9.

RAE

TIPO DE DOCUMENTO: Trabajo de grado para optar por el titulo de
Ingeniero Mecatronico.

TITULO: Control de posicion de brazo robético para clasificacion de
herramientas por medio de vision artificial.

AUTORES: Juan Sebastian Huertas Piedrahita, Jaime Arturo Lépez Duque
y Eduardo Luis Pérez Londofio.

LUGAR: Bogota, D.C.

FECHA: Julio 06 de 2016.

PALABRAS CLAVES: Imagen, pixel, histograma, binarizacion,
umbralizacion, escala de grises, RGB, caracterizacion, manipulador
robético, trayectoria, control de posicion.

DESCRIPCION DEL TRABAJO: Este trabajo de investigacion plantea el
desarrollo de un sistema de clasificacion de figuras compuesto por un brazo
robético y una camara, la cual realiza el proceso de caracterizacion de las
figuras y las ubica en diferentes cubiculos, con el fin de automatizar la
recoleccion y organizacion.

LINEAS DE INVESTIGACION: Robética, procesamiento de imagenes y
automatizacion de procesos.

METODOLOGIA: Empirico Analitica.

10.CONCLUSIONES: Las capturas y procesado de imagenes depende mucho

de la iluminacion, ya que mejora o empeora los procesos que debe realizar
el programa, debido a que las condiciones programadas se ven afectadas
por dicha iluminacion.

Las soluciones de clasificacibn en procesos industriales mejoran su
rendimiento mediante el uso del procesamiento de imagenes, ya que un
solo sensor (camara) puede determinar las caracteristicas de distintas
variables y de esta manera realizar una clasificacion robusta con un sistema
mas facil de implementar, siempre y cuando se cuente con un ambiente
controlado para evitar cambios en la iluminacion.



CONTROL DE POSICION DE BRAZO ROBOTICO PARA CLASIFICACION DE
HERRAMIENTAS POR MEDIO DE VISION ARTIFICIAL

JUAN SEBASTIAN HUERTAS PIEDRAHITA
JAIME ARTURO LOPEZ DUQUE
EDUARDO LUIS PEREZ LONDONO

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA, BOGOTA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECATRONICA

BOGOTA 2016



CONTROL DE POSICION DE BRAZO ROBOTICO PARA CLASIFICACION DE
HERRAMIENTAS POR MEDIO DE VISION ARTIFICIAL

JUAN SEBASTIAN HUERTAS PIEDRAHITA
JAIME ARTURO LOPEZ DUQUE
EDUARDO LUIS PEREZ LONDONO

Tesis para optar al titulo de Ingeniero Mecatrénica

Profesor Asesor:

Ing. Julian Severiano Rodriguez Acevedo M.Sc.

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA, BOGOTA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECATRONICA

BOGOTA 2016



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a cada una de las personas que fueron parte de este importante
proceso en mi vida, principalmente a mi padre y mi madre que son y seran
siempre la base fundamental para todos mis proyectos, también un apartado
especial para mi hermano que siempre me ha apoyado en todas mis decisiones.
Agradezco especialmente a mi novia por siempre estar cuando mas lo he

necesitado.

Quiero dar un agradecimiento especial a dos profesores que fueron parte
fundamental de mi desarrollo académico, Julidn Severiano Rodriguez Acevedo y
Hernando Evelio Leyton Vasquez, quienes me guiaron en el arduo camino de la

Ingenieria Mecatronica y a los cuales aprecio enormemente.

JUAN SEBASTIAN HUERTAS PIEDRAHITA



Agradezco en primer lugar a Dios, por darme sabiduria y paciencia durante el
camino, por permitirme estudiar esta excelente carrera y cumplir este suefo de

obtener el titulo de Ingeniero Mecatronico.

Agradeciendo especialmente a mi familia, a mis padres, Luis y Ninfa, por su apoyo
incondicional y confianza, por sus sacrificios y por darme fuerzas, y a mi hermano
Luis, por siempre estar a mi lado ayudandome y apoyandome en todo momento, y

a Nerys y a mi abuela Susana.

Mil gracias a mi novia Kiara y a sus padres Fidel y Divina, por confiar en mi, por

sus palabras de aliento, por animarme a seguir adelante y por sus consejos.
También quiero agradecer al profesor Julian Severiano Rodriguez Acevedo, por su
ayuda para poder culminar este trabajo de grado, y al profesor Hernando Evelio

Leyton Vasquez, por hacer parte de mi proceso académico y compartir sus

conocimientos.

iINFINITAS GRACIAS!

EDUARDO LUIS PEREZ LONDONO



En primer lugar, quiero agradecer a Dios por haberme guiado y por darme una
familia tan maravillosa, que me ha ayudado a cumplir un logro importante en mi
vida. A mis padres por la educacién, que con ejemplo y amor me han inculcado
valores, ayudandome a hacer una mejor persona. A mis hermanas por el apoyo
constante en todo mi proceso de formacion, por las conversas y ensefianzas

compartidas.

Por ultimo quiero agradecer a la Universidad de San Buenaventura (sede Bogota),
al grupo de Ingenieros de la Facultad de Ciencias Bésicas e Ingenieria, que a lo
largo de la carrera aportaron su conocimiento y profesionalismo, brindandome
muchas experiencias y momentos de aprendizaje. También quiero agradecer
enormemente al Ingeniero Julidn Severiano, por su dedicacion, paciencia, y
orientaciéon en todas las etapas de desarrollo de este proyecto y de mi profesion

como Ingeniero Mecatrénico.

A todos los que directa o indirectamente aportaron a la construccion de este

trabajo de grado.

JAIME ARTURO LOPEZ DUQUE



Nota de aceptacion:

Firma jurado

Firma jurado

Bogota D.C 06 de Julio del 2016



TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s sttt e e e e e e e s s nnssbtneeaaaens 1
LISTA DE TABLAS ...ttt ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s b bbbt e e e e e e e s e nnssbaneeaaeens 3
LISTA DE ANEXOS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeas 4
INTRODUGCCION ... ..ooiieiti ittt ettt et e e et e te ettt e ete et e eteeseeeaeatesteeseeneeetesreareanens 5
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....oottiiiiiiiiiiiiieeee et 7
1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION .......coiiviiieieiteeeeceeee e 7
2. JUSTIFICACION ..ottt ettt te e aeeaeare e, 12
3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......oooiiticieeiece e, 13
3.1 OBJIETIVO GENERAL ....otitiiiiiiiiiiiite e ettt e e e e e st e e e e e e e e s snnnnnenaaaeeeaannns 13
3.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ......ciiiiieceeceeete ettt avn s 13
BB LIMITACIONES ... 13
4. MARCO REFERENCIAL .....ccoiii i, 14
4.1 MARCO CONCEPTUAL ..ottt ettt a e e e e e e s anaaaeeaaaanns 14
4.1. 1 VISION ARTIFICIAL ....veivieieeee ettt ettt ave e eaeareare s 14
4.1.2 MANIPULADORES ROBOTICOS ...t 14
4.2 MARCO TEORICO ..ottt ae e aneeneas 14
4.2.1 Etapas para una aplicaciéon en Vision Artificial ...........cccoooeeiiiiiiiiin i, 15
4.2.2 Caracteristicas y clasificacion de manipuladores robdticos ......................... 16
5. DISENO INGENIERIL ...ttt ettt ettt ettt e e 22
5.1 SOFTWARE Y LIBRERIAS ...ttt 22
5.2 VISION ARTIFICIAL ...ttt ettt e et 22
5.2.1 ADQUISICION DE IMAGEN........uiiiiie oottt 22
5.2.2 DETECCION DE COLORES RGB ......oo it 24
5.2.3 UMBRALIZACION. ... ...ttt ettt 25
5.2.4 CONTORNOS ... .. 29

5.2.5 EXTRACCION DE COORDENADAS CARTESIANAS DE LAS FIGURAS A
CLASIFICAR oo e e et e e e e e 31
5.3 DISENO MECANICO MANIPULADOR ROBOTICO ......cooveveverceeeeeeeana 36
TR A O 1 1= 1 = o= W 37

5.3.2 CINEMALICA INVEISA ...n e 38



5.3.2.1 MEtOdOS GEOMELIICOS .......ueviiiiiiiieeeeiieiiie ittt
5.3.3 MOAEIO DINAMICO ....eveiiiieiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e nes
5.3.4.1 Solucién del modelo dindAmico mediante formulacion de Lagrange ........
5.4 CONTROL DE POSICION .....ooviiioiiitieeeieeeeee ettt
5.4.1 Generacion de TrayECIONIA ... ..uuueriieeiiiiiiiiiieee e e e e ettt e e e e e e e e e e e

5.4.2 Control de Posicion del Segundo ESIabon ............ccccveieeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees

5.4.2.1 Disefio Control PI (Proporcional Integral) ...,
6. RESULTADOS. ... .ttt e e e et e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e nnneeees
7. CONCLUSIONES ......ootiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e neneeees
BIBLIOGRAFIA ...ttt e e e e e e s et e e e e e e e e e e nnneeees

ANEXOS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Etapas de una aplicacion de vision artificial .............cccccceeeiiiiiiiiii 16
Figura 2. Elementos de un manipulador roDOLICO ..........ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 17
Figura 3. Articulacion lINEAI...........ccuuiuiiiiiie e 17
Figura 4. Articulaciones rotacCionales ...........coooeeeeeioieieee e 17
Figura 5. Punto terminal de un manipulador Con pPiNza ..., 18
Figura 6. Analogia entre manipulador (brazo robo6tico) y brazo humano.......................... 18
Figura 7. Distintos Grados de Libertad..............oouuiiiiiiiiii e 19
Figura 8. Logitech HD Webcam C270..........cooiiiiiiiiiii et 23
Figura 9. Matrices RGB de una imagen ROjJa.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiis e 24
Figura 10. IMagen OrgINal .......coooeeeeeeeeee e 27
Figura 11. Imagen en eScala de griSES ......ccooeeeeeieeeeeeee e 28
FIQUra 12. HiSTOGIramI@ ..o 28
Figura 13. Imagen umbraliZada ...........coooeeeeoieeeeeeeeeee e 28

Figura 14. Ejemplo de resultados del detector de bordes de Canny para dos imagenes

distintas cuando los umbrales alto y bajo SON 50 Y 10........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee 30

Figura 15. Ejemplo de resultados del detector de bordes de Canny para imagen capturada

[oJo g Fo W= Ty 1 1= - TP PPPPRPP 30
Figura 16. Coordenadas cartesianas del objeto reconocido en la imagen capturada....... 31
Figura 17. Diagrama de flujo RGB y BinarizacCion ...............cciiieiiiieeeiiieeiceee e, 33
Figura 18. Diagrama de flujo de formas de 10S Objetos ............cooiiiiiiiiiiiiiiii 34
Figura 19. Diagrama de flujo de coordenada central 0bjetos .............oooviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 35
Figura 20. Circulo reconocido mediante deteccion de niumero de bordes........................ 36
Figura 21. Bosquejo de la vista lateral de la maqueta............ccooeeeeeeeieeieeeeeeee, 37
Figura 22. Analisis CINEMALICO INVEISO ......cceviiiiiiiiiiiiee et 39



Figura 23. AnAliSiS LeY de COSENO.......uuuiii i e et e e et e e e e e aearaa s 41
Figura 24. Representacion ANQUIO By .........cooiiiiiiiiiiiieeeeeecciiieee e 43

Figura 25. Analisis mediante formulacion de Lagrange de un manipulador de dos grados

e HIDEITAT ...t 44
Figura 26. Primer Disefio Brazo RODOLICO.............uuuiiiiiiiiiiccis e 52
Figura 27. Disefio Final Brazo RODOLCO...........cuuuiiiiiiiiiiieie e 53
Figura 28. Vista SUPErOr MAGQUETA..........cceeeeeeeeeeeeee e 54
Figura 29. Captura para determinar centimetros en el €je X........cccccooiiiiiiiieieeenniniiiinnnn. 55
Figura 30. Captura para determinar centimetros en el €je Y .......cccccoviiiiiiiiiiieeenniiiiiiin 56
Figura 31. Comparacién entre simulacion en Matlab y captura original ........................... 57
Figura 32. Ejemplo trayectoria €j& X POSItIVO .........uuiiiiiieiiiiiiiicie e 58
Figura 33. Ejemplo trayectoria eje X NeQatiVO ........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeecceeeecee e 59
Figura 34. Ubicacion de CUDICUIOS ..........cooiii i 60
Figura 35. Andlisis mediante formulacién de Lagrange..........ccccoeveeeviiiiiiiiiiii e, 61
Figura 36. Diagrama esquematico del SErVOMOLON .........cooiiuuiiiiieiiee e 64
Figura 37. Diagrama de bloques del SEervomoOtOr..........coooeeieeiiiieeee e 64
Figura 38. Caja reductora del SErVOMOTOT ........ccoeeeeeeeeeee e 69

Figura 39. Comportamiento funcion de transferencia a respuesta de escaldn unitario en

[AZO ADIEITO ... 72
Figura 40. UDIcacion de @ (CEID)........uuuiiiiiieiiiiiiiiiiii ettt 74
Figura 41. Funcion de transferencia y controlador Pl en SimulinK............ccccceeeeeiiiiinnee. 76
Figura 42. Comportamiento del controlador Pl............cooooooiioiiiioee 77
Figura 43. Diagrama de flujo pardmetros de control en Arduino ...........ccccceveeeeeeeeeiiinnnnee. 78
Figura 44. Diagrama final CONtrol ..........cooooeiiiiieeeeee e 79



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Configuraciones geométricas, estructura cinematica, espacio de accesibilidad y

ejemplos de robots INAUSEIIAIES...........cii i e 21
Tabla 2. Comparacion entre camaras HD ..........ccoooeeiiiiiiiiiiii e 23
Tabla 3. Descripcion de variables del manipulador rob6tico modelo cinematico inverso.. 40
Tabla 4. Descripcion de variables del manipulador rob6tico modelo dindmico................. 45
Tabla 5. Descripcion de variables para hallar la inercia del electroimén .............ccc......... 50
Tabla 6. Descripcion de variables del manipulador rob6tico modelo dindmico................. 62
Tabla 7. Descripcion de los engranajes de la caja reductora del servomotor ................... 69
Tabla 8. Matriz de confusidn para COIOIES.........cciiiiiiiiiiice e 80
Tabla 9. Matriz de confusion para formas .........cccooeeeiiiiiiiiiiei e 81



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. DataSh@et CAMAIaA.......uuueiiiieeiiiiiiiiie et e e e e e e e 87
ANEXO B. Datasheet servo motor CYS SOL150..........uuuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiennniniinnneneennnnennes 89
ANEXO C. Datasheet rodamiento KML 6010............uuuuuummmmmmmmeiiiiiiiiiiiieiineninenneennneneeneeenns 90
ANEXO D. Datasheet rodamiento 6008 Z..............uuuuuuummmmmmmmmiiiiieiiiiiiieninneeneennnees 91
ANEXO E. Datasheet eleCtrOiMEaAN ..........oooiiiiiiiiiieeei e 93
ANEXO F. Datasheet Arduino UNO .........cooiiiiiiiiiiieeiii e 95
ANEXOS G. PLANOS ..ottt e et e e e e aa e e eneans 97



INTRODUCCION

El ser humano siempre ha buscado tener la capacidad de controlar las actividades
realizadas con mayor eficacia y facilidad en todos los medios que lo rodean. A
nivel industrial, la mayoria de empresas cuentan con un sistema automatizado
para tener un mejor control de calidad, un proceso de elaboracién mas rapido y

reducir costos a largo plazo.

