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Resumen

Hoy en dia, las pequefias o medianas empresas se encuentran en una situaciéon complicada a la hora de dar el salto hacia la
robotizacién de sus procesos industriales, ya sea por motivos econémicos o por desconocimiento de estas tecnologias. Es por
€so que este sistema robotizado representa un avance significativo en la automatizacion industrial en un sector muy tradicional y
manufacturero, el sector del juguete. Esta tecnologia ofrecera una solucién eficiente, precisa y flexible al proceso de produccién
de juguetes, concretamente en el proceso de ensamblaje de la mufieca de juguete, mediante la optimizacién de recursos, lo que
deriva en una reduccion directa de costes y en una mayor adaptabilidad a los cambios en la demanda del mercado. Por ultimo, el
operario no serd reemplazado en el proceso completo, Unicamente en las tareas que requieran grandes esfuerzos o sean tediosas.
La complejidad afiadida a este proceso de ensamblaje es la manipulabilidad del producto, ya que se trata de un pléstico flexible
y deformable.

Palabras clave: Tecnologia robdtica, Robots manipuladores, Sistemas de fabricacion inteligentes, Percepcion y deteccion,
Sistemas robdticos auténomos

Industrial integration of robotic system for doll assembly.
Abstract

Nowadays, small and medium-sized companies find themselves in a complicated situation when it comes to making the
leap towards the robotisation of their industrial processes, either for economic reasons or because they are unfamiliar with these
technologies. That is why this robotic system represents a significant advance in industrial automation in a very traditional and
manufacturing sector, the toy sector. This technology will offer an efficient, precise and flexible solution to the toy production
process, specifically in the toy doll assembly process, by optimising resources, resulting in a direct reduction in costs and greater
adaptability to changes in market demand. Finally, the operator will not be replaced in the entire process, only in the tasks that
require great effort or are tedious. The added complexity to this assembly process is the manipulability of the product, because it
is a flexible and deformable plastic.

Keywords: Robotics technology, Robots manipulators, Intelligent manufacturing systems, Perception and sensing,
Autonomous robotic systems

1. Introducciéon a cabo. La alta frecuencia con la que los trabajadores ejecu-
tan estas tareas los expone a productos peligrosos o a realizar

En un entorno industrial, es muy comdn encontrar tareas grandes esfuerzos fisicos, lo que puede derivar en lesiones.

repetitivas realizadas por operarios, en las que el riesgo au- En la actualidad, muchos procesos industriales requieren
menta durante los largos periodos de tiempo en que se llevan destreza, como por ejemplo los de la industria juguetera. La
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fabricacién de una mufieca de juguete es un proceso definido
que sigue siempre los mismos pasos. Uno de estos pasos es el
montaje de la mufieca, que implica insertar los brazos, piernas
y la cabeza en el cuerpo. La principal dificultad radica en la
manipulacién de estos objetos flexibles y deformables. Un cla-
ro ejemplo de un caso similar donde los autores presentan un
sistema robdtico para la manipulacién de telas y el proceso de
cosido de las mismas en un entorno industrial (Lahoud et al.,
2021)), sin embargo, al tratarse de objetos planos, el nimero
de incdgnitas es menor que en el caso que se presenta en este
articulo, donde se manipulan objetos de geometrias 3D varia-
das. Esto lo corrobora otro estudio, donde autores tratan el
aprendizaje por refuerzo en tareas que involucran interaccio-
nes de contacto entre el objeto manipulado y el entorno ([fiigo
Elguea-Aguinaco et al.| 2023)), ya que exponen los distintos ti-
pos de contactos que existen. Asi pues, este articulo quedaria
englobado en el grupo “Pushing tasks”, el cual recalca la difi-
cultad debido a las dindmicas no lineares desconocidas mien-
tras el robot realiza la tarea con objetos de distintos tamafios y
formas

Esta aportacioén pretende dar solucién a estos problemas
mediante la integracién de un sistema robético capaz de rea-
lizar el ensamblaje de la muiieca, cuyo procedimiento es muy
repetitivo y resulta tedioso para los operarios. Este desarrollo
no reemplazara al humano del proceso, si no que lo liberara de
las partes mas pesadas del mismo, pudiendo desarrollar tareas
mads acorde a sus capacidades.

El objetivo principal de este estudio es demostrar que es
posible integrar un sistema robético, colaborativo y basado en
visién, en un entorno industrial real, de un sector manufactu-
rero cuyo proceso es totalmente manual y tradicional. Introdu-
ciendo asi, las nuevas tecnologias a las empresas con menos
facilidades para ello.

