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I. RESUMEN

El presente proyecto técnico de titulacién, “Automatizacidon de un sistema identificador y posicionador de objetos a través
de un brazo robotico mediante vision artificial con lenguaje Python” .Tiene como objetivo facilitar las practicas de laboratorio
de control de la UPS, realizando una maqueta didactica, con la cual los estudiantes y maestros puedan enriquecer los procesos
de aprendizaje y ensefianza.

Las practicas didacticas tienen relacion al uso de un brazo robético, con el fin de ejecutar el traslado de un objeto seleccionado
por color desde un punto A hacia un punto B que, al tener la capacidad de ser operado de forma remota, se acopla de manera

Optima a las restricciones de aforo y distanciamiento social que conlleva la emergencia sanitaria.

Los elementos principales que componen el médulo son: Raspberry pi4 modeloB 2 GB, Brazo Robético Lewansoul Hiwonder
xArm1S, Camara Logitech C270, Fuente 12v, servomotor Futaba s3003.

PALABRAS CLAVES: Phyton/ Raspberry/Servomotor/ Mecatronica/Lewansoul//



II. ABSTRACT

This proyect named, “Automation of an Object Identifier and Positioner System operated by a robotic arm through artificial
vision with Python programming language”. Its objective is to facilitate control in laboratory practices, making a didactic
model where both, students and teachers can enrich their learning and teaching processes in relation to the use of a robotic
arm, to transfer an object of an spicific color from point A to point B which, having the ability to be operated remotely, is
optimally coupled to the actual capacity restrictions, and social distancing due to the current sanitary emergency. The main
elements that make up this proyect are the following:Raspberry pi4 modelB 2 GB, Robotic arm Lewansoul Hiwonder xArm1S,
Logitech camera C270, 12v power supply, Futaba servo s3003.

KEY WORDS: Phyton/ Raspberry/ Servo/ Mecatronics/Lewansoul/



[I. INTRODUCCION

La robética ha evolucionado gracias a la tecnologia moderna y el desarrollo de distintas herramientas informaéticas, el

entendimiento de la complejidad y aplicaciones de los robots requiere diversos conocimientos de distintas areas de la ingenierfa.
En la actualidad un manipulador o brazo rébotico, es indispensable dentro del sector industrial para solucionar posibles
inconvenientes incrementando la eficiencia dentro de las lineas productivas.
Con la finalidad de garantizar la optimizacion de los procesos antes mencionados, se plantea la propuesta que consiste en la
automatizacién de un sistema identificador y posicionador de objetos a traves de un brazo robdtico mediante vision artificial
con lenguaje de programacién Python. Este proyecto se llevard a cabo mediante la investigacion del arte de maquinas, el disefio
de la maquina se realizard con la ayuda del software de disefio SolidWorks, la implementacién de un sistema ejecutado a través
del desarrollo de una guia de practicas.



IV. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El margen de error que existe al clasificar un gran volumen de objetos por color de forma manual es una de las mas
importantes limitaciones dentro de la industria de la produccion en masa, y por ende, se considerda como uno de los grandes
desafios que enfrenta la ingenieria hoy. Motivo por el cual, las empresas que desarollan tecnologia de punta han decidido incluir
la robdtica aplicada con el fin de automatizar la mayoria de sus procesos en la linea de produccién, usualmente mediante el
uso de un brazo Robético, decisién que ha reducido drastica y definitivamente dicho margen.[2].

En la Universidad Politecnica Salesiana sede Guayaquil, especificamente en el laboratorio de Robética podemos encontrar
dos brazos de modelo KUKA KR AGILUS, mismos que operan por medio de un controlador remoto. Debido a la situacion
actual de aforo limitado a causa de la pandemia nos hemos visto obligados a recibir dichas pricticas de manera Online,
encontrandonos con la problemadtica de no poder experimentar el control de dicho brazo de manera presencial, provocando que
el proceso pedagogico presente ciertas dificultades.

IV-A. Importancia y alcance

Este proyecto brinda soporte para adquirir experiencia dentro de lo que implica realizar pricticas de manera remota, ya
que, al contar con un proceso completamente automético, y lograr que, con la supervision de su docente, los alumnos puedan
conectarse a través de softwares con acceso al VNC experimentando bajo tutela el manejo de la Raspberry del modelo a escala.
Otorgando asi una experiencia introductoria a temadtica de la industria 4.0, mas amigable y didactica pese a las restricciones
sanitarias.



V. JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene como objetivo eliminar la incertidumbre que existe al momento de clasificar un gran volumen de
objetos de forma manual, transportados en una Ifnea de produccién. La propuesta para lograr dicho objetivo es el desarrollo
de un sistema de clasificacién de objetos mediante la implementacién de un brazo robético y reconocimiento de imédgenes a
través del uso de visién artificial en tiempo real. Facilitando el traslado y clasificaciéon de productos por color, mismo que esta
especialmente disefiado y programado para trabajos repetitivos y de gran volumen. Al momento de programar se requiere un
lenguaje de facil comprensidon y con acceso libre a sus herramientas y librerias, por lo cual, utilizando el programa Python
se realizard la codificacion de 6rdenes en formato de algoritmos, con el fin de sistematizar el comportamiento fisico y 16gico.
Se implement6 la visién artificial para la seleccién o la identificacion, caracterizacion, de objetos observados por las cdmaras
utilizando OpenCV.

Debido al gran requerimiento por parte del mercado en Latinoamerica de una industria mas desarrollada y que responda
a los avances tecnoldgicos de vanguardia, se propone el desarrollo del presente proyecto con el fin de aportar innovacién y
desarrollo y competitividad tecnoldgica aplicando la automatizacién dentro del mercado nacional e internacional dentro de la
industria manufacturera [5].

Gracias a la implementacion del brazo robético para la clasificacién de objetos por color tiene como resultado inmediato: *
La reduccion de tiempos de manufactura, fallos, reduccion significativa en los accidentes laborales, mejora de las condiciones
de trabajo gracias al incremento de seguridad para el personal, cumplimiento de normativa y orden en las areas de produccién
y almacen [13].

Las empresas que posean un inventario de accesorios que necesiten ser seleccionados por color para su almacenaje se
veria altamente beneficiada debido a la eficiencia y agilidad con la cual los movimientos de los objetos serian clasificados y
organizados de manera automatica. [10].

La programacién del software encargado del reconocimiento de imdgenes de comparacién con “objetos modelo” para su
clasificacién, puede ser desarrollada en diferentes plataformas que manejan sus propios softwares. Sin embargo, el proyecto
propuesto tiene como prioridad la facilidad de compresion y el acceso libre del software utilizado, cumpliendo con el objetivo
de reaalizacién de practicas de laboratorio de control en la Universidad Politécnica Salesiana. El principio fundamental de
marcha es el transporte de objetos por una banda transportadora, localizar el accesorio u objeto con un sensor, mismo que lo
indentifica por su color, capturar la imagen con una cdmara compatible a la minicomputadora en tiempo real y procesarla por
Python para clasificarlos en sus correspondientes espacios de alacenamiento. Con el proceso descrito se logré una clasificacion
de objetos eficiente. Finalmente, el proyecto busca generar un impacto en la educacién universitaria del Ecuador, impulsando a
que se invierta de manera eficiente en la educacion tecnoldgica de la poblacién y que los educadores trabajen en colaboracion
con el sector privado para desarrollar las capacidades necesarias para los empleos del futuro. Asi también, esperando que los
estudiantes y docenten que integran los centros de educacion superior logren enriquecer su proceso de aprendizaje y ensefianza
con esta maqueta.