Una de las formas como el hombre ha implementado el control industrial, ha sido
asemejandolas a la manera como el ser humano recibe la informacion y hace las
cosas; por eso uno de los grandes inventos en toda la humanidad ha sido la

camara, por medio de la fotografia analégica y posteriormente la fotografia digital

[1].

El ser humano recibe el 50% de la informacion a través de los ojos [2], es decir, la
mayoria de nuestras acciones estan determinadas por estimulos que emite el
cerebro, pero que este a su vez ha recibido unas sefiales de determinadas
situaciones en el exterior enviadas a través del ojo. Por esta razén a nivel
industrial se ha buscado controlar tareas por medio de caAmaras para tener vision

del proceso en todo momento.

El proceso de generar vision por computadora, se llama vision artificial. La vision
artificial es una rama de la inteligencia artificial que permite la obtencion,
procesamiento y analisis de cualquier tipo de informacion especial obtenidas a
través de imagenes digitales [1]. Actualmente la vision artificial se emplea en areas
manufactureras para el control de calidad y produccion, ya que estos se pueden
llevar acabo por medio de algoritmos de conteo, posiciébn y reconocimiento de
objetos que pueden ser medidos por una sola cadmara, en esto se basa la vision

artificial.



Por otra parte, las empresas utilizan en su linea de produccion brazos roboticos o
robots para el movimiento de piezas, o para el ensamble. Estos dispositivos deben
estar previamente programados para su buen desempefio y deben tener una
rutina logica programada. Por medio de la vision artificial se desea controlar estos
mecanismos para que el dispositivo tenga la capacidad de elegir cual es la
siguiente accion a realizar, debido a la informacion que esta recibiendo la camara
y debidamente procesada. Esto debe estar previamente programado, pero no
debe tener una secuencia légica, la idea es que la camara decida dependiendo del

objeto que se encuentra en escena.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel industrial hoy en dia existe la necesidad de tener operarios que puedan
identificar los productos que se realizan en las empresas y poderlos distribuir

todos en sus respectivos lugares.

Este problema se piensa solucionar con vision artificial, la cual identificara 2 piezas
de una produccion, estas llegardn de una etapa anterior una por una, para que la
camara pueda identificar la figura y se comunique con un brazo robdético el cual
ordenard las figuras en cubiculos especiales, dos para cada figura (cada figura
tiene dos posibles colores), cada cubiculo lo reconocera la cdmara por medio de

coordenadas cartesianas.

Con la implementacion de la vision artificial se evitardn inconvenientes en la
organizacion de las piezas, ya que la camara reconocera la pieza y la llevara a su

lugar respectivo, identificado previamente mediante coordenadas de la camara.

1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En Colombia y alrededor del mundo hay gran variedad de proyectos realizados
con el tema de visién artificial, las investigaciones mas relevantes en este tema y
gue son fundamentales para el proyecto planteado se inician presentando
proyectos que ayudan al entendimiento de vision artificial y los pasos por los

cuales se adquiere una imagen.

A continuacion, se describen 13 proyectos realizados alrededor del mundo, de los
cuales se extrajeron las caracteristicas mas importantes para la realizacion de
este proyecto, se enunciaran titulos y breve descripcion dada por el autor de los

mismos.



Se presenta un proyecto en Querétaro, México, en el cual, mediante la adquisicion
de imagenes con una camara digital, se requiere orientar a un robot manipulador
KUKA de 6 grados de libertad para tareas de ensamblaje, este sistema es la base

para una celda de manufactura en la misma ciudad [3].

Luego de adquirir las imagenes necesarias en cualquier proyecto de vision artificial
se deben caracterizar dichas imagenes, en la Universidad Antonio Narifio, sede
Ibagué se realizO un proyecto con titulo “Estudio Comparativo de Técnicas
Espaciales para la Identificacion de Defectos en Textiles”. Este articulo evallUa tres
técnicas espaciales con descriptores estadisticos, para la extraccion de
caracteristicas de diferentes imagenes de una fabrica de textiles para recolectar la
informacién necesaria para detectar defectos de los mismos, pasando por una red
neuronal para detectarlos [4].

Los proyectos de vision artificial pueden ser variados. Cualquier tipo de imagen se
puede procesar e identificar ciertos patrones que caracterizaran esta imagen y dar
una conclusion a un posible usuario como por ejemplo en el trabajo sobre el
“Sistema de Vision por Computadora para Control Industria/” aplicado a la
medicion del color de forma automatizada realizado en la EUPM, en Barcelona, en
este proyecto se realiz6 la medicidén pixel a pixel de una imagen, mediante un
programa de computador disefiado con base en teoria de visidn artificial, utilizando
el sistema cartesiano (XYZ), ya que se intenta suplir la intervencién de operarios

en control industrial, y el sistema CIELAB [5].

Para el desarrollo de este proyecto es necesario tener en cuenta otro tema como
lo es la robdtica y poder enlazar los dos temas en uno solo, es decir encontrar la
forma de comunicar la cadmara con un robot o en este caso brazo robotico.
Alrededor del mundo ya se han realizado trabajos de investigacion enlazando

estos dos temas.



En el articulo “Aplicacion de técnicas de correspondencia para determinar la
posicion del efector final de un manipulador robético” se evaluan tres tipos de
técnicas de Matching, para hallar la posicidn final del ultimo eslabén de un brazo
robdtico de cinco grados de libertad e incluir la posicién de todos los objetos que
rodean el brazo robdtico, lo anterior realizando realimentacion de iméagenes para

aplicar la técnica de control mas efectiva [6].

Como se puede observar existen varias formas de adquirir imagenes y de
comunicar las camaras con un robot, en la Escuela Politécnica del Ejército en
Latacunga, Ecuador, se realizd el proyecto “Disefio e implementacién de un
proceso de envasado de agua empleando el brazo robético Scorbot-er 4u Intelitek
del laboratorio de robdtica sincro y servos de la espe sede Latacunga”. La camara
interactia con el brazo roboético para realizar el andlisis de una imagen
comparandola con un modelo patrén, y esta se configurdé para obtener una mejor
resolucién y calidad de la imagen. Para cumplir el objetivo del proyecto primero se
posicionan las botellas previamente en un dispensador, tomando en cuenta y
determinando el &rea de trabajo del brazo robotico con respecto a la ubicacion de
la cAmara, porque es importante saber la limitacién del espacio para el movimiento
del robot, esto para la sujecion de las botellas desde el dispensador a la camara
donde se tomara una foto de la etiqueta de la botella para la discriminacion de
esta. La discriminacion se refiere a la clasificacion de las botellas segun la etiqueta
gue estas contengan. Cuando el brazo robético toma una botella del dispensador
la cdmara toma una foto y compara con la imagen patron, si equivale a la misma
imagen la envia por una banda transportadora para ser envasada, de lo contrario

la envia a desechar si es una botella incorrecta [7].

Para poder adquirir las imagenes existen muchos softwares en los cuales se
pueden trabajar. En la tesis “Aplicacion de Vision con LabVIEW para la Deteccion
de Frascos Sin Tapa”, la cual forma parte del tépico de graduacion “Plataforma

para el desarrollo de proyectos con DSPICs y visidn robética con LabView”, el



objetivo principal fue desarrollar un sistema de inspeccion automatica utilizando
técnicas de Vision Robdtica que ofrece el paquete de vision NI IMAQ de LabView
version 8.5 compatible con Camaras USB y el mddulo Vision Development de
National Instruments. Este programa brindé una aplicacion practica de la
adquisicion de datos mediante una camara analizando imagenes y evaluando las
caracteristicas fisicas del objetivo. Para este proposito es necesario disponer de
imagenes o plantillas capturadas de un frasco modelo con y sin tapa, las cuales
sirvieron como base en imagenes de mayor tamafio captadas de los frascos

evaluados [8].

Para desarrollar este proyecto hay que tener en cuenta el control de un brazo
robético, por ende, el apoyo de un trabajo de maestria de la UNEXPO, “Control de
Brazo Robdtico”, en el que se desarrolla la comparacion de controladores clasicos
PID con el modelo ideal obtenido de la dinamica de LaGrange, para realizar el
control éptimo de un brazo robdtico de 4 grados de libertad, resulta esencial para

la optimizacion de este proyecto [9].

Otra de las caracteristicas cambiantes de los proyectos realizados en visidon
artificial y robotica es el método para controlar el robot. Un ejemplo de esto es el
proyecto de investigacion “Seguimiento Autonomo de la Posicion de un Objeto por
Vision y Control Neurodifuso en MATLAB” este articulo presenta el desarrollo de
un sistema de vision artificial y control difuso, el cual tiene como objetivo principal
realizar el seguimiento, con una camara web, de un objeto de manera automatica,
todo esto montado en una estructura con un motor paso a paso controlado. La
anterior implementacién es la primera etapa para realizar la navegacion autbnoma

de un robot que pueda cumplir varias tareas [10].

Otros trabajos de investigacion abarcan el tema de vision artificial pero enlazado
con robdtica mévil como por ejemplo el proyecto de investigacion “Navegacion de

robot movil usando Kinect, OpenCV y Arduino”, este proyecto muestra los

10



resultados obtenidos de la investigacion realizada de vision artificial, para apoyo a
la navegacion, teniendo en cuenta imagenes de profundidad y reconocimiento de
objetos a través del sistema de sensor Kinect de Microsoft y el sistema Arduino
[11].

El siguiente proyecto se relaciona con el antes mencionado ya que se desarrollan
con algoritmos de programacion para realizar el procesamiento de imagenes, el

cual es un proceso fundamental para el trabajo con camaras.

En el articulo “Control numérico de un brazo robético, como respuesta a
algoritmos de procesamiento de imagenes y sistemas expertos”, se desarrolla un
sistema de control para un brazo roboético de cinco grados de libertad, que tenga la
capacidad de desempefiarse en el juego Tic-Tac-Toe (triqui), el brazo roboético
estd dotado de capacidad visual mediante una camara para realizar los
movimientos necesarios del juego y posee un algoritmo de inteligencia artificial
disefiado para tener capacidad de planificar jugadas para ganar, todo lo anterior
fue desarrollado en la plataforma de programacion LabVIEW [12].

Otro trabajo que abarca el mismo tema de control de brazo robdtico es el del
“Desarrollo de un instrumento virtual para el control remoto de un brazo
manipulador de uso educacional”, en este proyecto se enuncian los resultados
obtenidos con respecto al disefio, desarrollo e implementacién de un programa de
computador, en el cual se obtenga el modelo cinemético inverso y directo de un
brazo robético de cinco grados de libertad, con el fin de que sea utilizado para
determinar limites fisicos y de operacion para controlar de forma remota un brazo
robatico [13].

En el proyecto “Desarrollo de un sistema de control para un brazo robotico
mediante adquisicion y procesamiento de imagenes [14]”, se presentan las fases

de disefio y construccion, para un sistema de control en lazo abierto, con
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procesamiento de imagenes, para un brazo robdtico que posea la capacidad de
transportar distintas piezas de un lugar determinado a otro igual y poder darles un

orden predeterminado a dichos elementos.

2. JUSTIFICACION

Hoy en dia la produccion es el punto de mira de todas las industrias, la calidad y la
elaboracion rapida de las etapas y/o procesos en la cadena de produccion de
cualquier producto o servicio que se ofrezca. Este proyecto propone una rapida
implementacion en cuanto a la seleccién y organizacion de las figuras, o productos
gue se deseen implementar. Es un proceso de automatizacion que presenta
beneficios debido a que solo se necesitaria una supervision por parte de un
operario y no necesariamente para realizar una tarea, sino para estar pendiente de

que el trabajo realizado por el brazo robético sea el adecuado.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un brazo robético orientado por vision artificial para clasificar 2

piezas de una produccion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un algoritmo para el reconocimiento de las piezas a clasificar y
los cubiculos donde se depositaran.

