j1,j2,]j3

. §j1=(339,197)

j2=(410,167)
j3=(400,239)

#Posiciones de brazos sl y s2

s1=(605,212)
s2=(482, -92)

o’
]

dir_ = Generador_dir (num_robots,

A = GeneradorMatrizA (A,num_robots,num_piezas)

Generador_b (num_robots, num_piezas)

num_piezas)
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Cédigo que genera la matriz de restricciones de niimeros enteros binarios.

# -*- coding: utf-8 -x*-

nnn

Created on Thu May 19

@author: Jorge

nnn

from numpy import *
from itertools import

A=T]

b=[]

dir_ =[]

vec_aux_i = [0, O, 1,
vec_aux_j = [0, 1, 1,

10:53:13 2022

*

1]
0]

def Variables(num_piezas ,num_robots):
num_variables = num_robots*(num_robots*num_piezas)+ num_robots*(

num_piezas*num_piezas)
return num_variables

def restricciones (num_piezas ,num_robots):
num_restricciones= int (3*(num_piezas+num_robots)+2*(num_piezasx*
num_robots)+(num_piezas-1)*((num_piezas*num_robots)/2))

return num_restricciones

def GeneradorListVar (num_piezas ,num_robots):

a = zeros ((num_piezas),int)
for i1 in range(num_piezas):

alil=i+1

temp = combinations(a,
combinaciones = list(temp)
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14 lista = 7’

15 for robot in range(num_robots):

46 for combinacion in combinaciones:

a7 for i in range(2):

18 lista +=’X’+str(robot+1)+’i’+str (combinacion[
vec_aux_1i[i*2]])+’j’+str(combinacion[vec_aux_j[i*x2]])

19 lista += 2> ~’

50 lista +=’X’+str(robot+1)+’j’+str (combinacion [
vec_aux_1i[2xi+1]])+’i’+str(combinacion[vec_aux_j[2*i+1]])

51 lista += 2> ~’

52 return lista

55 def GeneradorVar (num_piezas ,num_robots):

58 variables = ’°’
59 for robot in range (num_robots):
60 for i in range(num_piezas):

61 variables += ’X’+str(robot+1)+’s’+str(robot+1)+’i’+str (i
+1)

62 variables += ’ ~’

63

64 for robot in range (num_robots):

65 for i in range(num_piezas):

66 variables += ’X’+str(robot+1)+’i’+str(i+1)+’j ’+str(i+1)

67 variables += ’ ~’

69 for robot in range(num_robots):
70 for i in range(num_piezas):
71 for j in range(num_piezas):

7 if 4 == j:

73 pass

74 else:

75 variables += ’X’+str(robot+1)+’j ’+str(i+1)+’i’+
str(j+1)

76 variables += ’ ~’

78 variables += ’X’+str(robot+1)+’j’+str(i+1)+’s’+str(robot
+1)

79 variables += ’ ~’

80 return variables
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s2 def GeneradorMatrizA (A,num_robots ,num_piezas):

84 num_variables = Variables(num_piezas ,num_robots)

85

86

87 #Restricciones

88

89 # 1. Inicio:Solo puedo ir a una pieza de la bandeja desde la

posicion de cada brazo
90 al=zeros ((num_robots ,num_variables) ,int)
91
92 for i in range(num_robots):
93 for j in range(num_piezas):
94 al[i,j+i*num_piezas]=1

96

97 A=al

98

99

100 # 2. Colocacion: solo un brazo puede colocar una pieza
101 a2=zeros ((num_piezas ,num_variables),int)

102

103 for i in range(num_piezas):

104 #for j in range(2):

105 a2[i,num_robots*num_piezas+i]=1

106 a2[i,num_robots*num_piezas+i+(num_piezas)]=1

107

108 A=vstack ([A,a2])

109

110

111 # 3. Retorno brazo 1 y brazo 2 a su posicion inicial

113 a3=zeros ((num_robots ,num_variables) ,int)

115 for i in range(num_robots):

116 for j in range(num_piezas):

117 a3[i,i*(num_piezas**2)+((2*(num_piezas*num_robots)+(

num_piezas)+(num_piezas)*j)-1)]=1

119 A=vstack ([A,a3])

122 # 4. Cada nodo debe ser visitado solo una vez

124 a4d=zeros ((num_piezas ,num_variables),int)
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140

159
160
161
162

163

164
165

166
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aux=array (list (range (1,num_piezas+1)))
for i in range(num_piezas):
ad[i,il=1
a4[i,i+num_piezas]=1
for k in range(num_robots):
for i in range(num_piezas):
cont=0
for j in delete(aux,i):
a4[j-1,num_piezas*(i + num_piezasx*k)+2*(num_piezasx*
num_robots)+cont]=1
cont=cont+1
A=vstack ([A,a4])