El resto del documento estd estructurado de la siguiente
manera. En primer lugar, en la Seccién[2]se recogen otras con-
tribuciones que tienen relacién con el campo de estudio de este
articulo. A continuacion, en la seccién [3|se definen y exponen
los procedimientos a seguir para realizar la tarea manual que
desempeifian los operarios en el entorno industrial. En la Sec-
cién []se explica la solucién robética disefiada y desarrollada
para lograr realizar la tarea de ensamblaje. En la Seccién[5]se
muestran los experimentos y pruebas realizadas al sistema pa-
ra comprobar su funcionamiento. Finalmente, en la Seccién [6]
se exponen las conclusiones de la aportacion.

2. Estado del Arte

El campo de investigacién de la manipulacién mediante
robots es muy amplio, y concretamente, la manipulacién de
objetos deformables se ha convertido en un paradigma muy
interesante, debido a los retos que este supone.

Existen distintos tipos de objetos deformables, tales como
los objetos plasticos, telas, productos alimenticios, etc. Adn
englobdndolos dentro de objetos deformables/flexibles, todos
ellos poseen propiedades distintas, es por eso que no hay un
unico método general capaz de manipularlos mediante robots.

Un ejemplo de aplicacién de ensamblaje diferente puede
ser en un sistema robdtico para la insercién de clavijas sobre
un objeto previamente escaneado (Nigro et al., [2023), basado

en controles de posicién y admitancia que compensen los po-
sibles errores de posicionamiento relativo entre los dos objetos
que pretenden ser ensamblados. Este tipo de aproximaciones
pueden resultar ttiles en la mayoria de casos, sin embargo, el
paradigma cambia completamente en cuanto se trata de obje-
tos deformables o flexibles, ya que, una vez se realiza el pri-
mer contacto, el objeto se deforma y se pierde el conocimiento
de la posicion relativa entre estos dos objetos.

Una parte muy importante en esta tarea es el efector final
que se utiliza (Takacs et al., [2020), existen distintos tipos de
agarre, ya sea de bloqueo por forma o por fuerza, que permi-
ten manipular cargas mas pesadas. Pese a que se centra en el
sector de la carne, la problemaética es practicamente la misma,
las distintas formas que se pueden encontrar, distintas propie-
dades mecanicas. Sin embargo, nuestra tarea va mds alld a de
la manipulacién en si, ya que en el caso del montaje de la
mufieca, serfa simple encontrar un agarre estable y que permi-
ta mover la pieza de una posicion a otra. Nuestra tarea exige
que, una vez manipulada la pieza, se ha de realizar una tarea
con ella (ensamblado), por lo que el agarre mas estable, no
sirve para su posterior ensamblado.

Por otro lado, se han estudiado los retos de la manipula-
cién de objetos deformables (Zhu et al., [2022), separdndolos
en diversas categorias, como por ejemplo el modelado de los
objetos. Existen dos tipos de modelado, el local y el global.
Mientras que el modelado global puede utilizar grandes canti-
dades de datos ya que no se requiere que se actualice en cada
iteracién de la manipulacién, todo lo contrario que el local,
que al tener que actualizarse constantemente, no puede demo-
rarse procesando tanta informacién. En ambos casos es com-
plicado debido a la falta de simuladores realistas para muchos
tipos de objetos, como es nuestro caso. Al tratarse de un pro-
ducto fabricado de manera manual, pueden existir variaciones
entre las propiedades mecdnicas de los objetos, por lo que no
se puede estimar un modelado del objeto o de su material.

Por ultimo, es posible desarrollar un sistema multi-
sensorial para tareas de desensamblado mediante robots
cooperativos (Gil et al.l 2007). Donde existen problemas si-
milares, ya que hay interaccion entre el elemento manipulado
y el entrono, sin embargo, nuestros objetos a interactuar son
deformables, por lo que no se puede estimar la disposicion de
ellos en el entorno una vez se han manipulado y han entrado
en contacto. Ademads, emplean un sistema de control basado
en visién y fuerza para hacer el seguimiento de las trayecto-
rias de desensamblado. Sin embargo en nuestro sistema no es
posible realizar ese tipo de seguimiento, ya que, si se realiza
sobre el robot, se desconoce realmente el estado de los dos
objetos que se quieren ensamblar y dado el efector final y la
disposicién de los elementos, no hay visibilidad para realizar
el seguimiento de los objetos mientras la tarea se estd llevando
a cabo.