VI. OBJETIVOS
VI-A. OBJETIVO GENERAL
Automatizar la clasificacién de objetos en la linea de produccion, incrementando la eficiencia y reduciendo los riesgos del
proceso, mediante el desarrollo de un sistema identificador y posicionador de objetos con la ayuda de un brazo robético a
través de vision artificial con lenguaje Python.

VI-B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Seleccionar los equipos y componentes a utilizar, de acuerdo con criterios técnicos y en cumplimiento de las normativas.
= Realizar el ensamble y disefio 3D del brazo robético.

» Construir la estructura de la maqueta para el sistema propuesto.

= Programacion del sistema propuesto mediante tarjeta de control usando python para catalogar los objetos.

= Elaborar propuesta de practicas didacticas para enriquecer el conocimiento teérico adquirido en clases.



VII. MARCO TEORICO
VII-A. FUNDAMENTO DEL BRAZO ROBOTICO

Un brazo robotico o brazo manipulador, es la agrupacién de varios elementos electromagnéticos que se encargan del
movimiento de un elemento terminal, consta una cadena de partes estructurales rigidos, enlaces o eslabones, que se acoplan
mediante articulaciones que generan el movimiento de los eslabones. [6]

VII-B. TIPOS DE BRAZOS MANIPULADORES O BRAZOS ROBOTICOS

VII-Bl. ROBOT CARTESIANO: “Consta de 3 grados de libertad, uno rotacional en la base para la funcién de giro y dos
de movimientos prismaticos, sus ejes coinciden con los ejes cartesianos”. [15]

VII-B2. ROBOT CILINDRICO: “Sus ejes forman un sistema de coordenadas cilindricas. Son utilizados para soldadura por
punto, fundicion a presién y manipulacion de miquinas y herramientas” [8].

VII-B3. ROBOT POLAR: Sus ejes forman un sistema polar de coordenadas, consta con dos articulaciones de rotacién y
lineales. Se utilizan para soldadura por punto, soldadura por gas y por arco, manipulacién de maquinas y herramientas.

VII-B4. ROBOT SCARA: : “Se caracteriza por ser un robot de pequefas dimensiones que principalmente ha sido disefiado
para realizar trabajos repetitivos a gran velocidad y con mucha precisién. Realizan aplicaciones de coger y dejar piezas de un
punto A a un punto B, que en inglés lo definimos como Pick and Place”.

VII-B5. ROBOT ESFERICO O ARTICULADO: Tiene como minimo tres articulaciones rotativas. Cumple operaciones de
ensamblaje, fundicién a presion, soldadura a gas y por arco, pintado en aerosol, manipulacién de maquinas herramientas [6].

VII-B6. ROBOT PARALELO: Tienen articulaciones prismadticas o rotatorias concurrentes. Son usados para la simulacién
de movimiento de vuelo, maquinado de piezas, transferencia de piezas a alta velocidad.

VII-C. BRAZO ROBOTICO XARM 1S

Perteneciente a la empresa LewanSoul, especializada en distribuir a nivel mundial componentes de robdtica para uso
educacional o industrial. Disehado para ejecutar movimientos programados e implementarlo en dreas de trabajo. [12]

VII-C1. ESPECIFICACIONES TECNICAS: Algunas de las caracteristicas adicionales incluyen un disefio ligero en la pinza
y un indicador audible de engranaje de seguridad esta incluido en las cinco cajas de engranajes evitando cualquier dafio potencial
del engranaje durante la operacion.

ESPECIFICACIONES DETALLES
Alimentacion de entrada 100v-240v (50/60) Hz
Alimentacion de salida T5v/Ii5 A
Material Metal inoxidable

Figura 1. Especificaciones técnicas

VII-C2. CARACTERISTICAS DEL BRAZO: Se detallan caricteristicas principales del robot.

CARACTERISTICAS DETALLES
Pesa g
Dimenzidn 40020740, S
Velocidad 0,16 5cg/0° T.4v
Esfuerzo de torsién I5kgem 66V, 1Tkg om 7.4V
Vollgje de trabaj 684V
Corrienle sin carga 100mA
Servos de bus intcligente de un sola
Servo
el X150 X224

Figura 2. Caracteristicas técnicas del brazo



VII-C3. LISTA DE PARTES: Se detallan las piezas que necesitamos para el ensamble de nuestro brazo.
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Figura 3. Listado de partes del brazo, [12]

VII-C4. MORFOLOGIA DEL ROBOT: Se conoce cémo morfologia a la estructura y forma que tiene un robot.

Figura 4. Brazo robotico XARM 18S,[12]

VII-C5. ESTRUCTURA MECANICA: La representacién de las partes y el armazén mecdnico de un robot se denomina
morfologia. Un manipulador robotico estd combinado por una serie de articulaciones y eslabones, cada articulacién representa
la interconexion a través de dos eslabones consecutivos.

VII-C6. ELEMENTOS MECANICOS:

= Desplazamiento (traslacién)

= Giro (rotacién)

= Combinacién (roto-traslacion)

Figura 5. Eslabones y articulaciones del brazo robético, [1]



VII-C7. GRADOS DE LIBERTAD (GDL o DOF): El desplazamiento de un sistema mecdanico se puede catalogar de acuerdo
con el nimero de GDL que dispone, su sistema es igual al nimero de pardmetros auténomos que se necesitan para determinar
de manera tnica su posicién en el espacio en cualquier momento del tiempo, hay que observar que GDL se determina con
respecto a valores de referencias seleccionado. Los GDL son la cantidad de parametros independientes que definen la posicién
del elemento terminal del brazo robdtico. [4].

VII-CS. SISTEMA DE TRANSMISION: Son los componentes delegados de transmitir el movimiento desde los motores a
las articulaciones, trasforma el movimiento lineal-circular.

VII-C9. ESLABONES Y ARTICULACIONES: Las conexiones o enlaces son los bloques de construccion bésicos de todos

los mecanismos.
Eslabdn binario Cuenta con dos nodos.

Eslabones y articulaciones —( Eslabdn temario >‘L Cuienta con tres nodes.

-( Eslabon cuatemnario }1 (uenta con cualro nodos

Figura 6. Clasificacién de eslabones, Elaboracién propia.

Un sistema mecdnico estd conformado por distintas articulaciones, produciendo movimientos lineales o rotacionales. Su
sistema de medicién para articulaciones lineales se da en metros (m), y las articulaciones rotacionales se dan en radianes o
grados. [11]

VII-C10. POSICION Y ORIENTACION: La trayectoria de un robot involucra el movimiento espacial de cada uno de sus
partes, con el objetivo de que un robot pueda retirar un objeto. Es necesario conocer los puntos de posicién y orientacién en
relacién con la base del robot.

VII-C11. SERVOS DE BUS INTELIGENTE: Comparados a otros servos de bus que existen en el mercado, estos tienen una
estructura compacta, haciendo que el disefio del robot mas biomiméticos y delicado. Utiliza engranajes metalicos extendiendo
el tiempo de servicio o vida util, disefiado para facilitar el cableado, contiene un indicador RGB para indicarnos temperatura,
voltaje y dngulo de retroalimentacidn, protegiendo al servo de sobrecalentamientos.[12]

Figura 7. Motores LX-225 y LX-15D, [12]

VII-D. BANDA TRANSPORTADORA

Es un método de transporte el cual se basa en una banda que se mueve constantemente entre sus dos tambores, ésta banda
es arrastrada por friccion por cualquier de los dos tambores, uno es accionado por un motor y el otro tambor hace de retorno
a la banda girando libremente.
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Figura 8. Banda transportadora, [6]

VII-E. CERRADURA ELECTRICA SOLENOIDE

Dispositivo encargado de covertir la energia eléctrica en energia mecénica (lineal), alimentado con una tensién adoptada de
12V, moviéndose a una distancia especifica.

