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Resumen

Este trabajo presenta un nuevo sistema robdtico desarrollado para automatizar la tarea de desmoldeo en la industria juguetera,
que suele requerir mucha mano de obra y ser potencialmente peligrosa para los operarios. Aunque la automatizacién se ha genera-
lizado en industrias como la automovilistica y la alimentaria, sectores tradicionales como la fabricacién de juguetes se han quedado
rezagados. El sistema utiliza maquinaria especializada para la fabricacién de juguetes, cdmaras, actuadores y un algoritmo basado
en vision, junto con un robot colaborativo capaz de manipular piezas de plastico blando y flexible durante el desmoldeo. Con la
implantacién de este sistema se reduce el estrés fisico y las posibles lesiones de los operarios humanos, lo que les permite centrarse
en tareas con mayores requisitos de destreza o reasignarlas a subtareas menos exigentes fisicamente. El desarrollo de este sistema
robético colaborativo mejora la eficacia, la precision y la seguridad del proceso de desmoldeo, al tiempo que permite a los operarios
a contribuir en otras tareas del proceso industrial.
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Innovation in the toy industry: robotic system for demoulding.
Abstract

This work presents a new developed robotic system to automate the demoulding task in the toy manufacturing industry, which
is typically labor-intensive and potentially hazardous for human operators. While automation has become common in industries
like automotive and food, traditional sectors like toy manufacturing have lagged behind. The system utilizes specialized machinery
for the toy production, cameras, actuators, and a vision-based algorithm, along with a collaborative robot capable of handling soft
and flexible plastic pieces during demoulding. By implementing this system, the physical stress and potential injuries to human
operators are reduced, enabling them to focus on tasks with higher dexterity requirements or reallocating them to less physically
demanding sub-tasks. The development of this collaborative robotic system enhances the efficiency, accuracy, and safety of the
demoulding process, while allowing human operators to contribute in other industrial tasks.
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1. Introduccion taje para realizar diversas tareas. Otro ejemplo son las fabri-
cas de produccion, las cuales han implantado robots industria-

Hoy en dia, las industrias automatizan y robotizan cada vez les para tareas como paletizado o despaletizado. Estos avances
mas sus procesos, como puede ser el ejemplo del sector de la  tecnoldgicos han permitido sustituir a los trabajadores humanos
automocion, que ha incorporado robots en las cadenas de mon- en determinadas dreas, como la soldadura, la pintura, la inspec-
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cién y el control de calidad. Sin embargo, cabe sefialar que la
industria de fabricacién de juguetes sigue dependiendo en gran
medida del trabajo manual. Esto significa que los operarios son
responsables de tareas fisicamente exigentes, como sacar pie-
zas de pléstico calientes de los moldes de mufiecas y manejar
hornos a altas temperaturas. El proceso manual implica varios
pasos: los operarios llenan un molde con pléstico liquido, lo in-
troducen en un horno calentado a mas de 250 grados centigra-
dos, una vez el horno ha dejado de girar el tiempo determinado,
lo sitiian en un enfriador de aire y, por ultimo, extraen todas las
piezas en una zona de desmoldeo.

Este trabajo presenta una innovadora solucién robética di-
seflada especificamente para la tarea de desmoldeo en la fabri-
cacion de juguetes. El sistema estd compuesto por un robot co-
laborativo que emplea un algoritmo basado en visién artificial y
un control de fuerzas para garantizar que las piezas no se dafien
ni se rompan durante el proceso. Ademas, este sistema esta di-
seflado para colaborar con los operarios humanos en lugar de
sustituirlos por completo, por lo que el robot se encarga de la
tarea de desmoldeo, fisicamente exigente e intrincada, mien-
tras que los operarios siguen ocupandose de los demds pasos
mencionados anteriormente, permitiendo asi que este enfoque
reduzca el riesgo de lesiones o estrés para los operarios huma-
nos.

La principal aportacién de esta investigacion radica en el
desarrollo de un sistema robético capaz de desmoldear piezas
de plastico flexibles, que suelen requerir que los operarios ejer-
zan grandes fuerzas en plazos cortos. Ademads, se ha creado un
algoritmo basado en vision artificial para mejorar la precision
y consistencia de la ejecucién de la tarea, abordando un aspec-
to crucial de los procesos industriales. En dltima instancia, este
sistema colaborativo permite a los operarios centrarse en otras
tareas que requieran de mayor destreza, en lugar de en ésta, que
exige un gran esfuerzo fisico.