3. Proceso manual de ensamblaje

El proceso de fabricacién de una mufieca es completamen-
te manual y, desde que se fabrica cada pieza mediante roto-
moldeo, hasta que se empaqueta para ser vendida, pasa por
varios procesos intermedios. Uno de ellos es el ensamblaje,
como se muestra en la Figura[I] Los operarios utilizan el cuer-
po de la mufieca como pieza base, sobre la cual se insertan



el resto. Las piezas de los brazos y las piernas tienen partes
sobresalientes que se insertan en los agujeros del cuerpo, sin
embargo, en la pieza de la cabeza es distinto, ya que es el cuer-
po el que tiene la parte que sobresale y la cabeza el agujero.
Aun asi, el operario mantiene la pieza del cuerpo siempre lo
mads fija posible y es con el resto de las piezas con las que
realiza los movimientos de presion y rotacién para realizar el
ensamblaje.

Cabeza

| >
Sy

Brazo izquierdo |

Figura 1: Piezas de la muifieca a ser insertadas.

| Pierna izquierda |

En las siguientes imagenes (Figura 2] 3]y {) se puede ob-
servar que para insertar las piezas en el cuerpo hay varios pa-
sos a realizar. En primer lugar se ha de alinear la parte que so-
bresale con el agujero en cuestién y después, presionar mien-
tras se rota. Durante este proceso, cuando se insertan las extre-
midades, se ha de realizar una fuerza extra en el cuerpo para
deformar los orificios ligeramente y permitir el ensamblaje de
una manera més facil.

Figura 2: Proceso de ensamblaje de la pierna.

Figura 3: Proceso de ensamblaje del brazo.

A la hora de ensamblar la cabeza, como esta es la pieza
con el agujero, es en la que hay que ejercer fuerza para defor-
mar el orificio.

Figura 4: Proceso de ensamblaje de la cabeza.

4. Proceso roboético de ensamblaje

Una de las caracteristicas de la tarea del ensamblaje es que
termina siendo muy repetitiva, por lo que se ha disefiado y de-
sarrollado una solucién automdtica para llevar a cabo dicho
proceso.

La Figura[5|muestra la soluci6n propuesta, la cual consiste
en una célula robética dotada de un sistema de vision, un ro-
bot colaborativo UR10e, dispositivos de seguridad y efectores
finales adaptados para la tarea mediante unos dedos alargados
que le permitan agarrar a pieza e introducirla en los orificios.

Entrando en detalle de los distintos elementos de la insta-
lacién, se disefiaron unos soportes con el negativo de las pie-
zas para mejorar la fijacién sobre la mesa, de forma que para
el operario resulta mds fécil colocarlas ya que encajan entre si.
Después, el robot realiza la deteccion de todas las piezas que
estdn dispuestas sobre la mesa, obteniendo el punto de agarre
para cada una de ellas. De esta manera, agarrara en primer lu-
gar el cuerpo, para colocarlo sobre la pinza auxiliar de la parte
derecha de la mesa de montaje. Los dedos de esta pinza tam-
bién estan hechos como el negativo del cuerpo, para asegurar
la fijacion para facilitar el posterior ensamblaje. Una vez fija-
do el cuerpo, el robot agarra las extremidades de un costado
y las ensambla. Después rota el cuerpo y repite el proceso de
ensamblado del otro costado. Finalmente, agarra la cabeza y
la inserta.

UR10e Robot
Soportes de piezas
Pinza auxiliar

Figura 5: Célula robdtica para el ensamblaje de mufiecas.

En cuanto a los efectores finales, se puede observar en la
Figura [6] cémo el disefio de los dedos, realizado con el nega-
tivo de la pieza, abraza por completo el cuerpo de la mufieca,
dejando libres los agujeros de un costado para realizar el en-
samblaje. Este disefio permite que, al cerrar la pinza, la pieza



Sdnchez, D. et al. /Jornadas de Automdtica, 45 (2024)

quede completamente fija durante la tarea y deforme lo sufi-
ciente los agujeros para facilitarla.

Figura 6: Pinza auxiliar para el montaje de mufiecas.

Finalmente, el efector final del robot (Figura m) no tener
un disefio tan especifico, ya que ha de manipular todas las pie-
zas de manera correcta. Por ello, se opté por un disefio mas
general de unos dedos alargados, con patrones tallados en la
punta para evitar el deslizamiento durante la ejecucién de la
tarea.

Figura 7: Efector final integrado en el robot.