VII-El. PUENTE H (DRIVER L298N): Consta del circuito integrado L298N con un doble puente H permitiendo controlar
el cambio de giro del motor, tambien activa y regula la velocidad del motor por medio de una sefial de +5 V que puede ser
del tipo PWM (Modulacién por Ancho de Pulso). [16]

=W
PUENTE H
b
DIRECCION 1 -» OV - &Y " 14I
I um weC Vs
DIRECCIGN 2 o2 OV - 3/ :; oum MOTOR
F Y \ 24y
ACTIVR R MOTOR B— M4 OuT2
M Efth
L ena ours 12
=1 5Enza clrs L
A2 lirnsr gD
.

Figura 9. Driver controlador L298N, [16]

VII-F. VISION ARTIFICAL

VII-FI. CONCEPTO DE VISION ARTIFICIAL: “La Inteligencia artificial es una rama de las ciencias informaticas y esta
a su vez comprende la vision artificial, la cual ha sido desarrollada con el fin de obtener, procesar y analizar algin tipo de
informacion conseguida a través de imdgenes digitales por medio de un computador programado” [6]. Dicho conjunto de
procesos destinado a la realizacién de andlisis de imagen se basa en: captacién de imdgenes, memorizacién de la informacidn,
procesado e interpretacion de los resultados.

Con la visién artificial se pueden realizar:

= Automatizacién en labores reiterativas de inspeccién realizadas por operadores.
= Desarrollar controles de calidad para los productos finales que no eran posibles verificar por métodos tradicionales.
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= Realizar inspecciones de calidad a alta velocidad de los productos sin personal presente.
= Reducir el tiempo de los periodos en los procesos automatizados.
= Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con cambios frecuentes de produccion

"

N - -
+ |
——REPERENEL, RROR—s CONTROLADOEES. | ST T ey
b A .

VIRMON AT 1AL AMAALA K-

Figura 10. Diagrama de Control de vision artificial

VII-F2. PRINCIPALES APLICACIONES DE VISION ARTIFICIAL A NIVEL INDUSTRIAL: Se realizan varios procesos
de manera mds rdpida y eficaz que de la manera tradicional no se lograrfan.

Relaciones espaciales
entre varios objetos
Identificacion
de colores

@™ Inspeccion
‘ de objetos
—-! Mediciones
™,
Posicién

\ %% de objetos

Figura 11. Aplicacién de vision artificial en la industria, [6]

VII-F3. METODOS DE CAPTACION DE IMAGENES:

= DIGITAL Los resultados obtenidos de la medida o muestreos realizados a intervalos de tiempo espaciados regularmente,
siendo el valor de dicha funcién un nimero positivo y entero. Los valores que esta funcion recibe en cada punto dependen
del brillo que presenta en esos puntos la imagen original.

» PIXEL Una imagen digital se estima como una cuadricula. Cada parte de esta cuadricula se denomina Pixel (Picture
element). La resolucion o calidad estdndar de una imagen digital se estima de 512x484 Pixel.

= NIVEL DE GRISES Cuando una imagen es digitalizada.

= IMAGEN BINARIA Sdlo tiene dos niveles de grises; negro y blanco. Cada pixel se transforma en blanco o negro en
funcién del nivel binario o UMBRAL.

= ESCENA Area de memoria donde se mantienen los parimetros de la inspeccién de un objeto en particular: imagenes de
patrén, tolerancias, datos a visualizar, etc.

= WINDOWS (VENTANAS DE MEDIDA) Es el espacio especifico de la imagen recogida que se quiere inspeccionar.

= PROCESADO Es el proceso de la imagen mediante las instrucciones aplicadas.

= ACTUACION Sobre el entorno (aparato, objeto, elemento) en funcién del resultado obtenido.

11
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Figura 12. Diagrama de bloques, [6]

VII-F4. DIAGRAMA DE BLOQUES:

MEMORIA DE IMAGEN Retiene la sefial anteriormente del médulo de digitalizacion.

MODULO DE DIGITALIZACION Transforma la sefial analdgica captada por la cdmara a una sefial digital.
MODULO DE VISUALIZACION Cambia la sefial digital de la memoria, en sefial de video analégica para poder
visualizarla en pantalla.

PROCESADOR DE IMAGEN Soluciona e interpreta las imdgenes captadas de la cdmara.

MODULO DE ENTRADA Y SALIDAS Administra la entrada de captacién de imagen y las salidas de control que
actdan dispositivos externos en funcién de resultado de la inspeccién.

COMUNICACION Via I/O

CAMARA Para este rol es el dispositivo encargado de visualizar imagen o video a uno o varios objetos en particular,
posteriormente procesdndola y envidndola al software para que proceda a realizar el reconocimiento de la imagen.

Dispositive que capta informacidn
luminosa

CAMARAS

Transmite informacidn con sefiales
analogas al po
ILUMINACION

Permite comecta adquisicion de
imagenes

1. SISTEMAS DE ADQUISICION DE
IMAGENES

Las imageneas son llevadas a la
mamona del microprocesador

El computador procesa las imagenas
SISTEMAS PROCESAMIENTO
; IH‘.GEIEI:E siguiendo instruccones del software

de vision

Las sefiales del sistema de visidn se
envian al sistema mecdnico

SISTEMA MECANICO Los actuadores tomn la desicidn
3 | Lieva las piezes a la camara lomada por el sistema de vision.

Figura 13. Diagrama de bloques adaptado de, [6]

VII-F5. ELEMENTOS DE VISION ARTIFICIAL:

VII-G. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Sirve con la finalidad de comunicar la visién artificial con los movimientos que empleara el robot, el autor [9], los presenta
de la siguiente manera.

VII-GI. PROTOCOLO TCP: Es fundamental en Internet. Se trata de un protocolo seguro ya que dispone mecanismos que
responden la integridad y la llegada en orden de los mensajes. Al tener estas garantias el protocolo utiliza comprobaciones
adicionales y como consecuencia es menos eficiente que el UDP, aunque facilita la programacién ya que no hay que tener en
cuentas los problemas existentes en la red.

12



TCP

Sender Receiver

Figura 14. Protocolo TCP, [9]

VII-H. SISTEMAS EMBEBIDOS Y CONTROL DEL ROBOT

VII-HI. RASPBERRY-PI4: Se trata de un ordenador pequefio, que similar a una tarjeta de crédito y consta de muchos
elementos. Consta con una placa base y sobre ésta es montado un procesador, una memoria RAM, y un chip gréfico.

Tiene un software de codigo abierto (Open Source), esto se puede modificar gracias a un programador, las raspberry pi
tienen una memoria RAM, una GPU (unidad de procesamiento grafico), procesador Broadcom, puertos USB, HDMI, Ethernet,
40 pines GP I/O (pines de entrada y salida), se pueden controlar por el usuario en tiempo de ejecucién y un conector para
cdmara, carece del cable de alimentacién y del disco duro para ello se reemplaza por una memoria USB.