El documento se estructura de la siguiente forma: en pri-
mer lugar, en la Seccién 2 se presentardn distintas contribucio-
nes similares a la presentada en este articulo. En la Seccién 3
se explicard en qué consiste el proceso de fabricacion de las
piezas y el sistema robético desarrollado. En la Seccién 4, se
mostraran los resultados obtenidos tras la ejecucidon de varios
experimentos. Finalmente, en la Seccién 5, se expondrdn unas
conclusiones acorde a las contribuciones de este trabajo.

2. Estado del Arte

En la actualidad, la manipulacién de objetos blandos y fle-
xibles se ha convertido en un destacado campo de investiga-
cién que abarca diversos tipos de materiales. En (Lahoud et al.,
2021), los autores exploran uno de estos campos de investiga-
cién, en el que han ideado un sistema robdtico para manipular
prendas de tela con el fin de coserlas. Tanto esta tarea como
la del desmoldeo requieren una elevada precision para llevarlas
a cabo. En cambio, la tarea de cosido no requiere una fuerza
significativa y es menos propensa a dafiar o romper el obje-
to, a diferencia de la tarea que se propone en este trabajo. En
(Navarro-Alarcon et al., 2016), los autores presentan un método
automatico para calcular en tiempo real los pardmetros del mo-
delo de deformacién de un objeto blando utilizando una cdmara
externa. Los investigadores establecieron una zona de trabajo
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en la que el objeto permanecia visible en todo momento. Sin
embargo, el escenario propuesto en este articulo, el objeto se
encuentra dentro del molde durante el proceso de desmoldeo,
lo que provoca que ocluya algunos puntos de vista. En conse-
cuencia, se hace necesario estimar la fuerza aplicada antes de
ejecutar la tarea. A diferencia de los métodos de control tradi-
cionales para la aplicacién de fuerza en la manipulacién roboéti-
ca, los autores de (Lin et al., 2019) introducen un sistema de
control centrado en la seguridad que utiliza el aprendizaje por
refuerzo y sensores de fuerza. El objetivo es mejorar el control
y evitar situaciones peligrosas e impredecibles, especialmente
durante la transicién de la simulacién al mundo real. Aunque
la aplicacion de este tipo de algoritmos resulta muy beneficiosa
para lograr soluciones generales, la estabilidad y la fiabilidad no
siempre estdn garantizadas. Sin embargo, la tarea de desmoldeo
debe dar prioridad a la precision, la estabilidad y la repetibili-
dad de las trayectorias. De lo contrario, es imposible realizar
correctamente dicha tarea a lo largo del tiempo.

En conclusion, actualmente hay muchas contribuciones re-
lacionadas con el control y la manipulacién de objetos blandos
y deformables. Sin embargo, no existe ningin trabajo sobre la
robotizacién de los procesos de produccion de la industria del
juguete, ya que se trata de un sector muy tradicional y las es-
pecificaciones para la manipulacion de las piezas son muy es-
pecificas y complejas.

3. Descripcion del sistema

En esta seccion se detallardn los aspectos mds importantes
de la produccién manual de juguetes y el desarrollo del sistema
robdtico innovador que se ha llevado a cabo.

3.1. Tarea manual

La industria del juguete es un sector muy manual e invo-
lucra distintas tareas, como el cosido de pelo o desmoldeo de
piezas de pldstico que componen los juguetes. En este caso, el
trabajo se centra en esta dltima, ya que es la que mas exigencias
fisicas demanda.

Como se ha mencionado anteriormente, la extraccion de las
piezas es un unico paso del proceso completo, el cual se cono-
ce como fabricacién por rotomoldeo (Figura 1), y consta de los
siguientes pasos:

Figura 1: Proceso de fabricacién por rotomoldeo.
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. Llenado de molde: el operario vierte el material plastico
liquido en el molde. La cantidad depende del tamafio de
la pieza y de la dureza que se pretenda conseguir.

. Rotacion en el horno: el operario cierra el molde y lo
introduce en el horno de rotomoldeo, el cual gira en dos
ejes perpendiculares para asegurar que el material se dis-
tribuye por todo el molde.

. Enfriado: una vez el horno termina de rotar, el operario
extrae el molde y lo sitda en una zona de enfriamiento
por aire. Este cambio brusco de temperatura hace que la
pieza del molde se forme adecuadamente.

. Extraccién: el ultimo paso del proceso se basa en ex-
traer las piezas de los moldes. En este caso los operarios
utilizan alicates para realizar esta tarea, ya que las tem-
peraturas del molde y las piezas siguen siendo elevadas.
Este paso se puede observar en la Figura 2.

Figura 2: Tarea de desmoldeo manual.