Disefiar y construir el brazo robético que tenga la capacidad de recoger
objetos para moverlos en un area determinada hasta encontrar el cubiculo
en el cual se depositara.

Disefiar el control de posicién del brazo que garantice la correcta ubicacion

en el cubiculo correspondiente.

3.3 LIMITACIONES

Las piezas a clasificar son dos figuras geométricas basicas (circulos y
cuadrados) cada uno de 2 colores (rojo y azul).

La camara no debe cambiarse de la posicion inicial debido a que cualquier
cambio de posicién afecta el proceso de reconocimiento.

El funcionamiento del manipulador robético es en un semicirculo debido al
movimiento de los motores y al area que este abarca.

La clasificacion de las piezas no se debe realizar cercana a la base del

manipulador.
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4. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se enuncian y exponen los conocimientos conceptuales y

tedricos, los cuales son la base principal para el desarrollo total del proyecto de

investigacion.

4.1 MARCO CONCEPTUAL

4.1.1 VISION ARTIFICIAL:

4.1.2

Es un campo de la ‘Inteligencia Artificial” en el cual se extrae
informacion y caracteristicas esenciales, de una imagen digitalizada,
utilizando técnicas de procesamiento y analisis, con el fin de imitar la

percepcion que poseen los humanos [1].

MANIPULADORES ROBOTICOS:

La definicion mas aceptada con respecto a que es un manipulador
robdtico es la otorgada por la Asociacion Francesa de Normalizacion
(AFNOR), la cual define al manipulador como:

“Un mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador
humano o mediante dispositivo l6gico” [15].

4.2 MARCO TEORICO

En esta seccion, se expone la teoria con respecto a las etapas que requiere

una aplicaciéon en Vision Atrtificial, las caracteristicas principales de los

manipuladores robdticos y su forma de clasificacion, con el fin de enlazar

los dos temas y luego desarrollar los topicos principales para realizar la

solucion del problema planteado para este proyecto.
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4.2.1 Etapas para una aplicacion en Vision Artificial
Para comprender mas como se realizan las diferentes aplicaciones de
Visién Artificial, se explicardn unas etapas generales, que no siempre se
abarcan con totalidad, pero algunas son indispensables para poder

realizar una aplicacion ideal.

La primera etapa es la captura de la imagen, no es el simple hecho de
capturar una imagen de cualquier manera, se debe realizar la mejor
captura posible, con los mejores elementos para poder realzar las
caracteristicas, que se necesitaran para la aplicacion que se esté
realizando. Para realzar estas caracteristicas hay que tener en cuenta,
que tipo de Cémara se esti utilizando, el ambiente en el que se
encuentra dicha camara, la iluminacion que posee el espacio en donde
se realizara la captura. De igual manera, si la aplicacion se realizara en
tiempo real con video todas las anteriores caracteristicas son

primordiales para poder efectuar un buen proyecto [2].

La segunda etapa es el pre-procesado de la imagen, esta etapa tiene
como objetivo mejorar la calidad de la imagen, para poder extraerle las
caracteristicas que sean consideradas relevantes, esta etapa incluye
operaciones de mejora de la relacion sefial-ruido, filtrar la imagen para
qgue el entorno no entorpezca la extraccién de caracteristicas y realzar

los datos necesarios y relevantes de la imagen como bordes y contornos

[2].

La Figura 1 detalla un diagrama de las etapas y su orden para realizar

en una aplicacion basica de Vision Artificial.
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Figura 1. Etapas de una aplicacién de vision artificial [2].

En el siguiente capitulo se definen las caracteristicas y procesos que seran

necesarios utilizar para este proyecto.

La tercera y Ultima etapa, trata de relacionar las caracteristicas extraidas en la
imagen con alguna accion o movimiento, las cuales se pueden realizar con un
sistema embebido conectado al computador para enviar una sefial para que

realice la accion.

4.2.2 Caracteristicas y clasificacién de manipuladores robdéticos
Los manipuladores robéticos estan constituidos por un grupo de
elementos rigidos denominados eslabones, que se encuentran
conectados entre si mediante articulaciones, las cuales permiten el

movimiento relativo de cada dos eslabones seguidos [15].

La Figura 2 detalla los elementos principales de un manipulador
robético.
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articulaciones

‘\S\

eslabones

Figura 2. Elementos de un manipulador robético [15].

Las articulaciones pueden ser lineales y rotacionales, segun el movimiento que

induzcan al eslabon [15].

g ®

x )

Figura 3. Articulacién lineal [15].
xJ

Figura 4. Articulaciones rotacionales [15].

Un conjunto de eslabones con sus respectivas articulaciones se denomina cadena
cinematica. Una cadena cinemética es abierta, si la conexion de eslabones
mediante articulaciones es lineal, es decir el primer eslabon esta conectado al
soporte y al segundo eslabon, el segundo eslabdn esta conectado al primero y al
tercero y asi sucesivamente sin interseccién de eslabones, hasta el tltimo eslabén
cuyo extremo queda libre, al cual se le puede conectar algin elemento final

dependiendo la aplicacion [15].

17



Figura 5. Punto terminal de un manipulador con pinza [15].

Los manipuladores robéticos mas complejos son conocidos como brazos roboéticos

ya que poseen los movimientos caracteristicos de los mismos.

ANTEERAZOD

DEDOS |
N MAND !

o |
. MUNECA,

% HOMERO

CINTURA

Figura 6. Analogia entre manipulador (brazo robético) y brazo humano [15].

La relacion de los movimientos que puede poseer el manipulador se denomina
grados de libertad, lo que indica que dependiendo del numero de grados de
libertad que posea un manipulador robdtico, es la cantidad de movimientos en

diferentes planos de coordenadas independientes [15].
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Figura 7. Distintos Grados de Libertad [15].

La mejor manera de describir el estado de un manipulador, es determinando la
posicion final del dltimo eslabon, que es donde se encuentra el punto terminal,
respecto a un sistema de coordenadas externos y fijo, denominado sistema mundo
y determinando el movimiento que realiza cada eslabon dependiendo del actuador

gue aplica las fuerzas y momentos en cada uno de los eslabones [15].

Los tipos de andlisis mecénicos que se le pueden realizar a un manipulador
robotico son de tipo cinemético y dindmico, los cuales son con respecto a fuerza 'y
momentos (cinematico) y con respecto a los movimientos realizados por el

conjunto de eslabones totales (dindmico) [15].

Segun la geometria de la estructura mecénica de los manipuladores roboéticos se

pueden clasificar de la siguiente manera:

Cartesiano: es el manipulador que se caracteriza por solo poseer movimientos

lineales, por sus articulaciones del mismo tipo.

Cilindricos: poseen minimo tres eslabones, uno para movimiento rotacional que

estd anclado a una base y los otros eslabones poseen movimientos lineales.

Polar: posee tres articulaciones, dos rotacionales y una lineal.
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Esférico (brazo articulado): consta de tres articulaciones rotacionales.

Mixto: es una combinacién de cualquiera de las anteriores configuraciones.

Otras formas de clasificar los manipuladores robdticos son segun sus grados de

libertad (movimientos en planos de coordenadas independientes), espacio de

trabajo, capacidad de posicionamiento del punto terminal, capacidad de carga y

velocidad.

En la Tabla 1 se pueden observar los distintos tipos de caracterizacién que tienen

los manipuladores roboticos.

Configuracion
geométrica

Estructura
cinematica

Espacio de
trabajo

Ejemplo

cartesianos

tipo portico

cilindrico

e

=
(I
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Tabla 1. Configuraciones geométricas, estructura cinematica, espacio de accesibilidad y ejemplos

de robots industriales [15].

En el siguiente capitulo se desarrollara la combinacion de los dos topicos
anteriormente expuestos; Vision Artificial y Manipuladores Robdéticos, que permiten

la consecucion de los objetivos planteados.
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5. DISENO INGENIERIL

5.1 SOFTWARE Y LIBRERIAS
El software utilizado para este proyecto es QT CREATOR, el cual es un ambiente
de desarrollo integrado multiplataforma creado por Trolltech de uso libre para
desarrollar aplicaciones con el uso de las bibliotecas Qt, la programacion en QT

CREATOR se realiza en el lenguaje de programacion C++ [16].

Las librerias de Open CV son bibliotecas de uso libre para aplicaciones de Vision
Artificial desarrolladas en su origen por Intel y contiene mas de 500 funciones con
respecto a temas de Vision Artificial. Estas abarcan muchas areas en vision,
incluyendo inspecciones de produccion en empresas, aplicaciones médicas,
seguridad, interfaz de usuario, calibracion de camara, vision estéreo y robotica
[17].

La libreria esta escrita en C y C++ y funciona en los sistemas operativos de Linux,
Windows y Mac OS X. Actualmente se desarrolla en interfaces para Python, Ruby,
Matlab y otros lenguajes. Fue disefiada para eficiencia computacional y con un

fuerte enfoque en aplicaciones en tiempo real [17].
Una de las metas de Open CV es proporcionar infraestructura de vision por
computadora facil de usar, que ayude a las personas a disefiar aplicaciones de
vision rapidamente [17].

5.2 VISION ARTIFICIAL

5.2.1 ADQUISICION DE IMAGEN:

Para la adquisicion de la imagen se empled una camara Logitech HD Webcam

C270, con una resolucion de 1280 x 720 pixeles en formato RGB (Ver Figura 8).
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Figura 8. Logitech HD Webcam C270.

Fuente: http://www.logitech.com/es-roam/product/hd-webcam-c270

Esta camara fue escogida teniendo en cuenta varias opciones y se decidi6 usar la

camara Logitech HD Webcam C270 por su bajo costo, a continuacion, se ilustra

una comparacion entre la cAmara escogida y otra camara que se encuentra en el

mercado.

Logitech HD Webcam C270

Camara Hd Genius Facecam 2020

Videoconferencias HD (1280 x 720
pixeles) con el sistema recomendado
Captura de video: Hasta 1280 x 720
pixeles

Tecnologia Logitech Fluid Crystal™
Fotos: Hasta 3.0 megapixeles
(mejora por software)

Microfono integrado con reduccion de
ruido

Certificacion USB 2.0 de alta
velocidad (se recomienda)

Clip universal para monitores LCD,
CRT o portatiles

Velocidad maxima de cuadro 30
fotogramas por segundo

o Interfaz: USB.

e Resolucion: 1280 x 720.

e Sensor: CMOS.

e« Velocidad de captura de
video: 15 fotogramas por
segundo.

e Resolucion: 2 megapixeles.

$70.000

$86.600

Tabla 2. Comparacion entre cdmaras HD.
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http://www.logitech.com/es-roam/product/hd-webcam-c270

Como se puede observar la cAmara Logitech tiene caracteristicas comunes con
otras camaras con la misma resolucion en el mercado, pero su precio es mas bajo

en comparacion con la camara Genius.

5.2.2 DETECCION DE COLORES RGB
Cada imagen capturada por la cAmara contiene tres matrices, una para cada color
(R, G, B), las posiciones de cada matriz representan el nivel de color del pixel
correspondiente en una escala desde 0 hasta 255 (Figura 9. Matrices RGB de
una imagen Roja); esto quiere decir, por ejemplo, que si la posicion (1,1) de la
matriz R es 255, mientras que para la matriz B y para la G es 0, el pixel
correspondiente a esta posicion es Unicamente rojo; de esta manera para valores
intermedios se presenta la construccion de toda la gama de colores. Teniendo en
cuenta lo anterior, la identificacion del color se determind calculando el promedio
de los valores de cada matriz, si el color predominante en la imagen es el rojo, el
promedio de los valores de la matriz R, sera evidentemente mayor que el de la
matriz G y la matriz B, de esta forma es posible determinar el color de la forma a
reconocer dado que el fondo es negro. La razén para que, por ejemplo, en una
imagen roja como la representada por las matrices de la Figura 9 no todos los
pixeles de R sean 255 ni todos los de las demas figuras sean 0, es que la imagen
puede no ser roja completamente debido a variaciones en el color de la figura o

por efectos del proceso de adquisicién de la imagen.

R 200|240 | 240 | 225|.. | G
218 | 236 | 240 | 240
215 | 237 | 245 | 245
240 | 238 | 250 | 240

N O O
[« RN SERE RNV,
R IO|NO
BlRINW

AN O(-
Nk Un(w
RIONO
Ok |k|MN

Figura 9. Matrices RGB de una imagen Roja.

Fuente: Autores
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5.2.3 UMBRALIZACION
Para llegar al objetivo de reconocer las formas finales, se requiere umbralizar la
imagen, esto es, representarla en dos colores (blanco y negro), para esto el primer
paso es convertir la imagen original en colores a escala de grises, lo que se
consigue eliminando la informacién de tono y saturacion, pero conservando la

luminancia [18].

Uno de los métodos para utilizar un valor umbral de manera automética es
conocido como el método de Otsu [19]. Este método utiliza técnicas estadisticas
para conocer la varianza, midiendo la dispersion de los niveles de gris que se

presentan en la imagen.

El método consiste en que haya la menor dispersion posible dentro de cada
segmento, pero que a su vez haya la mayor dispersion posible entre segmentos
diferentes, hallando automéaticamente un valor umbral éptimo en el cual el cociente
entre ambas varianzas sea el maximo y, por lo tanto, separando los objetos de

nuestro interés del resto en una misma imagen.

Para el desarrollo del método de otsu es necesario partir de una imagen en escala

de gris con N pixeles y L niveles diferentes.