[3].

Figura 15. Raspberry PI4

VII-I. SISTEMA DE INTERACCION CON EL USUARIO

VII-1l. SOFTWARE: PYTHON: Lenguaje de programacién de alto nivel interpretado. La filosofia de disefio enfatiza la
legibilidad del cdédigo con su notable uso. Su lenguaje, su enfoque orientado a objetos, tienen como objetivo apoyar a los
programadores a escribir los cddigos claros y 16gicos para proyectos que sean a pequefia y gran escala.

Python se escribe dindmicamente. Admite diversos paradigmas de programacion, incluyendo la estructurada (en particular,
procedimental), orientada a objetos y funcional. Python se describe a menudo como un lenguaje debido a su amplia biblioteca
estandar. [3].

13



Figura 16. Entorno del software Python

VII-I2. MATLAB: Sistema interactivo cuyos componentes de datos es una matriz que no requiere dimensionamiento. Esto le
permite resolver muchos problemas técnicos. problemas de computacion, especialmente aquellos con formulaciones matriciales
y vectoriales, disponiendo de librerias especializadas y de cédigos bésicos. [14]

VII-J. SISTEMA DE CONTROL PARA BRAZO ROBOTICO

Se han implementado y comparado cuatro tipos de controladores diferentes: un PID clasico, un PID con dindmica invertida,
un controlador Hoo y el mismo controlador Hoo robustificado para considerar de forma expresa las incertidumbres de los datos
dindmicos.

Controlador
w  EXierho
4, v [~
q' qu} [ oy | S
Generador de A A A
trayectorios g9+ Glg+Fig) |

Figura 17. Esquema de bloque de los controladores PID con dindmica invertida, Hoo, Hoo r obustificado, [7]

VII-JI. TEORIA DE LOS CONTROLADORES: Tanto el controlador PID como el controlador PID con dindmica invertida
no son de nivel tedrico, y su definiciéon puede hallarse en cualquier libro bésico de robética. El controlador Hoo desarrollado
estd basado en la teoria del control Hoo no lineal.

VII-K. CINEMATICA PARA UN BRAZO ROBOTICO

VII-KI. MODELO CINEMATICO: El Patrén cinemitico del robot se basa en el andlisis del movimiento con relacién a
un marco de referencia. Encontramos dos métodos fundamentales que son:

» Cinematica Directa.

14



Cinemdtica Directa

Angulos articulares y Posicion y orientacion del
|1:> geometria de los :> componente terminal
Conocidos eslabones. p—. relacionado a la base.

4

s ]

Figura 18. Esquema cinemdtica directa

= Cinematica Inversa.

Cinemadtica Inversa

Posicion y orientacion del f\ngulos articulares y geometria de los
I__L(> componente terminal eslabones para conseguir la orientacion
Conocidos|  relacionado a la base. Determinar y posicidn de la herramienta.

J

|\ 6 = f1(ET) = £ \|

Figura 19. Esquema cinemdtica inversa

VII-K2. CINEMATICA DE BRAZOS ROBOTICOS: La cinemitica analiza la geometria del movimiento de los objetos
fisicos (la posicidn, velocidad, Aceleracién) sin tomar en cuenta las fuerzas que lo provocan.

Se utiliza una matriz de transformacién homogénea para representar la transformacién de un vector de coordenadas ho-
mogéneas de un régimen de coordenadas a otro, con el método antes mencionado:

T R3y3  psz1 | | Rotacién — Traslacién W
"\ fies Wae1 | | Perspectiva  Escalado
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VIII. MARCO METODOLOGICO

Considerando que el objetivo del estudio fue la automatizacién de un sistema identificador y posicionador de objetos por su
color utilizando como recurso principal la visién artificial, recurrimos a un disefio experimental, mismo que nos ha permito
llevar a la practica los conocimentos adquiridos dentro del periodo academico.

VIII-A. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En la siguiente diagrama de proceso que observamos en la figura [20], observamos una linea de proceso que es repetitivo
para la deteccién y clasificacion de objetos.

INICIO

L TR— OBJETO

Figura 20. Diagrama de Funcionamiento del proceso

VIII-B. DIAGRAMA DE PARTES ELECTRONICAS CONECTADAS AL MICROCONTROLADOR

En este diagrama se muetra los componentes electronicos que utilizaremos para nuestro proceso.

Microcontrolador
Ventilador Raspberry Pi 4 2GB &
Raspberry ‘ ;‘;?
Pi B B+ 5v T —— -

/ Electroiman

Solenoide 12V

\
Ny

Sandsk
Lifera

Gdoca TEEW
en

Micro Sd
64gb

Servomotor
- FUTABA 53003

dL

Fuente de

alimentacién 12V .
Médule LM2596

Raspberry Pi extension Convertidor DC-DC
Board (placa de control
del brazo).

Figura 21. Elementos electrénicos

= Electroiman: Encargado de dar paso uno por uno a los objetos.

= Servomotor Futuba S3003: Cumple la funcién del movimiento de la banda mediante un tambor motriz.

» MODULO LM2596: Permite la modulacién del voltaje de salida para nuestro Servomotor.

= Placa de control del brazo: Como su nombre lo indica, nos permite el control de los motores de nuestro brazo robético.
= Médule relé de Sv: Permite la activacién de los electroiméanes y del servomotor.

= Fuente de alimentacién 12v: Sirve de alimentacién para nuestros electroimanes, servomotor y ventilador.

= Micro Sd de 64gb: Sirve de almacenamiento de nuestra informacién que tengamos en la Raspberry.

= Ventilador de Raspbery: Evita el sobrecalentamiento de la Raspberry.
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VIII-C. DISENO Y ELABORACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

El espacio de trabajo tiene una medida de (50 x 80 cm), dénde se colocara el sistemma de llegada de los objetos, el brazo
robdtico, el sistema de deteccion de objetos y las deslizaderas para la clasificaciéon por color de los objetos.

Figura 22. Espacio de trabajo
A continuacién se detallard cada proceso, desde la recoleccion del objeto hasta su clasificacién por color.

VIII-C1. SISTEMA DE LLEGA DEL OBJETO: Para poder ingresar el objeto creamos una estructura de acero A36,
recubierta en pintura ploma, compuesta basicamente de un ducto vertical y un bastidor, al soltar de forma manual el objeto,
se encuentra con un tope impulsado por dos cerraduras solenoides de 12v que controlan el paso del mismo.

= ESTRUCTURA PRINCIPAL

Figura 23. Fabricacién de estructura
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= DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA
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Figura 24. Estructura para la llegada del objeto
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= CALCULO PARA SELECCION DE BANDA TRANSPORTADORA
Para estos cdlculos nos basamos con tablas impartidas en sesmestres previos, del tema transmisiones flexibles (Disefio

Mecénico).