# 5. Un brazo no puede llevar todas las piezas
ab=zeros ((num_robots ,num_variables) ,int)
for i in range(num_robots):

for j in range(num_piezas):
ab[i,j+(i*num_piezas)+num_robots*num_piezas]=1

A=vstack ([A,a5])

# 6. De cada nodo del molde solo puede salir un brazo
a6=zeros ((num_piezas ,num_variables),int)
for i in range(num_piezas):
for j in range(num_piezas):

a6 [i, (i*num_piezas)+(2*x(num_piezas*num_robots))+j]=1

a6[i, (i*num_piezas)+(2*x(num_piezas*num_robots)+(num_piezas
x*%2))+j]=1
A=vstack ([A,a6])
# 7. Si un brazo llega a un nodo del molde debe poder salir de

el

a7=zeros ((num_piezas*num_robots ,num_variables),int)
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167 for i in range(num_piezas*num_robots):

168 for j in range(num_piezas):

169 a7[i, (2*x(num_robots*num_piezas)+(i*num_piezas))+j]l=1
170 a7[i,(num_piezas*num_robots)+i]=-1

172 A=vstack ([A,a7])

176 # 8. Si un brazo llega a un nodo de la bandeja debe poder salir

de el

177

178 a8=zeros ((num_piezas*num_robots ,num_variables),int)

179 aux=array (list (range (1,num_piezas+1)))

180 for i in range(num_piezas*num_robots):

181 #for j in range(num_piezas):

182 a8[i,il=1

183 a8[i,i+num_piezas*num_robots]=-1

184 for k in range(num_robots):

185 for i in range(num_piezas):

186 cont=0

187 for j in delete(aux,i):

188 a8 [(k*num_piezas)+(j-1) ,num_piezas*(i + num_piezasxk
)+2*(num_piezas*num_robots)+cont]=1

189 cont=cont+1

192 A=vstack ([A,a8])

195 # 9. Condiciones de bucle

197 lista = GeneradorListVar (num_piezas ,num_robots)
198 variables = GeneradorVar (num_piezas ,num_robots)

200 a9=zeros ((int (num_robots*((num_piezas-1) *((num_piezas-1)+1)/2)),
num_variables) ,int)
201 vec_aux = zeros(int(len(lista)/7) ,int)

204 for i in range(0,len(lista) ,7):
205 for j in range(0,len(variables) ,7):

206 if listal[i:1+7] == variables[j:j+7]:
207 int (j/7)
208 vec_aux [int (i/7)] = int (j/7)
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0
row 0
for i in range(len(vec_aux)):

con

a9 [row] [vec_aux[i]] = 1
if con == 3:

con = 0

row += 1
else:

con += 1

A=vstack ([A,a9])

return A

Generador_b (num_robots ,num_piezas):

bl=zeros ((num_robots) ,int)
b3=zeros ((num_robots) ,int)
b5=zeros ((num_robots) ,int)
for i in range(num_robots):
bi1[i]l=1
b3[i]l=1
b5[i]l=num_piezas -1

b2=zeros ((num_piezas),int)
b4=zeros ((num_piezas),int)
b6=zeros ((num_piezas),int)
for i in range(num_piezas):

b2[i]=1
b4[i]l=1
b6 [i]l=1

b7=zeros ((num_robots*num_piezas),int)
b8=zeros ((num_robots*num_piezas),int)
for i in range(num_robots*num_piezas):

b7 [i]1=0
b8[i]=0

b9=zeros ((int (num_robots*((num_piezas-1) *((num_piezas-1)+1)/2)))

90
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,int)
for i1 in range(int(num_robots*((num_piezas-1)*((num_piezas-1)+1)
/2))):
b9 [i]l=num_piezas-1
b = concatenate((bl1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9), axis = None)

return b

Generador_dir (num_robots ,num_piezas) :

#dir_1=[zeros ((num_robots) ,int)]

dir_1=[]
dir_3=[]
dir_5=[]

for i in range(num_robots):
dir_1.append(’=’)
dir_3.append (’=’)
dir_5.append (’<=")

dir_2=[]
dir_4=[]
dir_6=[]

for i in range(num_piezas):
dir_2.append(’=’)
dir_4.append (’=’)
dir_6.append (’=’)

dir_7=[]

dir_8=[]

for i in range(num_robots*num_piezas):
dir_7.append (’=’)
dir_8.append (’=’)

dir_9=[]
for i in range(int(num_robots*((num_piezas-1)*((num_piezas-1)+1)
/2))):

dir_9.append (’<=")

dir_ = dir_1 + dir_2 + dir_3 + dir_4 + dir_5 + dir_6 + dir_7 +
dir_8 + dir_9
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Optimizacién de la secuencia de pick&place

return dir_
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