La probabilidad de ocurrencia del nivel de gris i en la imagen esta dada por la

ecuacion:

Donde f es la frecuencia de repeticién del nivel de gris i-ésimoconi = 1,2, ..., L.
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En el caso particular de realizar binarizacion, los pixeles se dividen en dos clases,
C, y C,, connivelesde gris [1,2,...,t] y [t+1,t+ 2, ..., L] respectivamente donde

las distribuciones de probabilidad de ambas clases son:

Py P,
010 01 (0)

€y

Piyq Py P,
C@y ()T ()T wa(B)

2

Dénde:

wq(t) = zt:Pi
i=1
L
W)= ) P

i=t+1

Las medias para cada clase se definen como:

i'Pi
” =
VT Liwy (D)
i=1
L -
l'Pi
U2 =
s W, (t)

La intensidad media total de la imagen se define y se demuestra que:

Wyl + Wy Uy = UT
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w1+w2=1

Otsu definio la varianza entre clases mediante el uso de un analisis discriminante y

lo expreso en la siguiente ecuacion:

0% = wy (U — pr)* + wy - (U — pr)?

Luego de esto, otsu demostro que el umbral 6ptimo t es el siguiente:

t* = Max{c(t)}
Donde:

1<t<lL

Las imagenes 10 y 11 muestran la imagen original capturada por la camara y la

misma convertida a escala de grises respectivamente.

Figura 10. Imagen original.

Fuente: Autores
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Figura 11. Imagen en escala de grises.

Fuente: Autores

Después de tener la imagen en escala de grises, se requiere realizar un proceso
de umbralizacion de la imagen, para ello el método de otsu analiza el histograma
de la imagen gris, el cual se ilustra en la Figura 12 y determina automéaticamente

el umbral 6ptimo para obtener la imagen umbralizada (Ver Figura 13).

x10%
5

g
0 50 100 150 200 250
Figura 12. Histograma.

Fuente: Autores

Figura 13. Imagen umbralizada.

Fuente: Autores
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5.2.4 CONTORNOS
Luego de realizar un filtro al finalizar la binarizacion de la imagen para eliminar los
defectos que esta pueda tener, se utiliza un algoritmo conocido como el detector
de bordes de Canny, el cual sirve para detectar los mismos mediante un umbral,
dejando Unicamente estos de color blanco y la parte interna del objeto del mismo

color del fondo (negro).

Al utilizar el algoritmo de Canny se obtiene una variable que almacena el nUmero
de bordes, mediante los cuales se pueden identificar las figuras a clasificar. Este
método, a diferencia del algoritmo de Laplace, calcula en x y y las primeras

derivadas, que luego son combinadas dentro de cuatro derivadas direccionales.

Estas direcciones son calculadas de la siguiente manera:

G = /G,g+c;y2

Donde:

G,= derivada en la direccion vertical

Gy= derivada en la direccién horizontal

Gy
® = arctan = —
Gy

Los puntos en donde estas derivadas tienen el valor maximo son los pixeles que
se uniran para formar los bordes. Los contornos son formados al aplicar un umbral
de histéresis a los pixeles mencionados anteriormente. Esto significa que se tienen
dos umbrales, uno alto y uno bajo. Si un pixel tiene un gradiente mayor que el
umbral mas alto, entonces es tomado como un pixel de borde; de lo contrario, si
un pixel se encuentra por debajo que el umbral mas bajo, entonces es rechazado.

Si el gradiente de un pixel se encuentra entre los dos umbrales, entonces este
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solo sera aceptado si esta conectado a un pixel que se encuentre por encima del

umbral mas alto [17]. (Ver Figura 14 y Figura 15).

Figura 14. Ejemplo de resultados del detector de bordes de Canny para dos imagenes distintas

cuando los umbrales alto y bajo son 50y 10 [17].

o BENGES — —  een

Figura 15. Ejemplo de resultados del detector de bordes de Canny para imagen capturada por la
camara.
Fuente: Autores
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5.2.5 EXTRACCION DE COORDENADAS CARTESIANAS DE LAS
FIGURAS A CLASIFICAR

Para realizar el proceso de extraccion de coordenadas cartesianas de la posicion
en la cual se encuentran las figuras a clasificar dentro del plano, se tuvo en cuenta
que, al capturar una imagen con la camara, se encontrardn varios objetos en la
misma. Estos objetos deben ser reconocidos mediante técnicas de vision atrtificial,
los objetos visibles en la imagen tomada corresponden a los cubiculos donde se
depositaran las piezas, las piezas a clasificar y el punto terminal del manipulador
robdtico. Al reconocer estos objetos, también es necesario determinar en qué
posicion del plano se encuentran. En la Figura 16 se pueden observar tanto las
coordenadas reales del centro del objeto, como las coordenadas calculadas del

centro del objeto (texto al final de la imagen).

vl 5 SesionRojo - O X

5 T yE@EPPLHY * T SEBPEPLLHY

(x=315, y=245) (x=315, y=245) ~ L0
Applicaton Output Y@ € & B 7 %

Nuevo_Sin_Blanco B8

Figura 16. Coordenadas cartesianas del objeto reconocido en la imagen capturada.

Fuente: Autores

El primer paso para realizar una aplicacion de vision artificial consiste en utilizar un
umbral para determinar cual de los colores RGB se habia detectado, la figura 17
explica el proceso con el que se realiz6 el algoritmo. Posteriormente se binarizo la

imagen con el fin de convertir los pixeles del color detectado en blanco y los
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demas en negro. Luego de la binarizacion se recorren las matrices de izquierda a
derecha empezando del punto (0,0) hasta finalizar en el punto (0,480), de alli se
procede a recorrer la segunda fila comenzando en el punto (1,0) y se vuelve a
recorrer de izquierda a derecha terminando en el punto (1,480), este proceso se
repite hasta llegar al punto (640,480) que es el tamafio completo de la imagen y se
cuenta el primer y ultimo pixel de color blanco, estos valores se promedian para
obtener las coordenadas del centro de la figura capturada. Finalmente, mediante
el contorno de la imagen se detecta el nimero de bordes para determinar que
figura es, teniendo en cuenta que si el nUmero de bordes es igual a 4 es un

cuadrado o si es mayor a 4 es un circulo (Ver Figura 20).
Las funciones de extraccion de coordenadas cartesianas de las figuras a clasificar

y deteccion de formas estan detallados en los diagramas de flujo correspondientes

a las Figuras 18 y 19 respectivamente.
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C Deteccion RGB v Binarizacion >

Se divide la imagen capturada
en matrices separadasR, G, B

“x/i <= numero de filas de la imagen roja>

}/j < numero de columnas de laimagen mja\
\ sl

NO

Valor pixeles
imagen roja
< umbral 1

Pixeles de tono menor
a umbral 1 = 255 (blanco)

Pixeles de tono menor
a umbral 1 = 0 (negro)

( Fin Deteccion RGE v Binarzacian )

Figura 17. Diagrama de flujo RGB y Binarizacion.

Fuente: Autores
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Deteccion de Formas
de los Objelos

S hallan contornaos y numern de
bordes mediante el algortimo de

Canny

Mro de
l = hordes = 4

La figura s un
Circulo rojo

La figura es un
cuadrado rojo

l

Fin Deteccion de Formas
fe los Chjetns

Figura 18. Diagrama de flujo de formas de los objetos.
Fuente: Autores
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( Coordenada Central Objetos >
| < nurrero de filas imagen rgb

<] < numero de colurmnas imagen rgb

Valor pixeles imagen roja < umbrall

Pixeles de tono menor a urrbrall = 255 (blanco)

Pixeles de tono menor a urrbrall = 0 (negro)

Ultirmo pixel rojo enx =

Ultimo pixel rojoeny = i

NO

Contader nro pixeles rojos < 2

Primer pixel rojoen x = |

Primer pixel rojoeny =i

Contador nro pixeles rojos =
contador nro pixeles rojos + 1

Figura 19. Diagrama de flujo de coordenada central objetos.

Fuente: Autores
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Coordenada Certral en X =
(Primer pixel en x + Ulime pixel en x) | 2

Coordenada Certral en Y =
(Prirner pixel eny + Ulirmo pixel eny) | 2

Fin Coordenada Central Objetos




Figura 20. Circulo reconocido mediante deteccién de nimero de bordes.

Fuente: Autores

Las coordenadas de los centros de las figuras, son necesarias para realizar el
control que serd el encargado de organizar las figuras en sus cubiculos

correspondientes.

5.3 DISENO MECANICO MANIPULADOR ROBOTICO
Teniendo en cuenta el marco tedrico expuesto anteriormente se decidié disefiar un
manipulador robético de movimientos cartesianos ya que el manipulador es de dos
grados de libertad y su area de trabajo esta definida por la calidad de capturas que
pueda tener la camara. Para realizar este proceso se realizaron varias capturas y
se determind que la altura apropiada para que la camara es de 75 centimetros en
los cuales la cAmara captura fotos de gran calidad y se tiene un area amplia de

trabajo para el manipulador robotico.
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Figura 21. Bosquejo de la vista lateral de la maqueta.

Fuente: Autores

En la Figura 21 se puede observar que la camara esta ubicada a 75 centimetros
de una primera base en la cual se encuentra el brazo roboético y esta sera el area
de trabajo del mismo, también se observa una segunda base en la cual estan
ubicados los 4 cubiculos y sirve para evitar que la camara capture otros elementos

que interfieran con la funcién.

5.3.1 Cinemética
La cinematica estudia el movimiento de sistemas sin tener en cuenta la fuerza

ejercida para realizar dichos movimientos, como si lo hace la dindmica [21].

En aplicaciones con robots manipuladores se debe comprender que estos se
mueven en el espacio, por ende, se le asignan sistemas de coordenadas, para
representar posiciones y orientaciones, dependiendo de la posicion inicial y final

del efector, junto con la trayectoria que debe seguir el manipulador [22].

Con la cinematica directa se puede hallar la posicion dependiendo de los angulos
de las articulaciones del manipulador robdtico, mientras que, para hallar los
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angulos de las articulaciones con respecto a la posicién, se aplica cinematica
inversa. En el caso de este proyecto se quiere ubicar el brazo en una posicion
deseada dada por las coordenadas cartesianas de los objetos a clasificar por este

motivo se requiere utilizar el método de cinemética inversa.

Se debe tener en cuenta que el modelo cinematico inverso es mas complejo que
el modelo cinematico directo, ya que para un manipulador roboético siempre es
posible encontrar el modelo de cinematica directa, mientras que en la cinematica
inversa pueden existir varias soluciones e inclusive no haber solucion analitica
alguna. En el caso de que no exista una solucion analitica, se pueden aplicar los
siguientes métodos: redes neuronales, métodos numéricos, iterativos o

geomeétricos [21].

5.3.2 Cinemaética Inversa
La cinematica inversa es un problema no lineal que relaciona los angulos de las
articulaciones en funcion de las coordenadas cartesianas y la orientacion en la que

se encuentra el extremo final del manipulador roboético [21].

Este modelo implica combinar las coordenadas extraidas con la camara respecto
al objeto que se va a clasificar, y los angulos que requiere el manipulador para
posicionar el efector final en el centro del objeto.

Para obtener el modelo cinematico inverso se pueden utilizar los siguientes
métodos: métodos geométricos, matrices de transformacibn homogénea,

desacoplamiento cinematico (robots de 6 GDL), entre otros.

Para poder realizar el modelo cinemético inverso se utilizé el método geométrico,
ya que es el mas adecuado para un manipulador robético de dos grados de
libertad, debido a que es un método facil de implementar para manipuladores de 1
0 2 grados de libertad, con el cual conociendo las coordenadas en las cuales esta
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el objeto a clasificar, se determinaran los angulos que debe poseer cada una de

las articulaciones con respecto a sus ejes coordenados.

5.3.2.1 Métodos Geométricos

Este método fue utilizado para encontrar los angulos necesarios en el manipulador

robético, con el fin de posicionarlo en el plano.

Para solucionar este método es necesario emplear relaciones trigonométricas y

geomeétricas, como lo es la resolucion de triangulos.

A continuacion, se detalla la solucién del modelo cinemético inverso realizado a
partir de métodos geométricos, primero se ilustra en la Figura 22 las variables que

se tuvieron en cuenta en el manipulador.

/ M2
02 , /
M1 =
-
5 Y ; 1-62 | Ry
(o] ANAS &
61 K ,
0
O O
Rx

Figura 22. Analisis Cinematico Inverso.

Fuente: Autores
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En la Tabla 3 se observa la descripcion de las variables con las cuales se
realizaron los calculos correspondientes a la cinematica inversa del manipulador

robotico.

Variable Descripcion

M1 Longitud del Primer Eslabén

M2 Longitud del Segundo Eslabén

R Magnitud del vector de la posicion del objeto

Rx Distancia en el eje x de la posicion del objeto

Ry Distancia en el eje y de la posicion del objeto

0, Angulo de la primera articulacion
0, Angulo de la segunda articulacion
x 180 — 6,
Angulo entre la Magnitud del vector de la posicion del objeto y el Primer
%2 Eslabdn
6’ Angulo entre la Magnitud del vector de la posicion del objeto y el eje x

Tabla 3. Descripcién de variables del manipulador robético modelo cinematico inverso.

Para hallar los angulos de las articulaciones se realizaron los siguientes calculos,
esto debido a que es necesario conocer el valor numérico de los angulos 6, y 6,,
para que el manipulador robético logre llegar al objeto que se encuentra en el

plano.

Estos angulos hallados pertenecen a los grados que debe girar los servo motores,
para poder general la trayectoria que debe seguir el manipulador robético con el

fin de desarrollar la aplicacién propuesta.