Propiedades de algunos materiales de las bandas planas v redondas. (Didmetro = d, espesor = 1, ancho = w)

Polismids®| F-0F
EIf
E¥
A¥
AF
A
A%
Uretano? w o= 050
w = 075
w= 12
Redonda

:

B R B o
I |
e il e

Diametre  Tensién poermisible
minimeo de  por ancho unitario

a 600 ples/min, Peso especifico,

Ibf/pulg Ibf/pulg®
3 £ 00350085
£ 1 00350045
4 T B0350.045
“ 50 00350, 085
¥ & 00350085
080 10 0,038
1.0 s 03%
24 o0 0051
24 w0 0,037
4.3 [{L1] 0042
95 175 0,039
138 7% 0,039
Vea ¥ 0,0380,045
hniit;la 9.8 00380045
18.0¢ 01,0380, 48
Vea B3 0000
"I‘;_*f' 1560 0.038-0,045
e 00380085
14 £,038-0,048

Figura 25. Propiedades de materiales para bandas planas y redonda

Ceoficiente
de friccien
04
04
04
04
04
045
0%
05
03
0%
0.8
05
0.7
0.7
.7
0.7
0.7
07
07

Se selecciono Poliamida (P) como material para la fabricacién de la banda, dado que se tiene un eje con diametro d =
2[cm] = 0.79 [pulg], basandonos en la tabla anterior (25), visualizamos las especificaciones de (F' — 0¢) dm = 0.6[pulg],
y en (F' —1¢) dm = 1[pulg], por lo tanto para obtener lo requerido para la banda tenemos que interpolar entre éstas dos
especificaciones para llegar a los valores deseados.

Procedimiento

Datos

Especificacion

Tamafio, pulg

Didmetro minimo de polea

(F - 0°)

t=0.03

0.60

(£ -1

t=0.05

1.0

y = 0,03 4+ 2:05-0.03

Interpolacion

x1 =0,60 | 11
x = 0,79
T2 =1 Y2

Y=y +

Y2 — Y]

=0,03

y
= 0,05

l(a:—:m)

T2 — X1

1-0,60
y = 0,040

(0,79 — 0,60)
=t

Para 0.79 [pulg], tenemos que el espesor de la banda a utilizar es t=0.04[pul]
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Tension permisible

Tr1 = 0,60 Y1 = 10
z = 0,79 y
To = 1 Yo = 35

y =10 + £5545(0,79 — 0,60)

y = 21,875[Ibf /pulg]

Tensién permisible de 21.87 [Ibf/pulg] o 3.75 [kg/cm]. Peso especifico 0,035[1bf /pulg®] y coeficiente de friccién 0.5 no
interpolamos debido a ser el mismo valor.

Una vez obtenido las propiedades de la banda en este caso plana horizontal se la puede fabricar con los datos obtenidos
o con los datos de las especificaciones de (F' — 1°¢) ya que es preferible elegir el mayor valor.
Tipo de banda Banda plana de Poliamida (F—1¢) con d=0.79pulg, espesor t=0.05 pulg, peso especifico 0,035[Ibf /pulg?]
con coeficiente de friccion 0.5 y un ancho de 3,.8cm = 1,5pulg

= EJES O TAMBORES
Son fabricados de material Duralon para cumplir la funcién de tambor motriz y tampor terminal.

Figura 26. Tambor motriz y tambor terminal

= Caculo de velocidad y Potencia del servomotor
Torque (6.0v) = 56.8 0z/in (4.1kg.cm)
Velocidad rotacional para (6v) = 54 [rpm]

Velocidad

Txdxn
v = EETEE 3)

7(0,79)(54)

v= 12

v = 11,16[pie/min] = 0,05[m/s]

Potencia
P=FxV “)
w=mxg (®))
m = 18¢g

w=mx*g=816kg(9,8m/s%) = SON
P =80N(0,05m/s)
P=4Nm/s
P = 4segundosdewatt
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VIII-C2. SISTEMA DE DETECCION: Para la deteccién con el metodo por colores, se selecciond una cdmara de 720mpx,
y para poder posicionarla, se fabricé una base para poder mover la cdmara y calibrarla con el fin de garantizar que el rango
de la cdmara cubra por completo la banda transportadora y tenga mejor deteccion.
La camara fue directamente conectada a la raspberry para poder observar, analizar y seleccionar el objeto de forma adecuada.

= ESTRUCTURA PARA LA CAMARA

Figura 27. Estructura 3D del soporte de para la cdmara

= CODIGO PARA DETECCION
Para la deteccién de objetos se utilizaros librerias y variables especificas de Python para este método de deteccién por

colores.
e Librerias

faport cvd

isport numpy as np

isport time

isport imutils

isport tkinter as tk

isport thinter.sessagebox

from PIL isport Image, ImageTk
isport serial

isport serial.tools.list ports
from sath ispert ®

import APL.GPIO as GPIO

from time import sleep

from serve import *

path = ' /homne/pl/Deskiop/ LOGOUPS2 . pryg
pathl s "J/homefplAlesktop/MADUETA, prsg

Figura 28. Importacién de librerias en Python

bl

* Configuracién de cdmara
Se configura los pardmetros de la cdmara, el ancho y alto de la imagen .
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50 camHeight = 480

51 camWidth = 648

52 nuevo Contorno3=d

53 cam = ¢v2.VideoCapture(d)
54 cam.set{3, camWidth)

55 cam.set(4, camHeight)

Figura 29. configuracion de cdmara

* RANGO PARA VALORES SHV DE CADA COLOR

ot ECalibra
57 sensHs1l

i seniSes7
I sensye=ll

0 sensrojol=ls
&1 sensrojobszi
62 sentrojovein

B4 wal arulH=1BT
85 wval azuiS=189
66 wal_arulVe2ld
67 wal werdeH=50
68 wal wardes=1%0
£49 wal werde¥s{:ip
70 wal_rojol=l78

1 wval rojoS=153

4 wval_rojoVs1E%

41 azulBajo = np.arrayl[val arulH-sensH vall azulS-sensS, val azulV.sensV].np.uintd)

4 arulflte = np.arcay(ival asrulM+ientsH, val ﬁtu'l.'."u-l-:l-l!n!-!i- val btu'l.'i'-r:l-vl!n!-'lul'l np.ulntd])

5 verdelaje = I'Ih-..lfl'-l:r”'rll i Fged - fengH 'I'-l". v rdes - semih, 'ln“. wardel-senil] Ap. ulntl)

70 verdeALTe = np.arraylval verdeH+sensH, val verdeSesenii.val werdeVesansH]  np . uintB)

79 redBajel = np, arcay ([0, 100,20] Ap.ulAtB)
B0 redALTel = np array([5,25%,255).np. ulnig)
2] redBajo? = np.array(fval rojoH-semsrojoH,val rojo%:sensrojoS,val_rojoV:sensrojo¥],.mp.
83 redAlto? = np.array(ival_rojoM+sensrojoM,val rojoSe+sensrojoS,.val_rojoW+sensrojo].mp.