De esta manera, una vez agarrada la pieza, el robot es ca-
paz de realizar las trayectorias correspondientes para ensam-
blar la mufieca de manera correcta. Una vez se posiciona en el
orificio de insercion (Figura[8)) cambia el modo de operaci6n y
realiza trayectorias basadas en fuerza, ya que de otra manera,
el robot entraria en parada debido a la oposicién que se en-
cuentra durante el ensamblado. Dichas trayectorias se basan
en los movimientos que realizan los operarios; presion de la
pieza sobre el agujero, mientras se va rotando sobre el punto
de pivote. El punto de pivote es el centro de la parte que se
inserta de la pieza en el cuerpo. Asi pues, al estar basado en
fuerza, en el momento en el que el robot no encuentra mas
oposicién en el movimiento, se considera que la pieza ya ha
sido insertada.

Figura 8: Robot posicionado para realizar el ensamblaje.

4.1. Algoritmo de vision

Como se ha mencionado anteriormente, la célula robdtica
est4 dotada por un sistema de visién que permite la deteccién
del punto de agarre de las piezas para su ensamblado y otro
para la deteccién del centro del orificio sobre el cual se realiza
la insercion.

La Figura [0 muestra el diagrama de flujo del algoritmo.
En primer lugar, se obtiene la nube de puntos inicial del en-
torno y su imagen RGB correspondiente. Después, empieza
el procesado de la informacién 3D (nubes de puntos) median-
te la segmentacién de los puntos que estdn en el fondo (’th-
reshold”fijo) y por lo tanto, de los que no son de interés. Una
vez se tiene acotada la nube de puntos, se emplea RANSAC
para detectar el conjunto de puntos de nuestra nube que mas
se asemeja a un plano, por lo que la mesa donde estan dispues-
tas las piezas se detecta facilmente y se puede eliminar. Una
vez reducido al minimo la cantidad de puntos que no son de
interés, se separan en rangos conocidos cada una de las piezas
de la mesa.

En este paso, se traslada el procesamiento 3D (nube de
puntos) al 2D (imdgenes RGB). En este punto, y dado que la
informacién de la nube de puntos y la imagen son correspon-
dientes, para cada pieza se elimina de la imagen inicial todo
aquello que se encuentra fuera de su regién en la nube de pun-
tos. De esta manera se obtiene la imagen tUnicamente con la
informacién RGB de las piezas, por lo que es posible reali-
zar la deteccién del punto de agarre, gracias a la deteccion del
centro de la pieza y a que las proporciones de la pieza real son
conocidas.

De esta manera, el robot es capaz de agarrar las piezas y
realizar el ensamblaje.

Una vez ha colocado el cuerpo en la pinza auxiliar, el robot
procede a agarrar las extremidades para insertarlas. Pero para
ello se ha de realizar una deteccién del orificio, para simular
el movimiento que los operarios hacen para alinear las piezas
con los agujeros de insercidn, se desarroll6 otro algoritmo de
visién (Figura [I0) para detectar los orificios del cuerpo y re-
ducir al maximo el error de alineamiento entre el robot con la
pieza y el cuerpo.
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Figura 9: Algoritmo de visién para la deteccién de las piezas.

Figura 10: Deteccién del orificio de insercion de piezas.

5. Experimentos y resultados

La tarea de ensamblaje se trata de una etapa dentro de un
gran proceso de produccién en un entorno industrial real, por
lo que cumplir con los objetivos establecidos es crucial para
no entorpecer el resto de tareas.

Es por eso que, para comprobar la eficiencia y eficacia de
nuestro sistema, se realizaron 10 ciclos de trabajo ininterrum-
pidos, sobre los cuales se extrajeron los datos en cuanto al
porcentaje de éxito de cada subtarea (deteccion del punto de
agarre, agarre, ensamblaje) y el tiempo empleado para cada
una de ellas. El ciclo de trabajo se define de la siguiente ma-
nera:

1. El operario coloca las piezas en los soportes.

2. El operario sale de la célula robdtica y confirma al sis-
tema que puede proseguir.

3. El robot realiza la deteccidn de las piezas.

4. Realiza el proceso de ensamblaje.

5. Espera a la siguiente tanda de piezas.

Para ello, el consorcio de empresas que forman parte del
proyecto definieron las siguientes métricas para corroborar el
alcance de los valores de produccidn propuestos:

= Average Probability of Success (APS): Este valor
(Ecuacion [1) se obtiene dividiendo el nimero de acier-
tos (S) por el nimero de ensayos totales (N). Se mide en
porcentaje. Este pardmetro se calculard para cada médu-
lo por separado (vision, agarre y ensamblaje).