Para comenzar a solucionar este método es necesario utilizar la ley de cosenos
que se diagrama en la Figura 23, que representa el plano donde se ubican las

piezas y en el cual los ejes representan la distancia en centimetros.
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Figura 23. Analisis Ley de Coseno.

Fuente: Autores

a’? = b%? 4+ c?>—2bccos A

R? = M2 + M2 — 2M;M, cos()

Utilizando la identidad trigonométrica

cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b)

cos(180 — 6,) = cos(180) cos(6,) + sin(180) sin(H,)

cos(180 — 8,) = — cos(6;)

Reemplazamos en la primera ecuacién

R? = Rx? + Ry? = M? + M3 + 2M; M, cos(6,)
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Despejando el angulo 6, de la anterior ecuacion obtenemos:

R (sz + Ry? — M? — M%)
6, = cos

2M, M,

Luego de hallar 8, se procede a despejar las otras variables en funcion de 6,

Al conocer:
Se aplica la Ley del Seno

a b c

sinA  sinB  sinC

R M
sin()  sin(oc,)

M, sin(x ))

-1
X, = SIn (
2 R

Ry
an Rx

Se reemplaza en la ecuacion de 64 y se halla en angulo de la primera articulacion.

01 :°<2+0,
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La trayectoria que debe poseer el manipulador robético queda definida por los
angulos 0, y 0,, siendo 04 el angulo correspondiente a la primera articulacion y 6,
correspondiente a la segunda articulacion, este 6, es la resta del 6, y 6,, para

poder utilizar el eje coordenado ilustrado en la Figura 24.

Figura 24. Representacion angulo 6,.

Fuente: Autores

Para poder comprobar que los angulos que arrojan las ecuaciones son los
necesarios para llegar a un punto deseado en el plano, se realiz6 un programa en
Matlab para simular la obtencion de los mismos y el posicionamiento del

manipulador (ver seccion 5.4.1).

5.3.3 Modelo Dinamico
Para poder realizar una buena simulacién con respecto a los movimientos que
posee el manipulador, es necesario realizar un modelo para verificar estos
movimientos dependiendo de los pares de fuerzas que se emplearan. Por lo
anterior es necesario calcular, por cada articulacion, las ecuaciones de movimiento
[21].

El modelo dindmico se soluciona mediante la formulacion de Lagrange.
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5.3.3.1 Solucion del modelo dinamico mediante formulacion de
Lagrange
La formulacion de Lagrange permite obtener el modelo matematico de un sistema,
por medio del célculo de energias de este.
A continuacion, se detalla la solucion del modelo dinamico, primero se ilustra en la
Figura 25 las variables que se tuvieron en cuenta en el manipulador de dos

grados de libertad.

» <
» <

Val

Figura 25. Andlisis mediante formulacion de Lagrange de un manipulador de dos grados de
libertad.

Fuente: Autores

En la Tabla 4 se observa la descripcion de las variables con las cuales se
realizaron los calculos correspondientes a la dinamica del manipulador robético de

dos grados de libertad.

Variable Descripcion
L Distancia desde la primera articulacion hasta el centro masa

! del eslabén 1
L Distancia desde la segunda articulacion hasta el centro masa

2 del eslabén 2
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my Masa del eslabon 1

m, Masa del eslabon 2

ms Masa electroiman

my Masa rodamiento

I Inercia del eslab6n 1

I, Inercia del eslabo6n 2

I Inercia electroiman

Iy Inercia rodamiento

6, Angulo de la primera articulacion

0, Angulo de la segunda articulacion

1 La distancia en el eje x desde la pri.mera articulacion hasta el

centro de masa del primer eslabén
<2 La distancia en el eje x desde la primera articulacion hasta el
centro de masa del segundo eslabon

3 La distancia en el eje x desde Ia} primera articulacion hasta el
electroiman

a La distancia en el eje x desde Ig primera articulacion hasta el
rodamiento

vl La distancia en el eje y desde la primera articulacion hasta el

centro de masa del primer eslabén
y2 La distancia en el eje y desde la primera articulacion hasta el
centro de masa del segundo eslabon

v3 La distancia en el eje y desde la primera articulacién hasta el
electroiman

ya La distancia en el eje y desde la primera articulacion hasta el
rodamiento

Tabla 4. Descripcién de variables del manipulador robético modelo dinamico.

A continuacion, se realiza el analisis dinamico por el método de Lagrange:

Analisis de posicion del manipulador

x; = Ly cosf,

v = Ll sin 91

Xy, =X4+ Ly cosf, =2 LycosB; + L, cosb,

Y2 =Ya +L2 Sin02 = 2L151n91+L2 Sin92

x3 =2Lycos0y +2L, cosb,
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y3 =2Lysin6; + 2L, sinf,

Xy =2 Ljcosb,

V4 = 2 L1 sin 91

Derivamos para encontrar la velocidad

.X:]_ = — ngl sin 91

yz = Llél COS 91

352 =—-2 Llél sin 91 - Lzéz sin 92

yZ =2 Llél COoS 61 + ngz CcosS 92

x'3 =—-2 Llél sin 91 -2 ngz sin 92
Y3 = 2 L16, cos 01 + 2 L,6, cos 6,

.X:4 =—-2 Llél sin 91

Y, = 2 L,6; cos 6,

Se obtiene la velocidad de cada eslabén

¥3 =%+ 9% = L% 0% sin?0, + L} 6% cos? 0, = L? 62

V2 =%3+y2=41%26? sin?0, + 4 L,L, 6,6, sin@, sin@, + L2 7 sin? 6, + 4 L20% cos? 6,
+4LyL, 6,6, cos8; cosB, + L3 62 cos? 8,
V3 =4130? +4L,L, 6,6, (sinf; sinf, + cos O, cos 0,) + L3 62
Y2 =4120%+4L,L, 0,0, cos(6, — 0,) + L3 63

V3= %% +y2=41%26? sin?0, + 4 L,L, 6,0, (sinf, sinB,) + 4 L% 62 sin? 0, +
41202 cos?0; +4 L,L, 6,6, (cosb; cos@,) + 4 L3 67 cos? 6,
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V3 =41%267+41203%+4L,L, 0,60,(sin B, sin B, + cos B, cos B,)
Vi=41%0%+41%6%+4L,L, 0,0,cos(6; —0,)

Vi =xF+ Yy} = 41367 sin? 60, + 4 L% 67 cos? 6,

vi= 41167
Energia Cinética del manipulador (T)

T = l7711)'/12 '|'17"12]722 ‘|‘1119.12 + 1,03 +lm3)'/32 +1m4)'/f +113922 +5 1,67
2 2 2 2 2 2 2 2

1 . . 1 o1 1
T = §m1L1 67 +2m,L5 607 +2m,L,L,6,0,cos(6, —0,) + Emsz 05 + 51191 + 51292
242 2 42 i 4 202 4 L7 42

+2m3 L5607 + 2m3 L5 05 + 2m3 LyL, 0,0, cos(6; — 0,) + 2my L5657 + 51392

1 .
+ 514912
Energia Potencial del manipulador (V)

V =mygL;sinf; + 2m,gL,sin0; + myglL,sinf, + 2myglL, sinf; + 2 myglL, sin b,
+2m3gL,sinf,

Lagrangiano (L)

L=T-V

L =

N =~

o1 :
(mlL§+4mzL§+11+4mgL§+4rn4L§+14)(912+E (myl3 +1,+ 4mg L3 +13) 62

+2myL,L,60,6, cos(8; — 0,) + 2msL,L,6,0, cos(8; — 6,)
— sinf; (mygLy + 2mygly + 2 mygLy + 2 mygl,) — sin6, (m,gL,
+2m3gL,)

47



Ecuacion Diferencial de Lagrange para 6,

d (0L oL .
a{a—al}—awlel—fl

oL . .
Py i (ML +4myuld + 1, +4mg L3 +4my L5 +1,) 6, + 2myLyL, 0, cos(6; — 6,)
1

+2m3L, L, 6, cos(6; — 65)

2 {:TL} = (M2 +4myl2 + 1, +4ms 2+ 4my 2 + 1) 6, + 2 myLy L, 0, cos(6; — 6,) —
1

2myLiL, 6,sin(8; — 6,) + 2 m3L,L,0, cos(8; — 6,) — 2 mgL,L, 6, sin(6; — 6,)

oL . .
30 = —-2myL,L,6,6,sin(6; — 6,) — 2m3L,;L,6,6,sin(6; — 6,)
1

— cos 0, (mygL; + 2mygLy + 2 myglLy + 2 mygl,)
7y = (ML +4myld + 1, +4mz Lf + 4my Lf + 1) 04 + 2myL1L,0; cos(81 — 0;)
—2myL,L, 6,sin(0; — 0,) + 2 m3L,L,0, cos(6; — 6,)
—2m3L,L, 0,sin(0, — 0,) + 2m,L,L,60,60,sin(6; — 0,)
+2m3L,L,60,60,sin(0; — 6,)
+ cos 0, (mygL, + 2 mygl, + 2 myglL, +2m3gL,) + 16,

T,= torque del motor 1

Ecuacion Diferencial de Lagrange para 6,
0 (oL oL .
5 55} ~ a5 + b =12

oL . . :
Py R (myl3 +1,+ 4mg L3 +13) 6, + 2myL L6, cos(0; — 0,) + 2 m3L,L,0; cos(6; — 05)
2
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%{:TL} = Myl + 1, + 4ms L3 +13) 8, + 2myLi L0, cos(8; — 8,) — 2 myLyLy6; sin(6; —
2

6,) + 2 mzL,L,0; cos(8; — 0,) — 2 m3L,L,6; sin(6; — 65,)

oL

30, = —2myL,L,6,6,sin(0; — 0,) — 2 m3L L,60,6,sin(8; — 6,) — cos B, (m,glL,
2

+2mzglLy)
Ty = (mzL% + 12 + 4m3 L% + 13) éz + 2 m2L1L291 COS(01 — 02) -2 m2L1L291 sin(Bl
- 02) +2 m3L1L291 cos(01 — 02) -2 m3L1L261 Sin(61 — 62)
+2 mleLzélgz Sin(01 - 02) +2 m3L1L20192 sin(01 - 02)
+ cos 92 (ngLZ +2 m3gL2) + ﬂzéz

T,= torque del motor 2

Los datos reales del manipulador robotico son los siguientes:

my; = 0.15 kg
m, = 0.149 kg
ms = 0.5 kg
my = 0.255 kg

El valor de los angulos es 90 debido a que es la posicion inicial.
01 = 02 = 90

Se utilizé una velocidad de

9’—9’—600—42857o T . 0.08m = 0.5984 "
R Ve T B S

Esta es la velocidad del servomotor a 6V, tomada del datasheet (Ver Anexo C).
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Para hallar la aceleracion se divide la velocidad en 1.2 segundos el cual es el
tiempo que transcurre desde la posicion inicial del servo hasta llegar a velocidad

constante.
m
0.5984 —

1.2s
Ll == L2 == 0-08 m

6, =0, = = 0.4987 22
S
Las inercias I, I,, 1, fueron tomadas del disefio realizado en SolidWorks teniendo
en cuenta su respectivo material.
I, = 0.004 kg - m?
I, = 0.007 kg - m?
I, =0.012 kg - m?

En la Tabla 5 se observa la descripcion de las variables con las cuales se

realizaron los célculos para hallar la inercia del electroiman (I5).

Variable Descripcion

M, Masa del electroiman

Voie Volumen del electroiman

Pmat Densidad del material
d Distancia del centro de la base al centro

del electroiman

b Base del electroiman
h Altura del electroiman
z Profundidad del electroiman

Tabla 5. Descripcién de variables para hallar la inercia del electroiméan.

Hallamos el Volumen del electroiméan:
Voe=b-h-z= 0.06m-0.03m-0.03m = 0.000054 m3

Hallamos la Masa del electroiman teniendo en cuenta la densidad del material
(7850 kg/m?):

k
Mo = Vi Prmar = 0.000054 m3 - 7850m—g3 = 0.4239 kg
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Finalmente hallamos la inercia del electroiman:

1
I3 :E 'Mele'(b2+h2)+Mele'd
= ﬁ +0.4239 kg - ((0.06 m)z + (0.03 m)z) + 0.4239 kg - (0.32 m)z
= 0.0435 kg - m?

Los valores de f; y B, (coeficientes de friccion viscosa de los motores 1 y 2) son
valores estandar altos para realizar la solucién de este método con los valores

mas altos, con lo cual se obtiene como resultado el mayor torque posible.

_ g 0003 M8
.81_32_ . Tad

Se procede a realizar los calculos del torque de los servomotores teniendo en

cuenta las ecuaciones obtenidas mediante la formulacién de Lagrange.

T =234 Nm
7, =093 Nm

El torque de los servomotores en kg por centimetro es 24.7, siendo

m
24.7 kgem x x9.81— =242 Nm
S

100 cm
Por lo tanto, el torque de los servomotores escogidos cumple con el torque

calculado necesatrio.

Luego de desarrollar el modelo cinematico inverso y dinamico se procedié a

realizar el disefio del manipulador robético
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Para el disefio del manipulador robotico se tuvieron en cuenta las siguientes

caracteristicas:

e EIl disefio debe estar libre de concentradores de esfuerzos, para evitar
fatiga del material. Por ello se le implementaron redondeces a un primer

disefio en los puntos criticos (Ver Figura 26 y Figura 27).

Figura 26. Primer Disefio Brazo Robdtico.

Fuente: Autores

e Se tiene en cuenta que el material con el que se imprimio el prototipo no es
isotrépico, esto da a entender que el material en el instante en que se
imprime, no mantiene sus propiedades térmicas y mecéanicas en todos sus
ejes, las mantiene solo en el eje z [20].

e EIl prototipo se realiz6 en Impresora 3D, debido al costo que conlleva
realizar este proyecto en materiales en los que fuera necesario mecanizar

las piezas.