168
169
]
171
172
173
174
175
176
177
178
179
i
18]
182
-5
184
185
1LB5

]

I rojo8ajo = np.array({val_rojoH:-sensrojoH,val rojo%:sensrojoS,val_rojoV.sensrojo¥],mp.
' rojolklto = np.arcayiival_rojoHesensirojod,val rojoSesensrojoS.val rojoVesensrojo¥] . mp.

winkd)
wintl)

winEd)
uintB)

Figura 30. Valores HSV de colores

« CONTORNO, UBICACION EN EL PLANO x,y RESPECTO A LA CAMARA

def dibujar_rejo(mask_rojo.color_rojo):
global area_rojo, nuews _Contornol,xl.yl,coler_rojoa. cl, img

contornosl hierachy = cvi. findContours(mask rojo, cwi RETR TREE, cvi. CHAIN APPROX SIMPLE)
for ¢l in contornosl:
area_rojo = ¢vd, contourAreafcl)
if area rojo = l1000:
a="rojo”

M = ev2 momentsicl)

if (M w08~ |==fi): M]"mEH"]=1

x} = fnt{M[*=ml0"]/M][“abdd"])

yl = Snt{M[ =01 ] /M| " =80°'])

rejo=*rojo*®

nsevalontarnol = cv2.convexHull{cl)
cvd.circlelimg, (x1,y1), 390, (8,0,255), - 1)t

cvd. putText (img, "{}.{}. {}" - format{xl.yl, I‘I:IJDI l:r:hlﬂ yl}. font, B.75,(235,235,255),1,cv2.LINE_AA)

evi2.drawContours(img, [nueveContornol], 8, coelor_rejo. 31
coelor_rojoascelor_rojo

Figura 31. Contorno, Area, posicién
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VIII-C3. SISTEMA DE RECOLECION Y POSICIONADOR:

= BRAZO ROBOTICO
Se procedi6 a realizar el montaje de la estructura del brazo xARM 1S

Figura 32. Montanje de estructura del brazo
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» DISENO 3D DEL BRAZO
Para nuestro disefio en 3D se tomaron las medidas correctas pieza por pieza del robot previamente desarmado.

Luego se realizé los subensambles, para asi poder tener mejor maniobralidad al momento de hacer el ensamble total.

@ Gripper (@& e e | ® @@=l ® (@@= @]=]
PERPER-D-»-OR-2-

L A

v

TITTI Modelo [ Vistas3D | Estudio de movimiento 1 [T Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | [T Modelo [ Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 |
& Articulaciént {EE08 HR = o == [@@=]=]

PREAPEB 0 -+ 0@ T

A

WIRII Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1 | WL Modelo [ Vistas3D | Estudio de movimiento 1

Figura 33. Subensambles de las partes del brazo

Se procedio a realizar el ensamble total de nuestro brazo.

Snoww e memsmemss wenns 4 S O -FH-F-8 - -8B @ D
L | "
ca | Caleuler | Complernenees de SOLDWORKS | MED | RebolK | CirtWorks | SOLIDWORS Electrical 30 | SOUDWORKS Inspectien

AEZPEF ©-v ¢

e B mreeenito |
nsulaierlemente delteds  Etands Ensamblise

Figura 34. Disefio 3D del brazo xARM1S
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= DIMENSIONES DEL BRAZO xARM 1S

Figura 35. Dimensiones del brazo robdtico

25



= CODIGOS PARA MOVIMIENTOS DEL BRAZO
« MOVIMIENTOS POR ANGULOS SETEADOS MANUALMENTE
Este método estd enfocado a una de las practicas que se van a realizar para movimientos de motores.
Para la codificacion ingresamos los valores en dngulos de cada motor con ayuda de la interfaz que veremos en la
siguiente imagen[36] ,y asi poder codificar dichos valores para cada motor, como se muesta en la imagen [37].

Cartrl de Molores - -
Motor 1

~123115105-9% -85 -75 -85 -55 ~45 35 .25 -1% -5 5 15 25 35 45 53 65 7S 8% 95 105115125
Molor T

L]
e e e ey
-12311%105-93 -8% -73 -63 -33 43 -33 .23 -153 3 3 1% I5 33 43 33 €3 73 83 93 103113123
Mol 3

123115105 55 -85 -5 63 -39 45 <03 2315 -5 % 13 75 FI 43 53 €65 73 @3 93 103113133

Motor 4
]
amntgi e e e ssani s I el Ce s e AEs e s e
~123115105-9% -85 -75 63 55 45 33 3315 5 5 13 25 35 45 55 65 7S @5 93 105115135
Motor 5
i
s I o s
-12511510%-95 -85 .75 -85 55 45 .35 2515 -5 5 15 25 35 45 55 63 V3 &5 95 103115125
Motor &

L]
~12511510%-53 -8% -T5 -85 -35 -45 -33 -23 -15 -5 % 1% 75 3% 43 33 €3 73 83 93 105113123

Figura 36. Sliders para seleccién o posicion de motores

def ArmPosition_ home():

global arm

arm.setPosition(2, 0.0, True)
arm.setPosition(3, 0.0, True)
arm.setPosition(4, 0.0, True)
arm.setPosition(5, 0.0, True)

arm.setPosition(6, 0.0, True)

Figura 37. Posicionamiento (Posicién Home del brazo)

400 def ArmPinzaAbierta():

410 global arm

411 arm.setPosition(1l, -64.0, True)
412

415 def ArmPinzaCerrada():

414 global arm

415 arm.setPosition(1l, 64.0, True)

Figura 38. Estado de pinza posicién abierta/cerrada
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A continuacién observaremos la secuencia a seguir para la recoleccion y clasificacion del objeto color rojo, hacemos
lo mismo para los otros colores.

if x1 =390:
print(“Llegada Rojo")
GPID21 State = True
GPIO.output(GPIO21, True)
ArmPosition home()
gripper(True)
time.sleep(2)
ArmPosition banda intermedial()
time.sleep(2)
ArmPosition_bandal()
time.sleep(2)
gripper(False)
time.sleep(2)
ArmPosition banda intermedia()
time.sleep(2)
ArmPosition home()
time.sleep(2)

Figura 39. Secuencia de movimiento

Tlustracién de la secuenca a seguir con el color rojo.

Figura 40. Recoleccién de objeto
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Figura 41. Traslado de objeto

Figura 42. Clasificacién de objeto
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+ CODIGOS PARA MOVIMIENTOS DEL BRAZO APLICANDO CINEMATICAS
Para este método utilizamos el software Matlab para asi poder sacar las matrices de rotacion y traslacién con cinemadtica
directa e inversa y luego obtener los movimientos en python de nuestro brazo robdtico.
o CALCULOS DE MATRICES ROTACIONALES, DE TRASLACION, HOMOGENEAS, JACOBIANAS
Procedemos a declarar las variable (qi) que son las articulaciones de nuestro brazo, una vez obtenidas se prodecera
a realizar las matrices de rotacion y traslacion con férmulas ya definidas.

=] M U ds L B e

10
11
12
13
1a
13
1&

=

18

clear;

cle;

syms gl g3 g4 L1 L2
k Li=31;%cm

¥ L2=97.61:%cm

& L3=85.18;%cm

k¥ L4=55.84+29.80+47.2

kRotacion #n Z , gl

Hi=[ cos(gl) -sin(qgl)

ain{gl) cos{gl)

0
[

1)
1]

- - - e T 1
traslacion en 2 , Ll

Ha=[1 0 0 Q:

01
00
0

o 0:
1 Ll;
0 1]:

= B

11:

Figura 43. Matrices rotacionales y traslacionales

Una vez todas las matrices adquiridas, procedemos a realizar el producto de todas ellas para obtener nuestra matriz

homogenea.

Luego procedemos a derivar nuestra matriz respecto a los ejes X,y,z para obtenes nuestra matriz Jacobiana.