3.2.  Sistema robdtico

Una vez estudiados los pasos y las distintas tareas del pro-
ceso de fabricacion por rotomoldeo, se ha desarrollado un siste-
ma robdtico capaz de llevar a cabo la tarea de extraccion de las
piezas. Para ello se realizé una simulacién con la distribucién
de los distintos elementos que formarian parte de la instalacién
robética, como se muestra en la Figura 3, donde el drea marcada
en rojo hace referencia al horno de rotomoldeo, la zona marca-
da en verde representa el ventilador de enfriamiento del molde,
la zona marcada en amarillo es la zona de desmoldeo, donde el
robot (zona marcada en azul) realizara la tarea de extraccion.

Figura 3: Distribucion de elementos de la simulacién de la instalacién robdtica.

Una vez terminada la simulacion, se desarroll6 la instala-
cién roboética real mostrada en la Figura 4 con los elementos
marcados como se menciona anteriormente.
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Figura 4: Primera version de la instalacion real desarrollada.

Finalmente, con la integracién del robot colaborativo
UR10e, se obtuvo la instalaciéon robdtica final (Figura 5).
Ademais, el robot estd equipado con un efector final cuyos dedos
han sido disefiados para realizar las extracciones correctamen-
te. Ademds, uno de ellos dispone de un sistema de vacio para
que cuando el dedo de la herramienta del robot sea introduci-
da por el agujero de extraccion de la pieza, pueda ayudar en el
desmoldeo.

Figura 5: Instalacion robdtica final.

3.3.  Algoritmo de vision para la deteccion de piezas

Como se ha explicado anteriormente, el operario es el encar-
gado de colocar el molde en la zona de desmoldeo, por lo que
no siempre quedard dispuesto en la misma posicién y tendre-
mos siempre un pequefio error. Dado que la tarea que se preten-
de llevar a cabo necesita mucha precision, se ha desarrollado un
sistema de vision para detectar el orificio de extraccion de las
piezas de manera automdtica, gracias a la camara Real Sense
d435i que se ha integrado en la pinza del robot.

En la Figura 6, se muestra el proceso de dicho algoritmo.
En primer lugar se obtiene la imagen RGB-D del entorno, por
lo que se puede extraer la nube de puntos correspondiente. Da-
do que el entorno posee demasiados puntos e informacién que
no es de interés, se realiza una segmentacion para dejar tnica-
mente una zona aproximada donde se sitda la zona de interés,
que es la parte superior del molde. Dado que se ha reducido la
cantidad de datos, se puede aplicar el algoritmo RANSAC para
obtener el plano que mejor se ajusta de nuestro conjunto, por lo
que acaba detectando la parte superior del molde, como muestra
el paso 3 de la Figura 6. El algoritmo RANSAC es un método
iterativo para calcular modelos matematicos en base a un con-
junto de datos que contiene valores atipicos. En este caso, el
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conjunto de datos es la nube de puntos y el modelo matemati-
co es un plano, por lo que dicho algoritmo nos proporciona los
valores de la nube de puntos que mejor encajan con un plano,
descartando asi, los puntos que no son de interés.

El siguiente paso consiste en eliminar de la imagen inicial
RGB los pixeles correspondientes a los puntos que estan fuera
del plano detectado por RANSAC. De esta forma tenemos muy
reducida el drea de biisqueda del orificio de extraccién y me-
diante técnicas de vision se localiza dicho agujero. Finalmente,
el robot se mueve hacia el punto detectado para realizar la ex-
traccion.

Figura 7: Proceso de desmoldeo automético.

Una vez detectado el punto, el robot se mueve hacia dicho
punto de extraccién de la pieza, y posteriormente realiza una se-
rie de trayectorias para desmoldear la pieza con la herramienta
del extremo, tal y como se muestra en la Figura 7.

4. Experimentacion y resultados

En esta seccion se expondran los resultados del sistema de
desmoldeo tras someterlo a varias pruebas.

Dado que el objeto es deformable y flexible, se debe uti-
lizar una fuerza que permita extraer la pieza del molde, pero
sin dafiarla ni romperla, ya que al tratarse de un producto que
serd comercializado, no puede tener ningtn tipo de marcas. Pa-
ra ello, se realizaron 30 ciclos de produccion de la pieza de la
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cabeza del juguete, con distintas fuerzas aplicadas por el robot.
Concretamente, el robot aplicé 150 N, 190 N'y 225 N.

Para clasificar los resultados, se pueden diferenciar 5 tipos
de situaciones distintas:

= Atascamiento: esta situacion se suele dar cuando el robot
no aplica una fuerza suficiente para extraer la pieza del
molde y permanece en un bucle infinito en el que intenta
tirar y no puede extraer.

Deslizamiento: en este caso el robot tampoco ha aplica-
do la fuerza suficiente para desmoldear la pieza, pero en
el proceso de extraccion, ésta se resbala de la pinza y el
robot la pierde.