A continuacion, se muestra el disefio final del manipulador robético realizado en

SolidWorks, teniendo en cuenta los anteriores conceptos.
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Figura 27. Disefio Final Brazo Robético.

Fuente: Autores

5.4 CONTROL DE POSICION

5.4.1 Generacién de Trayectoria

Para realizar la generaciéon de trayectoria para el manipulador roboético se
utilizaron los métodos geomeétricos expuestos en la seccion 5.3.2.1, con los cuales
se hallaron los é&ngulos necesarios para posicionar el manipulador en la

coordenada donde se encontraba la pieza a clasificar.

El programa en Matlab se realiz6 con las ecuaciones expuestas en la seccién
5.3.2.1 y con los datos reales en cuanto a las distancias entre los centros de los
eslabones los cuales son 16 centimetros, esto con el fin de abarcar todo el ancho

y alto de la maqueta final (Ver Figura 28).
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Figura 28. Vista Superior Maqueta.

Fuente: Autores

Para realizar el programa en Matlab se tuvo en cuenta que el tamafio en pixeles
de la captura de la imagen es de 640 de ancho por 480 de alto, lo que indica que
hay que convertir los valores en centimetros a pixeles para que las férmulas

funcionen correctamente y el brazo llegue a la posicién deseada.

Para convertir los centimetros a pixeles se realiz6 una captura con la camara al
primer eslabon del brazo robético con circulos de colores diferentes (rojo y azul)
en cada articulacion, en posiciones vertical y horizontal para medir cuantos pixeles
hay en una distancia de 16 centimetros la cual es la medida que hay de centro a

centro de cada circulo

En la Figura 29 y 30 se ilustran las dos capturas, en las cuales se tomaron los
datos de ubicacion de cada uno de los centros de los circulos.
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Application Output =
ComBrazoCompleto &
Starting \\psf\Home\Desktop\build-ComBrazoCompleto
Press 's' to take snapshots
Press 'Esc' to exit
init done
opengl support available
Centro X AZUL 297.000000 Centro X ROJA 115.000000

Figura 29. Captura para determinar centimetros en el eje X.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 29 la ubicacion de centro del circulo azul es
de 297 pixeles en X y la ubicacion del centro del circulo rojo es de 115 pixeles en
X, por consiguiente esta resta da el resultado de cuantos pixeles en X hay en 16
centimetros reales, que es la medida desde el centro del circulo azul hasta el
centro del circulo rojo, el resultado de esta resta es de 182 pixeles en X para un
distancia de 16 centimetros en X, esta relacion entre pixeles y centimetros es

valida siempre y cuando la camara no cambie de altura de acuerdo a la Figura 28.
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Application Output = € #

ComBrazoCompleto

Starting \\psf\Home\Desktop\build-ComBrazoComplet
Press 's' to take snapshots

Press 'Esc' to exit

init done

opengl support available

Centro Y AZUL 47.000000 Centro Y Roja 233.000000

Figura 30. Captura para determinar centimetros en el eje Y.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 30 la ubicacion de centro del circulo rojo es
de 233 pixeles en Y y la ubicacion del centro del circulo azul es de 47 pixeles en
Y, por consiguiente esta resta da el resultado de cuantos pixeles en Y hay en 16
centimetros reales, que es la medida desde el centro del circulo azul hasta el
centro del circulo rojo, el resultado de esta resta es de 186 pixeles en Y para un
distancia de 16 centimetros en Y, esta relacidon entre pixeles y centimetros es
valida siempre y cuando la camara no cambie de altura de acuerdo a la Figura 28

Luego de tener claras las medidas en pixeles se procedié a disefiar el programa
en Matlab, teniendo en cuenta el tamafo de la imagen (Captura 640x480), se
introdujeron las formulas con las cuales el manipulador se debe posicionar en el
lugar correspondiente, se tuvo en cuenta que el manipulador comenzaba en el
punto (0,0) del plano cartesiano y de ahi realiza el recorrido hacia la pieza a

clasificar y hacia los cubiculos donde iran dichas piezas.

56



Y
(P

450 F

400

30

300

250 F

200

150+

100 -

a0k

ol 1 1 1 1 1
-300 200 -100 1] 100 200 300

El punto (0,0) de la imagen es en la esquina superior izquierda de alli comienzan a
contarse los pixeles hasta llegar a la esquina inferior derecha en la cual la
coordenada es (640,480), en Matlab se realizé una simulacién en un plano de ejes

coordenados como ilustra la Figura 31.

ixeles)
Y (pixeles)

450

X X(pixeles)

(pixeles)

Figura 31. Comparacion entre simulacién en Matlab y captura original.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 31, para realizar la simulacién en Matlab se
dividié el ancho de la imagen en 2, para que el punto de origen del manipulador
robdtico fuese el punto O en el plano cartesiano, por ende, se tienen valores

positivos de 0 a 320 y valores negativos de 0 a -320.

Luego de configurar el tamafio del plano, se procede a configurar la entrega de los
angulos ya que para la parte negativa de X se requiere una condicibn que
convierta los pixeles positivos a negativos, esto se logré restando 320 al niumero

de pixeles que arrojaba la imagen siempre y cuando estos fueran mayores a 320.

A continuacion, se muestran dos ejemplos, en los cuales se le ingresaron datos
reales al programa realizado en Matlab y este arrojo los valores de los angulos 64
y 6, necesarios para que el manipulador robdtico llegara a la posicion deseada.
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Para el primer ejemplo se tomaron las siguientes coordenadas en donde se debe

posicionar el manipulador robético, el resultado se ilustra en la Figura 32:

x deseado =30 cm

y deseado =10 cm

Y (cms)
3¢

201

Figura 32. Ejemplo trayectoria eje X positivo.

Fuente: Autores

Donde:
0, =27.2412
0, =9.6287

Para el segundo ejemplo se tomaron las siguientes coordenadas en donde se

debe posicionar el manipulador robatico, el resultado se ilustra en la Figura 33:
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x deseado= —30 cm

y deseado =10 cm

Y (cms)
3B
0}
2]
a0}
151
1] S
i
5 Ty
______ 92
D 1 1 1 1 el 1 1 1
0 20 10 0 10 20 ;o X

Figura 33. Ejemplo trayectoria eje X negativo.

Fuente: Autores

Donde:
60,=170.3713
0, = 152.7588

Luego de tener el programa realizado y probado en Matlab se procedi6é a adquirir
las coordenadas de los cubiculos, los cuales siempre estaran en la misma
posicion por ende con una sola captura basta para procesar dicha posicién y
programar para que el brazo luego de ubicarse y recoger la pieza, proceda a

clasificarla (ver Figura 34).
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Application Output  *z
ComBrazoCompleto &
Press 's' to take snapshots
Press 'Esc' to exit
init done
opengl support available
Centro X AZUL 603.000000 - Centro Y AZUL 169.00

Centro X ROJA 607.000000 - Centro Y Roja 89.00

Figura 34. Ubicacién de cubiculos.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 34 se extraen de la captura las
coordenadas donde se encuentran los cubiculos. Los cubiculos utilizados son 4

con el fin de clasificar circulos rojos y azules y cuadrados rojos y azules.

La generacién de trayectoria presentd un problema con los servos, ya que el plano
de coordenadas de trabajo del segundo servo dependia del movimiento del primer
servo, por ende, es necesario realizar un control de posicion para el segundo

servo que sera explicado a continuacion.

5.4.2 Control de Posicion del Segundo Eslabon

Para poder realizar el control, es necesario tener la funcion de transferencia de la
planta, en este caso el segundo eslabon del brazo robdtico, ya que es el que
presenta el problema de posicionamiento, por ende, se realiza el analisis dinamico

de un brazo robético de un eslabén, solucionado a continuacion:
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A continuacion, se detalla la solucién del modelo Dinamico, primero se ilustra en la
Figura 35 las variables que se tuvieron en cuenta en el manipulador de un grado

de libertad.

Y
&

__________ m2,12
i /TM
Y= I y2
L1 |

Figura 35. Andlisis mediante formulacion de Lagrange.

Fuente: Autores

En la Tabla 6 se observa la descripcion de las variables con las cuales se

realizaron los calculos correspondientes a la dinamica del manipulador robético.

Variable Descripcion
L Distancia desde la articulacion hasta el centro masa del
L eslabén
my Masa del eslabdn
m, Masa electroiman
I Inercia del eslabon
I, Inercia electroiman
0, Angulo de la articulacion
«1 La distancia en el eje x desde la articulacion hasta el centro
de masa del eslabdn
2 La distancia en el eje x desde la articulacion hasta el
electroimén
1 La distancia en el eje y desde la articulacion hasta el centro
y de masa del eslabdn
5 La distancia en el eje y desde la articulacion hasta el
y electroiman
A Ganancia de corriente del amplificador (Puente H)
kg Sensibilidad del comparador
k, Ganancia conversor entre Voltaje y PWM
kg ky Coeficientes del Motor D.C
R, Resistencia del Motor D.C
p Ganancia sensor de posicion (potencidmetro)
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v Voltaje que envia el Arduino al Motor D.C (entrada al
: comparador)
n Relacion de engranajes

Tabla 6. Descripcién de variables del manipulador robético modelo dinamico.

A continuacion, se realiza el andlisis dinAmico por el método de Lagrange:
Posicion

x; = L cos 0,

)’1 - Ll Sin 91

X, = 2 Ly cosf,

yz = 2 Ll Sin 91

Derivamos para encontrar la velocidad

.X:l = — Llél Sin 91

:y.l = ngl COS 91

X, = —2L,6,sin6;

y, = 2 L,6, cos 6,

12 6% sin? @, + L% 62 cos? 0, = 1% 6?

yi =% + 91
V2=%2+y2=41260? sin?0; + 412 0?2 cos?H, = 412 6?

Energia Cinética

1,1 1 1
T = Emlyl +51191 +Em2y2 +51291
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T=:
2

myL3 02 + 2107 + 2 myl3 67 + 1,67
Energia Potencial

V =mygL,sin6; +2m,gL,sin 0,
Lagrangiano

L=T-V

L =

S

(myL2 + 1, + 4m,12 + 1) 62 —sin 6, (my gL, + 2 m,gL,)

Ecuacion Diferencial de Lagrange para 6,

i{a_L}_a_L OR1 _
ot lag,) 06, ' a6, 1

L 2 2 ]
o (L3 + 1 + 4myl3 + 1) 6,

1
a (oL j
sl = i+ o+ amald + 1) 6
oL
50 = " cos 0; (mygLy +2m,glL,)

1
OR, _ 56
96, 7

7y = (ML + 1, + 4m,L5 + 1) 04 + cos 0, (mygLy + 2 mygLy) + B16,
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Para poder obtener la funcion de transferencia para el control de posicion es
necesario analizar el modelo del servomotor (Ver Figura 36 y 37), sefialado a

continuacion:

Servomotor

mm . o .
E PWM to Voltage
converter

k

pl

nun
. .
 Voltage to PWM !
I < B P e SRR B

Figura 36. Diagrama esquematico del servomotor.
Fuente: [23]

Servomotor

Figura 37. Diagrama de bloques del servomotor.
Fuente: [23]
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Ecuacion Diferencial de un Motor Eléctrico D.C

dia ) dia ) .
V, = LaE-l'Ra la+ea=Lad—t+Ra ia+ ky0,

Tm = K¢ ia = kikyia = k,ia

Analizando el diagrama de bloques del servomotor
To = Tm

Ecuacion mecéanica del servomotor

Tn = JmBm + Bmbim

Reemplazando se obtiene:

Ty = J;BOm + BmBim

T, = kgla

Despejando ia

, To
a=-—
ka

Reemplazando en la ecuacion diferencial del Motor Eléctrico D.C

L, . R, .

Va=k—ro+k T, + kpOp,
a a
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Reemplazando la ecuacion mecanica se obtiene:

R, .

L .
Ve = - Umem + Bmgm) + k To + kpbpy
a

Ka

Despejamos 1,

_ (BmLaém +]mLaé;n + ka(kbém - Va))
Rq

To =

Debido a que la inductancia L, = 0, y reemplazando 6,, = nie (teniendo en cuenta

la relacion de engranajes), la ecuacién de torque del servomotor queda de la

siguiente manera:

1 -
Vo — ky ) ka
R,

To =

Se reemplaza el voltaje Va
Va = AkskplkPZVi - Ak5p9

Se igualan los torques hallados mediante la formulacion de Lagrange y diagramas

del servomotor:

T1=T7

1\ -
AkgkshyskysVi — (Akaksp)6 — (kaky — ) 0
Rq

= (mlL% + 11 + 4‘m2L21 + 12) 6 + cos @ (mlng + 2 ngLl) + 319
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Se despeja la posicion con respecto a Vi para obtener la funcion de transferencia:

Akgkskyiky,V;
= (Rgm;L% + Ryl, + 4 Rgym,L% + R,1,) 6

. 1y.
+ cos O (Ry;mygL, + 2 Rym,gLy) + R, 310 + (Akyksp)6 + (kakb - ) 6

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion:

Akakskplkpzvi(s)
= (RgmiL% + Ry, + 4 Rym,L% + R,15) s26(s)
+ (RgmygLy + 2 RymygLy) 6(s) + Ryf15 0(s) + (Akyksp) 0(s)

+ (kakb % ) 50(s)

1
(RgmyL3 + Ry, + 4 Rymyla + Ry1,) s% + (kakb - + Raﬁl) s

+ (RamagLy + 2 Ramagly + Akgksp) | 0(5) = (Akakslepi ey )Vi(s)

Considerando que k,,k,, = k,, se obtiene la funcion de transferencia:

6(s)

G(s) = 7 )

Akgksk,,

(Ramu L2 + Raly + 4 Rgmy 2 + Roly) 52 + (kakp = + Rafy )5 + (Ramygly +2 RemagLy + Akgkisp)

Los datos reales del manipulador robético son los siguientes:

my; = 0.15 kg
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m, = 0.149 kg

ms = 0.5 kg
my = 0.255 kg
L; =0.08m

La inercia del eslabén fue tomada del disefio realizado en SolidWorks teniendo en
cuenta el material (ABS).
I, = 0.007 kg - m?