-

54

55 =

56

57 =
58 =
5 =

&9

-
E2 —
63 -
4 -

&5

£f -

] =
ER =
& =

LY

7l —
72 =
Tl -
™ =

75

% -

i
3
L)

4% Producto de matrioces hoRsgenaas
H=Hl*HI*H3*H4 *H5*HE*HT*H8

w=H{l,4)
y=H{2, 4)
=i (3, 4)
%% Jacobiano I,‘:’..‘r!l

J11l = Jdiff (x,ql):
J1Z = Jdiff (x,g2)
J13 = A5fF (x,93)
Jld4 = ASFF (x,94) 5
L
J21 = diff (y,ql)s
J22 = diff (y.q2):
W23 = diff (y.q3):
J24 = Jdiff (y.q9):
wE
J31 = diff (z,.ql):
J32 = diff (z,92):
J33 = d5fF (2,43) 5
J3d = diff (z,.a%);
5% MATRIZ JACOBIANA
-\.'-"-[-\.Ti'_ J12 J13 Jid:
J&l J22 J23 J24r

CEF

w3d J33 J34]

Figura 44. Matrices para la obtencién del Jacobiano
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Despues de obtener los puntos x,y,z y la matriz jacobiana, declaramos una funcién donde evaluamos la cinematica
directa, obtenemos la Pseudolnversa del jacobiano.

2 £l function ¥ =fcn control cinematico (t,u)

3= ElE = zeros(4,1l): %3 Grados de libertad

4 %% Foncion de contreol Cinematico

5 %% dg=JT* (Xd d+F* (Xd-X));

[ % dg =Velocidad Angular de cada articulacidn

T ¥ JT =Pasyudo Inveraa del jacobiano

8 % Xd d =Velocidad cartesiana dessada(Trayectoria)

& ¥ K miiatriz de Ganancia del controlador

10 % Xd =Pocisidn Cartesiana deseada (Trayectoria)

11 E X =Pocisidn Cartesiana Real

12 %% Paso 1

13 ¥Declarar las dimensiones del Robot

14 = Ll=31;%cm

15 = L2=97.61;%cm

16 = L3=85.18;%cm

LY = L4=55.84 + 25.80 + 47.2:%cm

18

1% %% Paso 2

20 % Entradas de la funcidn

21 — ql=u(l):

22 - q2=y (2);

23 - g3=u(3):

24 - admy (4) 2

25 = timg: kciempo

Figura 45. Declaracion de funcion y dimensiones del robot

26 %% Paso 3
27 % Evaluar cinemAtica directa
28

29 = x wL2%cos(gl)*cos(g2 + pif2) - L4* (cos(q4)* (cos(ql)*sin(q3)*sin(g2 + pi/f2)
30 = y =L2%*cos(g2 + pi/f2)*sin(qgl) - L4*(cos(q4)*(sin(ql)*sin(q3)*sin(g2 + pi/2)
31 - z =L1 + L3*(cos(g3)*sin(q2 + pi/2) + cos(g2 + pi/f2)*sin(g3)) + L2*sin(qZ +
32 — X=[x:y:2]):

33 %% Paso 4

34 %Declarar el Jacobiano calculado previamente (revisar scrip de jacobiano)
35

36 = J R

37 L3* (sin(ql) *sin(g3) *sin(g2 + pi/2) - cos(g3)*cos(q2 + pif2)"sin(ql)) + L4
38 L2*cos (ql) *cos (g2 + pif2) - L4* (cos(q4)* (cos(ql)*sin(qg3) *sin(g2 + pif2) -
38

40

41

42 %% Paso 5

43 - x =L3*(cos(ql + pi/f2)*sin(g3)*sin(g2 + pi/2) + cos(g3)*coa(qgl + pi/f2)*cos(
44

45

46 - y =L3* (cos(q3) *cos (g2 + pi/2)*sin(ql + pi/2) + sin(g3)*=in(qgl + pi/2)*sin(
47

48

49 - z mL1 - L3*(cos(g3)*sin(q2 + pi/2) =- cos(g2 + pif2)*sin(g3)) = LZ*sin(qZ +
50

51

52 = J = - L3*{cosl(ag3l*cosia2 + pif2i*sinfol + pi/2} + sinic3i*sinfaol + oi/f2)®

Figura 46. Evaluacién de puntos en los ejes x,y,z y Jacobiano
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Para la simulacién se realiza la definicién de trayectorias, velocidades, Definimos la matriz de ganancia del

controlador P, cdlculos de error y salida.

63 &% Calcoular la psendoInversa del jacobiamno

&4 = JT=F" *inwy (JHT )

€5 %% Paso & SIMULACION

L1 kDefinicidn de la trayectoria en el espacio cartesiano
&7 ¥Fara esTe caso una linea recta 2n &1 plano z=10;
B = w=2:%frecuencia

&9 = xd=100;

70 = y=100;

71 = zd=100;

72 = Xd=[xd: wvd; zd]:; %pocisicon deseada

73

T4 - xd d=0:

75 = yd d=0;

76 = zd_d=0;

77 - Ad d=(xd d;yd d;zd d]); ¥velocidad deseada
78 %% Paso 7

T8 kDefinicidn de la matriz de ganancia del controlador
80 - H=[s 0 0:...

g Q § 07ius

82 0 o 5]:

B3 %% Paso 8

g %Calculc de la funcidn dg y declaracion de salida
85 = error=Xd-X;

86 = salidam[X ; Xd]

a7 - dg=JT* (Nd d+K* (exror))

88 - Y= [dq]:

Figura 47. Cilculo de psudoinversa, definicion del controlador, cdlculo de error y salida de la funcién

Al obtener la cinemadtica inversa procedemos a realizar la soluciéon de la trayectoria, resolviendo la ecuacién
diferencial integrando los valores, separamos los valores de (qi) y para finalizar mostramos la ventana de la

trayectoria deseada.

1 %Solucion de la trayectoria

2 clec:clear;

3 t0=0; =tIf=1;

4 h=0.02;

5 $condiciones iniciales

€ q0=[0,0,.1,.1);

7 k¥resolvemos la ecuacion diferencial

8 [t,qgl=ode45 (@control_cinematico, [t0:h:tf],q0);
9 SALIDA=g*180/pi

10 TIEMPO=T

11 $separamos los elementos de la matriz " g " obtenida
12 ql=qg(:,1l)*180/pi;

13 g2=q(:,2)*180/pi;

14 q3=q(:,3)*180/pi;

15 qd=qg(:,4)*180/pi;

1& hold on

17 axis ([0 360 0 360 0 36€0])

18 Xlabel('x')

19 ylabel ('Y')

20 zlabel('z")

Figura 48. Condiciones iniciales, ecuacion diferencial
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21