Daio: en esta situacion, el robot aplica la fuerza suficien-
te para extraer la pieza del molde, sin embargo, durante
el proceso, el robot ha arafiado o dafiado de alguna forma
la pieza. Pese a realizar el desmoldeo, la fuerza aplicada
sigue siendo reducida, gasta mucho tiempo en realizar la
tarea y el robot dafa la pieza en el proceso.

Rotura: en este caso el robot ha aplicado demasiada fuer-
za y la pieza deformable se rompe.

Desmoldeo: esta es la situacién que se busca, el robot
aplica la fuerza suficiente para desmoldear la pieza sin
que esta sufra ningtin dafio o rotura.

Tras los 30 ciclos de produccién (como el molde tiene 2
huecos para piezas, equivale a 60 piezas producidas en total)
con las distintas fuerzas aplicadas, la Tabla 1 muestra la clasifi-
cacion en porcentajes de las diferentes situaciones estudiadas.

Tabla 1: Ratio de éxito en el desmoldeo con distintas fuerzas.

Fuerzas en Newtons (N)
150 | 190 225
Atascamiento ( %) | 43 22 0
Deslizamiento ( %) | 17 12 6
Daiio ( %) 0 7 3
Rotura ( %) 0 3 11
Desmoldeo ( %) 40 56 80

De los resultados podemos extraer las siguientes conclu-
siones representadas en graficas mediante una curva azul que
muestra los datos de la tabla y una curva de puntos naranja que
muestra la tendencia de esos resultados al aplicar mas o menos
fuerza. En primer lugar, en la Figura 8 se puede observar la ten-
dencia que sigue la curva de las situaciones donde la pieza se
queda atascada en el molde. Como es de esperar, cuanta menos
fuerza se aplica, el robot es menos capaz de extraer las piezas y
una vez superada cierta fuerza, esta situacidon no sucede mas.
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Figura 6: Pasos del algoritmo de deteccién.
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Figura 8: Tendencia de las situaciones de pieza atascada acorde a la fuerza apli-
cada por el robot.

Por otro lado, en la Figura 9 se muestra cémo evoluciona
la curva de las situaciones de deslizamiento, donde es mayor
cuando aplicamos poca fuerza, pero no es tan elevada como el
caso de que la pieza se quede atascada.
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Figura 9: Tendencia de las situaciones de deslizamiento acorde a la fuerza apli-
cada por el robot.

Como se puede observar en la Figura 10, las situaciones en
las que el robot dafa las piezas se dan sobre todo en fuerzas
intermedias, donde aplica suficiente fuerza para desmoldear la
pieza, pero no la suficiente como para hacerlo rapido y la pieza

sufre dafios durante el proceso.
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=
o

Dafios (%)

O B N W & U1 OO N 0 O

140

160

180 200 220 240

Fuerza (Newtons)

Figura 10: Tendencia de las situaciones de dafio a la pieza acorde a la fuerza
aplicada por el robot.

En cuanto a las situaciones en las que la pieza se rompe,
como muestra la Figura 11, la probabilidad de que hayan mas
casos aumenta conforme lo hace la fuerza que aplicamos.

Tendencia de roturas
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185 205 225 245 265 285
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Figura 11: Tendencia de las situaciones de rotura acorde a la fuerza aplicada
por el robot.

Por tltimo, se puede observar en la Figura 12 el crecimiento
en el porcentaje de casos de éxito conforme la fuerza aumenta.
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Figura 12: Tendencia de las situaciones de desmoldeo acorde a la fuerza apli-
cada por el robot.

Finalmente, se observa en las graficas la dependencia que
tiene el sistema a la fuerza que aplica el robot en la extraccién.
Si no se aplica la fuerza suficiente, la pieza no serd extraida o
serd dafiada. Sin embargo, si se aplica demasiada fuerza, se pue-
de llegar a romper. Por lo que, se ha de buscar un buen balance
de fuerza ejercida que sea elevada.

5. Conclusiones

Como conclusion, se puede decir que se ha logrado desarro-
llar un sistema robético capaz de realizar la tarea de desmoldeo
de piezas deformables y flexibles a través de un sistema de vi-
sién y un control de la fuerza aplicada por el robot. Este avan-
ce repercute de manera directa en los operarios del sector, ya
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que podran abandonar la realizacidn de esta tarea tan exigente
a nivel fisico, y podran desempefiar otro tipo de funciones que
requieran mds habilidad sin dejar a un lado el proceso de roto-
moldeo (tarea de llenado, colocacién de moldes, etc.). De esta
manera, la integracion de este sistema robético inteligente no es
laboralmente intrusivo para ellos.
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