La inercia del electroiman fue tomada del calculo hallado en la seccién 5.3.3.1.
I, = 0.0435 kg - m?

Para los demés pardmetros de los servomotores se consideraron los siguientes

valores [24]:

ka=0.35M—m
A

kb=0.04E
rad

R, =160

A =10

k=6

k,=1

p=1

Para hallar la relacién de engranajes del servomotor se obtuvo el numero de dientes de

cada engranaje observando la caja reductora de este (Ver Figura 38).
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Figura 38. Caja reductora del servomotor.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=cCBcUG-cY7A

En la Tabla 7 se observa la descripcion de los engranajes de la caja reductora del

servomotor, clasificados por nimero, color y su respectivo nimero de dientes.

E’r\wlggir;}e Color y Tamafio del Engranaje Numeré)ng(?atir]l:jr;tes del
1 Aguamarina Grande 48
2 Aguamarina Pequeiio 10
3 Azul Oscuro 10
4 Verde Grande 62
5 Verde Pequeiio 12
6 Naranja Grande 48
7 Naranja Pequefio 16
8 Gris 42

Tabla 7. Descripcién de los engranajes de la caja reductora del servomotor.

Con la informacion de la Tabla 7 se procede a calcular la relacion, sabiendo que

en el numerador van los engranajes conducidos y en el denominador los

conductores.

69



https://www.youtube.com/watch?v=cCBcUG-cY7A

_No®4 No°S No®6 No°8 62 12 48 42 .
T N3 Noe1 N0 2 Noe7 T 10°28%10%16

n

Debido a que el valor del coeficiente de friccion viscosa es cercano a cero

N-m:s

(ﬁl = 0.003 ) , este se desprecia y la funcién de transferencia queda de la

rad

siguiente manera:

Akgksk,
(RamuL2 + Roly + 4 Rgmy L3 + Roly) 52 + (kakp = )'s + (RamygLy + 2 RemagLy + Akgksp)

A continuacién, se reemplazan los valores reales del manipulador robdtico y el

servo motor:

6(s) B 21

G(s) = =
(s) V.(s)  0.088439s2 + 0.287s + 21.562

5.4.2.1 Disefio Control Pl (Proporcional Integral)

El primer paso para realizar el controlador es definir las condiciones de disefio
escogidas, a continuacion, enunciadas:

ts = 1s (Tiempo de establecimiento)

Mp = 10% (Maximo sobreimpulso)

ts = o ; Ew, = 4

-

Mp =100 eV

; £€=0.59
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4
wy === 6.76
§

Wg = Wy +/1—&%2=5.45

Los polos de disefio son:
21, = e(-§0nti®a)Ts — 0 573874 + 0.347909i

Debido a que el controlador se empleara en digital es necesario discretizar la
funcién de transferencia hallada anteriormente, para realizar este proceso es
necesario utilizar la transformada z la cual convierte una sefial del dominio del

tiempo al dominio de la frecuencia.

El primer paso para realizar la discretizacion es elegir el retenedor a utilizar, en
este caso se utilizd el retenedor de orden cero debido a que es el método

empleado por los dispositivos de adquisicion

El tiempo de muestreo empleado se calculd teniendo en cuenta las siguientes

ecuaciones:

w; = 10 * w, Valor que corresponde a 5 veces la frecuencia de Nyquist

21
Wg = ?

Donde T es igual al tiempo de muestreo, por ende:

10 * w, = —

Donde w,, = 6.76

Por consiguiente T es igual a:

T = 0.092536

le*wn
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Se procedié a tomar T = 0.1 debido a su cercania con el valor calculado y
teniendo en cuenta que cada instruccion de Arduino se ejecuta a 62.5
nanosegundos que corresponden a una frecuencia de reloj de 16 MHz, el tiempo

de muestreo es el indicado, ya que es mayor al minimo permitido en Arduino.

El proceso de discretizacion se realizé en Matlab con la funcién c2d, esta funcion
discretiza con retenedor orden cero y con un tiempo de muestreo de 0.1,
comprobado anteriormente y como resultado se encuentra la siguiente funcion de

transferencia:

1.602 z + 1.403
z2 4+ 1309 z+ 0.7286

G(2) =

Para revisar el comportamiento de la planta, esta funcion de transferencia se
introdujo en Matlab y se comprobd su comportamiento en lazo abierto (ver Figura
38).

La Figura 39 demuestra el comportamiento de la funcion de transferencia

teniendo una entrada de escaldn unitario en lazo abierto.

Step Response

Amplitude

0 L L L
1] 0s 1 15 2 25

Time (seconds)

Figura 39. Comportamiento funcién de transferencia a respuesta de escal6n unitario en lazo
abierto.

Fuente: Autores
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Como se observar en la Figura 39 la funcion se estabiliza a los 2 segundos, pero
tiene un sobre impulso de mas del 50% por ello se requiere realizar un control Pl

gue disminuya el sobre impulso a como maximo un 10% y estabilice mas rapido.

Teniendo en cuenta que el tiempo de muestreo para la discretizacion de la funcion
de transferencia fue de T=0.1s, es necesario disefar el control Pl con el mismo

tiempo de muestreo.

Ts =T = 0.1s (Tiempo de muestreo)

Para obtener la solucion del controlador con posibilidad de establecer condiciones
iniciales se realiz6 el control con el método del lugar geométrico de las raices, en

este método la expresion del controlador PI discreto es la siguiente:

, 4 KiT = 2Kp
T KiT + 2Kp z+a
GPI(Z):<Kp+KlE>* 21 = Rpr 7

Para obtener el cero del controlador, se debe aplicar la condicion de angulo, la

cual se define de la siguiente manera:
Condicién de fase: 2Gp;(2) + 2G(2) = 180°

Reemplazando los valores de la funcion de transferencia del manipulador (G(z))

Gp;(2) la condicion de fase queda de la siguiente manera:

ZZ+a 4 21.602 z + 1.403
2z—1  2£z2+1.3092z+ 0.7286

= 180°

De la anterior ecuacion se despeja <2z + a el cual es el valor del polo y cero

requerido para solucionar el control.
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(2(z+a) — £(z — 1) + (£(1.602 z + 1.403) — 2(2z2 + 1.309 z + 0.7286)) = 180

2(z+a) =180+ 2(z — 1) — £(1.602 z + 1.403) + £(z2 + 1.309 z + 0.7286)

Luego de despejar 2z + a se reemplaza por el polo deseado y se hayan los

angulos correspondientes

2(z + a) = 180 + 144.7702 — 13.4954 + 26.8543

£(z + a) = 334.1291

Como el valor de 2(z + a) es 334.1291 la ubicacion de a (cero) se utiliza el angulo

correspondiente -26 como ilustra la figura 40.

Im(z)
0.347909i L __ P
I
I
I -26
0.573874 a Re(z)

Figura 40. Ubicacioén de a (cero)
Fuente: Autores

A continuacién, se haya el valor de a:

0.347909

tan(26%) = 0573874
0.487733(a — 0.573874) = 0.347909

0.487733a — 0.279897 = 0.347909
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_0.347909 + 0.279897

a= 0347909 => a=1.2874

Para obtener Kp; se aplica la condicién de modulo o magnitud.

1 |z+al |1.602 z + 1.403|
|Kp;| |z —1| |22+ 1.309 z + 0.7286|

Las magnitudes se hallan reemplazando el polo deseado y hallando las

magnitudes de la siguiente manera:

1 _ 1.89353 2.38826
|Kp;|  0.550087 1.89214

1
— = 4.34479
Kp;

Kp; = 0.2303

Por lo tanto, el controlador PI discreto es:

G ()—K z+a
pI\Z) = 2 —

z+ 1.2874

GPI(Z) = 0.2303- T

T

0.2303 = (Kp + Ki0.05)

0.2303 — Ki0.05 = Kp

_ KiT — 2Kp
= KiT + 2Kp
L2874 — Ki0.1 — 2Kp
' ~ Ki0.1+ 2Kp

1.2874(Ki0.1 + 2Kp) = Ki0.1 — 2Kp
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0.12874Ki + 2.5748Kp = Ki0.1 — 2Kp
2.5748Kp + 2Kp = Ki0.1 — 0.12874Ki

4.5748Kp = —0.0.2847Ki

Ki = —160.688Kp
Ki = —160.688(0.2303 — Ki0.05)
Ki = —37.004 + 8.0344Ki
37.004 = 8.0344Ki — Ki
Ki = 5.26043
0.2303 — Ki0.05 = Kp
Kp=—0.032722

A continuacién, se describe la forma de probar el controlador PI discreto en Matlab

(Figura 41) y su respectiva respuesta (Figura 42).

z+1.2874 1.602z+1.403
= —» — ' b I:l
z1 z=+1.308z+0.7288
Step Scope
Do Deoete
Transfer Ferd Transfer Fen2

Figura 41. Funcion de transferencia y controlador Pl en Simulink.

Fuente: Autores
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Step Response

]
Z T T T T T T T T T

Amplitude

Time (seconds)

Figura 42. Comportamiento del controlador PI.

Fuente: Autores

Como se observa en la figura 42 el controlador PI cumple con las
condiciones de disefio estipuladas, las cuales son el tiempo de
establecimiento = 1 segundo y el maximo sobre impulso como se puede

observar es menor del 10%.

La funcién de transferencia que corresponde al control y que sera utilizada en el

algoritmo de control realizado en Arduino es la siguiente:

Gp;(z) = 0.2303 [zt 12874
z—1
Con sus respectivos valores de Kp y Ki
Ki = 5.26043
Kp=-—0.032722
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Para poder programar esta ecuacion en el Arduino es necesarios seguir los pasos

=)
)

Tiempo de célculo = Calculo Actual - Calculo Anterior

|

Error = Setpoint - Entrada

E—

Error Suma = Error Suma + (Error * Tiempo de Célculo)

i

Salida Controlador Pl = Kp * Error + Ki * Error Suma

J

Calculo Anterior = Calculo Actual

o

Figura 43. Diagrama de flujo parametros de control en Arduino.

explicados en la Figura 43.

Fuente: Autores

La Figura 44 contiene el diagrama final para realizar el control e integracion con
Arduino.
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ESLABON DOS

ARDUING
z+1 2874 1.802z+1 403 |:|
z-1 z2+1.309z+0. 7286
Step1 ] - Scope
POSICION DEL OBJETD Gaint Dis orete Dis oete
Transfer Fend Transfer Fon2

W CAMARA

FOSICION DEL ESLABOMN DOS

Figura 44. Diagrama final control.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la Figura 44 los datos que arrojara el Pl dependen
exclusivamente de la retroalimentacion, es decir de la camara, la cual extraera la
posicion en X y Y del objeto a clasificar y estas mismas posiciones del efector final
del eslabdon 2. Con estas distancias se procede a hallar el error en el que esta
posicionado el eslabon 2 con respecto al objeto a clasificar y pasa por el control
que arroja el valor del PWM para que el eslabén 2 se posicione en el lugar
correspondiente.
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6. RESULTADOS

Se realizaron pruebas de reconocimiento de 30 cuadrados y 30 circulos, de los
cuales existian 15 de cada color para cada una de las formas. Respecto al
reconocimiento de colores, como se tienen también 30 figuras de cada color, se

obtuvo la matriz de confusion de la Tabla 8.

Rojo Verde Azul
Rojo 28 2 0
Verde 4 25 1
Azul 2 4 24

Tabla 8. Matriz de confusidn para colores.

En la Tabla 8 se observa que 28 de las 30 figuras rojas se reconocieron como
tales, mientras que 4 de las verdes se reconocieron como rojas y 1 como azul, y
de los 30 azules 4 fueron identificadas como verdes y 2 como rojas, esto es

debido a las condiciones de iluminacion y el brillo generado al adquirir la imagen.

De la misma forma, la Tabla 9 muestra la matriz de confusion para las formas
reconocidas. Se aprecia que los peores resultados corresponden a la figura
cuadrado, los 15 aciertos corresponden a mas del 65%. Lo que indica que el
reconocimiento de los cuadrados varia mucho debido a la iluminacién y brillo. Los
falsos positivos encontrados, obedecen a inconvenientes en el proceso de filtrado

y dilatacion de las imagenes que generaron mas brillo en la adquisicién.
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Cuadrado | Circulo
Cuadrado 20 10
Circulo 5 25

Tabla 9. Matriz de confusion para formas.

Las pruebas realizadas con respecto a las organizacion de las piezas se realizaron
con 30 cuadrados y 30 circulos, de los cuales 15 eran de color rojo y 15 de color
azul, en estas pruebas se tuvo en cuenta que reconociera bien el color, la forma,
gue llegara a la pieza correspondiente y que la clasificara en su debido cubiculo, a

continuacion se describen los resultados.

Para los colores y las formas, los porcentajes de reconocimiento no variaron en
gran cantidad, siempre y cuando la iluminacién permanezca en perfecto estado la

camara reconocera bien tanto formas como colores.