APS = % * 100

ey
= Average Time Per (ATP) piece assembled: Este valor
(Ecuacion [2) se obtiene dividiendo el tiempo que el ro-
bot emplea en ensamblar todas las piezas en el cuerpo
(T) por el nimero de piezas (N). Se mide en segundos.

Esté dividido en dos grupos, el tiempo en ensamblar las
extremidades y el de la cabeza.

T
ATP = N 2)
= Average Time Per Operation (ATPO): Este valor
(Ecuacion ) se calcula dividiendo la suma del tiem-
po de todas las operaciones (T) por el nimero total de
operaciones (N). Por lo que se mide el tiempo que se
emplea por cada operaciéon que realiza el sistema. Se
mide en segundos.

El término de operacion, representa la unidad de traba-
jo que anade valor a la cadena de produccién. En este
caso, se consideran 3 operaciones: el ensamblaje de las
2 extremidades y de la cabeza.

ATPO = ZinTi
N

3)
= Number of Trials Per Hour (NTPH): Este valor
(Ecuacion [) indica el ndmero de intentos que es ca-

paz de realizar el robot en una hora, calculados con el

ATPO.

36
NTPH = ﬂ

ATPO @

= Mean Operations Per Hour (MOPH): Este valor
(Ecuacién[3) se calcula multiplicando la media del APS
(mAPS) y el NTPH. Dicha media se calcula para la ta-
rea completa en el peor de los casos.

MOPH = mAPS = NTPH 5)

Asi pues, se pueden observar los resultados obtenidos para
10 ciclos de ensamblaje (Tabla [T}

De estos resultados se pueden obtener varias conclusiones.
En primer lugar, el APS de todas las etapas es satisfactorio, ya
que cumple los objetivos planteados inicialmente. Sin embar-
go, se puede observar que el agarre del brazo es el proceso
en el que menos porcentaje de éxito se obtiene. Esto se debe
a que al ser la pieza mds pequefia, el error que admite a la
hora de ser agarrada es mucho menor que el resto. Lo que se
podria solucionar con un segundo algoritmo de comprobacién
de agarre, a costa de incrementar el tiempo de ejecucién de la
tarea.

En cuanto al tiempo actual de la tarea, el tiempo que tarda
el sistema en ensamblar la cabeza es de 15 segundos, y el del
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Tabla 1: Resultados de la tarea de ensamblaje mediante el sistema robdtico.

Piezas Num. piezas APS % ATP (s) ATPO NTPH MOPH
Deteccion  Agarre  Ensamblado

Cabeza 10 10(100 %)  10(100 %) 9(90 %) 15

Cuerpo 10 10(100 %)  10(100 %) 10(100 %) 80 31.67 113.67 94.72

Pierna 20 20(100 %)  18(90 %) 18(100 %) -

Brazo 20 1890 %)  14(70 %) 14(100 %) -

resto de partes es de 80 segundos en total. Por lo que se obtie-
ne un tiempo total de 95 segundos. Este tiempo también tiene
en cuenta el proceso de girar el cuerpo para pasar de ensam-
blar un lado del cuerpo al otro, por lo que dicho paso hace que
se pierda tiempo valioso para la operacion.

Finalmente, los valores de ATPO, NTPH y MOPH permi-
ten observar en términos de produccién cudnto tarda el robot
en hacer una operacién, el nimero de intentos que permite
ese tiempo en una hora y el nimero de operaciones exitosas
que realizard el sistema. Como se menciona anteriormente,
una operacion es el ensamblaje de las piernas, otra el de los
brazos y finalmente, de la cabeza.

6. Conclusion y trabajo futuros

Como conclusién se puede decir que se ha conseguido de-
sarrollar un sistema robético colaborativo como solucién a la
tarea de ensamblaje de muifiecas en la industria juguetera. Al
tratarse de un sector tan especifico, tradicional y manufacture-
ro, practicamente no han habido avances tecnolégicos en sus
procesos de produccién. Por lo que con este desarrollo y es-
tos alentadores resultados se pretende que este sector siga el
camino hacia la transformacién digital y les permita crecer en
un mercado competitivo.

Como trabajos futuros se plantea la posibilidad de mejo-
rar los tiempos de los procesos mediante la optimizacién de
la distribucion de los elementos en la mesa de trabajo, como
por ejemplo, que la pinza auxiliar permita dejar libres los dos
costados del cuerpo y poder realizar el ensamblaje de las 4
extremidades sin tener que rotar el cuerpo.
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