Con respecto a la ubicacion del manipulador roboético en las piezas a clasificar, se
requirié una segunda captura debido a que el movimiento del primer servo cambia
el origen del segundo servo, por ende fue necesario esta segunda captura para
conocer la posicion en la que se encontraba el segundo eslabon con respecto al la
pieza a clasificar y se comprob6 que el control solucionado teoricamente funcioné
muy bien en la practica, ya que el manipulador clasificé las piezas rapido y con
presicion, esto, siempre y cuando la camara determinara los colores y formas
correctamente. Se present6 una limitacion con respecto a los angulos, ya que los
servos de 180° no permitian angulos negativos los cuales eran necesarios en

algunos casos.

Para la clasificacion de la piezas con respecto a los cubiculos, como son
coordenadas fijas no se presentd ningun problema en el momento de clasificar las
piezas, siempre y cuando los procesos anteriores resultaran exitosos.
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7. CONCLUSIONES

Las capturas y procesado de imagenes depende mucho de la iluminacion, ya que
mejora 0 empeora los procesos que debe realizar el programa, debido a que las
condiciones programadas se ven afectadas por dicha iluminacion.

El software de procesamiento de imagenes empleado fue desarrollado en un pc,
sin embargo el hecho de utilizar Open CV en un entorno de desarrollo libre permite
que se pueda implementar en un dispositivo embebido como por ejemplo
Raspberry.

El controlador Pl implementado se desarrollé por el método del lugar geométrico
de las raices ya que este método es util para analizar sistemas tipo SISO (Single

Input Single Output).

Se demuestra en su analisis de deformacion y tensién que el brazo robadtico esta
disefiado para levantar cargas levemente pesadas, si este proyecto es
considerado para la industria es necesario cambiar los materiales y el andlisis de
deformacion y tension dependiendo del objetivo a realizar.

Se decidié implementar los métodos geométricos para la generacion de trayectoria
debido a que el brazo roboético es de dos grados de libertad y la solucion se
presenta de una manera mas eficaz con respecto a matrices de transformacion
homogénea, que son comunmente mas utilizadas en manipuladores de mayor

namero de grados de libertad.
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Se encontraron diversas limitaciones con respecto a la clasificacion de las piezas
debido a que los servos son de 180° y solo abarcan una region semi-circular de la

magqueta (mayoria), exceptuando la region mas cercana al origen del manipulador.

Las soluciones de clasificacion en procesos industriales mejoran su rendimiento
mediante el uso del procesamiento de imagenes, ya que un solo sensor (cAmara)
puede determinar las caracteristicas de distintas variables y de esta manera
realizar una clasificacion robusta con un sistema mas facil de implementar,
siempre y cuando se cuente con un ambiente controlado para evitar cambios en la

iluminacion.
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ANEXO A. Datasheet cAmara

’
€
\

Logitech

Logitech HD Webcam C270

Requisitos del sistema
Lo que necesita:
Windows Vista®, Windows® 7 (32 bits o 64 bits) o Windows® 8

Requisitos basicos:

e 1GHz

e« 512 MB de RAM o0 més

e Disco duro con 200 MB de espacio libre

o Conexion a Internet

e Puerto USB 1.1 disponible (se recomienda 2.0)

Para videoconferencias HD 720p y grabaciones de video HD:

e Intel® Core™2 Duo a 2,4 GHz

« 2 GBde RAM

e Disco duro con 200 MB de espacio libre

e Puerto USB 2.0

e Velocidad de carga de 1 Mbps o superior

o Resolucion de pantalla de 1280 x 720
Informacidn de garantia

Dos afios de garantia de hardware limitada
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Esta caja contiene
o Camara Web con cable de 1,5 m
o Documentacion del usuario
Especificaciones
« Especificaciones:
o Videoconferencias HD (1280 x 720 pixeles) con el sistema
recomendado
o Captura de video: Hasta 1280 x 720 pixeles
o Tecnologia Logitech Fluid Crystal™
o Fotos: Hasta 3.0 megapixeles (mejora por software)
o Micréfono integrado con reduccion de ruido
o Certificacion USB 2.0 de alta velocidad (se recomienda)
o Clip universal para monitores LCD, CRT o portétiles
« Software de camara Web Logitech:
o Controles de panoramico, inclinacién y zoom
o Captura de video y fotos
o Seguimiento facial

o Deteccidon de movimiento

Fuente: http://www.logitech.com/es-roam/product/hd-webcam-c270
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ANEXO B. Datasheet Servo HS-805BB Hitec

Basic Information

Modulation: Analog

4.8V:

275.0 0z-in (19.80 kg-cm)
Torque:
6.0V:

343.0 0z-in (24.70 kg-cm)

4.8V:

0.19 sec/60°
Speed:
6.0V

0.14 sec/60°
dWeight: 5.36 0z (152.0 g)

Length:
2.60 in (66.0 mm)

Width:
1.18 in (30.0 mm)

Dimensions:

Height:

2.27in (57.7 mm)
Motor Type: 3-pole
Gear Type: Plastic

Rotation/Support:Dual Bearings

Fuente: http://www.servodatabase.com/servo/hitec/hs-805bb
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ANEXO C. Datasheet rodamiento KML 6010

e
ML Deep Groove Ball Bearings

Metric Size Bearings
6700,6800,6900,6000,16000,6200,6300,6400 Series

s
e g § ’ é g 1 EE g EE g
D d
N Zz 2RS 2RD

with snap ring  with double shields with double  with double light
% groove non-contact seals  contact seals

Open

6810 L5 7 03 4400 4100 7600 11000 0.052
6910 72 12 0.6 15600 12200 8900 11000 0.132
16010 80 10 0.6 13200 11300 8400 9800 0.180
6010 50 80 16 1 21800 16400 8400 3800 0.261
6210 70 20 1.1 35000 23200 7100 8300 0.454
6310 110 27 2 62000 38500 6400 7500 1.070

Fuente: http://www.kml-bearing.com/wp-content/uploads/2015/09/KML-Ball-
Bearings-C2013.pdf
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ANEXO D. Datasheet rodamiento 6008 Z

NTN. ISNRL

Ficha técnica PDF
6008.Z

Rodamientos de bolas de 1 hilera

Rodamiento rigido de bolas, contacto radial, jaula de chapa, deflector en un lado

rs

=
d 40 mm
D 68 mm ‘ -
B 15 mm
di 46,80 mm
D1 61,40 mm
rs min 1 mm D d| 4{— | d1 |bt
Clase de Juego Radial CN
Peso 0,19 kg
Marca SNR ¢ —
B
Prestaciones
Capacidad de carga dinamica C 16400 daN
Capacidad de carga estatica, CO 11500 daN
Carga limite de fatiga, Cu 520 daN
f0 15.2
Nref 11000 r.p.m.
Nlim 17000 r.p.m.
Temperatura minima, Tmin —40 °C -
Temperatura méaxima, Tmax 120 °C
Frecuencia propia jaula, FTF 0,43 Hz
Frecuencia propia cuerpos rodantes, BSF | 6.66 Hz 4
Frecuencia propia anillo exterior, BPFO 512 Hz == =
Frecuencia propia anillo interior, BPFI 6,88 Hz
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NTN. Sne

Definicion de ejes y apoyos

da min 45 mm
da max 46,80 mm
Da max 63 mm

ra max 1 mm

Coeficientes de calculo

Carga radial dinamica equivalente

P=¥XFr+~YFa

foFa

Cy 5 ;
0.172 019

0.345 0.22

0.689 0.25

1.03 0.28

1.38 b3 !
207 0.34

345 038

5.17 0.42

6.89 .44

Equivalents carga radial estatica
Po =Xo.Fr+Yo Fa

Xa
06

En el caso de rodamiento individusl ¢ asociacidn DT :
Si Po <Fr, entonces considerar Po = Fr

FalFrze FaiFr=e

Y

Fuente: https://eshop.ntn-snr.com/es/6008-7-646713.html
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ANEXO E. Datasheet electroiman

Electroimanes rectangulares

Dimensiones FH550U

Electroiman rectangular FH550U
fuerza 3600 N, montaje encastrado

El electroiman rectangular FH550U esta dispeonible con y sin contacte de efecto Hall
inlegrcldo, La ejecucion con contacto de efecto Hall es intentado para sistemas de blo-
quec o de esclusa, como ellos necesitan una informacién sobre el estado de la puerta.

Para la alimentacién puede optar por 12 VDC o 24 VDC. El ajuste de la tensidn
necesaria se hace en la placa de conexién en posicionando puentes enchufables de
manera correspondiente.

El montaje se hace por el lado pesterior con dos tornillos de tope.

krd]

it 525

..

1.3

| ] Electroiman
| rectangular

13 K )

130

| % Placa de anclaje
g

—————@%r——@—- T 1 16,5 mm
% de grosor

Todas dimensiones en mm

185
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Datos técnicos

Datos de pedido

* ensayado segun EItVIR y aprobade con
el terminal de salida de emergencia del

sistema esclusa (certificado P-3250/08).

Tension de la conexion
Consumo

Fuerza de retencion
Duracién de la conexion
Temperatura de trabajo
Remanencia

Acabado

Proteccién

Contacto relé

Indicader LED

Conexion eléctrica

Electroiman rectangular FH550U

12VDC £ 10 %

480 mA 240 mA
3600 N
100 %

-10 °C hasta +55 °C
0 N [por perno de empuije]

zincado
IP 42

con o sin contacto de efecto Hall
ninguno

placa de conexién

para moniaje encastrade y con placa de anclaje

Electroiman rectangular FH550UK *

para montaje encastrado y con confacto de efecto Hall, placa de anclaje

erad

ar
Th. 93/7191314 .

@ DICTATOR Espaifiola, S.A. U C/
08210 P MO{?

oda, 20 - 24 -
lés/Barcelona

Fax 93/7]82509 E-mail dictator@dictator.es -

Pol. Ind. Can Salvatella

spaha

1113

Fuente: http://dictator.es/wp-content/uploads/2014/01/807-Es-

131122 Electroimanes rectangularesl.pdf
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ANEXO F. Datasheet Arduino UNO

Technical specs

Microcontroller

Operating Violtage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limit)

Digital /0 Pins

PWM Digital /0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per /0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Length
Width
Weight

ATmega328P

5V

7-12v

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)

of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328P)

TKB (ATmega328P)

16 MHz

68.6 mm

534 mm

5g
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Atmega168 Pin Mapping

Arduino function
280 ] PCS (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
27 ] PC4 (ADC4/SDAPCINTAZ) analog input 4

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PCEL]»
digital pin 0 (RX) (PCINT168/RXD) PDO[]=

digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 ]2 26 ] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[]+ 2501 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3 s 2] PC1 (ADC1/PCINTY) analog input 1

digital pin 4 (PCINT20/XCKITO) PD4 s 23] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
VGG Voo 2] GND GND

GMND GND []e =1l ] AREF analog reference
crysial (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PEBG ] 2] AVCC VCC
crystal (PCINTT/XTALRTOSC2) PBT 10 1l ] PBS (SCKIPCINTS) digital pin 13

digital pin 5 (PWM) (PCINT21/QCOBM1) PDSn
digital pin & (PWM) (PCINT22/0C0AAIND) PDE 12
digital pin 7 (PCINTZ23/aIN1) PDT 13
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO[]14

1wl ] PB4 (MISO/PCINTA) digital pin 12
17] PB3 (MOSIFOC2A/PCINTS) digital pin 11(PWhM)
6] PB2 (SS/OC1B/PCINTZ)  digital pin 10 (PWM)
15[ PB1 (OC1APCINT) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSPF header for MOSI
MISO, SCK connections (Atmegaiss pins 17,18 & 15). Avald low-
impadance loads on thesa ping when using the ICSP header,

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega

96


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega

22

49,46

120

o))
Pl

[ 995

DIBUJADO POR:

JUAN SEBASTIAN HUERTAS PIEDRAHITA
JAIME ARTURO LOPEZ DUQUE
EDUARDO LUIS PEREZ LONDONO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL: £ 0.1

ANGULAR: + 0.1°

MATERIAL: ABS

" BASE MANIPULADOR

ESCALA:1:2

UNIVERSIDAD DE

SAN BUENAVENTURA

BOGOTA

HOJA 1DE 1

A4



DADERQO26,69

AN\

o
Q
o~
™

160

131,66

100,42

@ 50,04

33,09

DIBUJADO POR:

JUAN SEBASTIAN HUERTAS PIEDRAHITA
JAIME ARTURO LOPEZ DUQUE
EDUARDO LUIS PEREZ LONDONO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL: £ 0.1

ANGULAR: + 0.1°

MATERIAL: ABS

UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA
BOGOTA

TITULO

PRIMER ESLABON A

ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1



£y

126,89

160

@ 40,0

~

39.22

[

140,79

DIBUJADO POR:

JUAN SEBASTIAN HUERTAS PIEDRAHITA
JAIME ARTURO LOPEZ DUQUE
EDUARDO LUIS PEREZ LONDONO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL: £ 0.1

ANGULAR: + 0.1°

MATERIAL: ABS

2 UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA
BOGOTA

" SEGUNDO ESLABON A4

ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1



oL'9¥

159,96 159,24

/
AY

UNIVERSIDAD DE

AN BUENAVENTURA
BOGOTA

DlBUJADO POR SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL: TTULO
JUAN SEBASTIAN HUERTAS PIEDRAHITA

TOLERANCIAS: MAN'PU LADOR Ad
JAIME ARTURO LOPEZ DUQUE LINEAL: £ 0.1

ANGULAR: + 0.1°

EDUARDO LUIS PEREZ LONDONO MATERIAL: ABS

ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1



	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo5

	Hoja1 (1)
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo10
	Vista de dibujo14

	Hoja1 (2)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo7

	Hoja1 (3)
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo12