kGraficamo= la trayectoria obtenida

22 kEs decir la trayectoria gue realiza el efector final
23 ¥Medidas de brazc|
24 = L1l=31; %mm
25 = L2=97.61; ¥om
26 = L3=585.18;%mm
2F = La=55.84+425.804+47 .20 ¥mm
28 - Cinematica Directa de todos los eslabones del roboto
25 = xd=L2%com{g(:z,1)) . com{g(z,2) + pif2) = Ld* |(cos(g(:,4))-"(coms(g(:,1))."ain (g
30 aini{gi{:,4))."{cos{gl:,; 1)) ."com({qg{:,3)) . "min(g{:,2) + pisf2) + cosigl(:,1)).
31 coa(gl:, 1)) .*coa(g(z,3)).*coa(qg(:,2) + pif2)}):
SR = yimsL2*cos(q(:z,2) + pi/f2) . *sin(qg(:,1)) = Le4*(cos(g{:,4)).*(ain{q(:, 1)) .*ain (g
33 sin{qgi:,4)) - *(cos(qg(z,2)}-*ain(qg(:, 1)) -*ain(qg(:,2) + pif2) + coa({gl:;2) +
33 cos(g(:,3))."cos(qg(:,2) + piS2).*sin(ql:,1)))}2
35 = z4=Ll + L3*(cos(qgi(:,3)) . *ain(qg(:,2) + pi/ 2} + com{gl:,2} + pi/2).*ain(qg(:,3)]
36 pi/2) + cos(q(:,2) + pi/f2)."=sin(q(:,3))) + sin(q(:,4)).*(co=(q(:,3))."com
37 fploc3(xd,yd,zd)
38 fe—mmmm=m====-
Figura 49. Trayectori eslabon x4,y4,z4
I v
5 = x3 =L2*coms{gi:,1}))."coma(q(:,2) + piSf2) - L3v[(cos({gq(:,1}) . ."ain{q(:,3))."sin(g(
40 - ¥3 =L2%cos(q(:,2) + pi/f2)."sin(q(:,1)) = L3*(=sin(q(:,1)).-*sin(q(:,3))."=2in(q(
il - 3 =Ll + L3* [coalqgi(:,3)).*sin(gi:,2) + pif2) + cosigl:,2) + pi/f2).*sdin(q(:.3}’
42 kploc3 (23, y3,23)
43 e it
a4 = x2=L2vcoa(q(:, 1)) ."com{ql{z,2) + pif2):
45 — ¥y2 =L2*cos(qg(:;2) + piS2)."sin(qQ(:,1}):
46 = z2 =L1 + L2*sin(gl:,2) + pi/f2);
AT kploc3 (x2,y2,22)
4B e ———
45 = xl =0p
50 = ¥l =0;
51 = zl =L1;
52 -——
53 — X0 =0
54 — yo =0;
BE = 0 =0;
56 kGrafico del Robot
57 = L=z

Figura 50. Trayectoria eslabones (x3,y3,z3)- (x2,y2,z2)-(x1,y1,z1)
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L
g

€0 — for tiempo = tl:h:ct

€l = imi+l;

62 — plot3([0:;0],[0:;00,[0;21),"'g")%Del origen al 1

63 — ploc3([xl:x2(1)]. I y2 (i} 1, [2l:22(1)], " "=z") k==lat

&4 = ploc3([x2 (1) :x3(i)] 2{i):y30(i) ), [z2(4)2=23(1)],'k") keslabon
65 — plot3 ([x3 (i) :xq(i)]), [vI(idya(i)], [23(1i):;z4(i)], 'm") Reslabon
66

&7 — pause(.4)

68

69

70 — end

71

e

73

74

75 = a=(g*180/pi):

76

| B

Figura 51. Caption

o MOVIMIENTO DE MOTORES PYTHON
Declaramos posiciones del origen de nuestro brazo, tambien para las trayectorias X,Y,Z en cada punto (obtenidas
con el analisis cinematico).

Figura 52. Caption
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Luego seteamos los puntos y determinamos dos tipos de trayectoria, uno entre el origen y la cinta y el otro tipo
de trayectoria entre el origen y los puntos de clasificacion.

Figura 53. Trayectoria entre el origen y banda transportadora

Figura 54. Trayectoria entre el origen y los puntos de clasificacion



o SIMULACION DE MOVIMIENTO DE LAS ARTICULACIONES DEL BRAZO

100 300

100

. 300 0

100

50
190150 20 250
7 300

Figura 55. Simulacion de movimiento del brazo
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IX. RESULTADOS

De acuerdo con las investigaciones, se dié a conocer un manejo eficiente referente al estdndar de visualizacién, mediante la
ejecucion del sistema propuesto, lo cual se analizé los siguientes resultados obtenidos al momento de realizar el prototipo del
sistema.

IX-A. Microcontrolador

Se alcanz6 un resultado positivo, al seleccionar el microcontrolador raspberry pi 4 model B con sistema operativo Raspbian,
empleando técnicas de procesamiento con la libreria de programacidon OpenCy, se desarroll6 la aplicacién de vision artificial
con lenguaje de programacién Python.

Figura 56. Microcontrolador seleccionado para el control del Sistema.

IX-B. Brazo robdtico xXARM1S

= IMPORTACION DE LIBRERIA
Cuenta con una libreria (import xarm) ejecutable en python, facilitando el control del movimiento de los servos de bus

inteligentes.

Deteccion de objetos.py % ) .
1
2 ] 1 |
3 101 na
4 | ’a
5 ng.D i
6 { )
7 impo rt ¢ VZ LX-150 intelligent bus servo LX-225 intelligent bus servo
8 import numpy as np ’ g I
9 import time

10 import imutils

11 import tkinter as tk

12 import tkinter.messagebox

3 from PIL import Image, ImageTk
14 import serial

15 import serial.tools.list ports

16 _from math import *
17 - | [ Xd

Figura 57. Importacién de librerfa xArm y servos de bus inteligente
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350 —

306 —

200 =

150 —

100 —

Figura 58. Simulacion de posicionamiento

» SIMULACION DE ARTICULACIONES EN MATLAB
La simulacién del posicionamiento del brazo robético se realiz6 en MATLAB, mediante célculos cinematicos.

= DISENO Y ENSAMBLE EN SOLIDWORKS Se obtuvo como resultado el disefio de cada parte de nuestro brazo y
por ultimo el ensamble comppleto.

-

—

Figura 59. Ensamble y disefio 3D

IX-C. Mesa de trabajo

Se realizé una mesa de trabajo con medidas de 50x80 cm y con una base metdlica con una altura de 15 cm.
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Figura 60. Mesa de trabajo

IX-D. SOPORTE DE CAMARA

La estructura que se disefid es eficiente, podemos ajustar moviendo de manera vertical y horizontal nuestra cdmara.

Figura 61. Ensamble del soporte para la cdmara
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IX-E. Resultados de prdctica 1 (Calibracion de colores)

En esta prictica se obtienen los resultados de los valores HSV del color verde limén.

0 ®

Stop Zoom Quit

sensH,val_azulS-sensS,val_azulV-sensV],
sensH,val_azulS+sensS,val_azulV+sensV],
H-sensH,val verdeS-sensH,val verdeV-sen

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Controles de video
Quitar video
sensibilidad H

J [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sensibilidad 5

57
J L J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sensibilidad V
29

I e
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

" Valores H, 5,V

H: 70 S: 129 V: 256

Reset Salir

ién de un sistema identi ¥ posici

Tesistas:

Uerena 8.
Marc Salazar
Tutor:
ing. David Cortez

Control de mando

Inicializar Serves
Puntos automaticos |
GPO21 | activado
GPo 20 |

Automético - Angulos

Automitico - Cinemitica

Figura 62. Visualizacién de valores HSV para calibracién de color del objeto verde limén.

Una vez inicializada la programacién y teniendo visible la imagen de nuestra cdmara, dando clic con el scroll de nuestro
mouse para seleccionar nuestro color. En este caso olos valors hsv del color verde limon seleccionado son: H=70 ; S=129 ;
V=255 (ventana inferior izquierda), y para ajustar nuestra sensibilidad obtenemos otros valores SHV que son: H= 36 ; S=57 ;

V=29 (ventana superior izquierda).

56

57 [sensH=36
55 |sensS=
59 |lsensv=

- 4
29

50 sensrojoH=15
61 sensrojos=20

52 sensrojoV=30
64 val azulH=107
55 wval azulsS=169
66 ulv=219

o6 wval az

7/ wval verdeH=80
68 wval_verdeS=159
9 wval verdeV=120
) val rojoH=178
1 wval rojosS=153
/2 wval rojovVv=165

75 |val vl
/6 |val vl
/7 |val vl

imonH=70
imonS=129
imonV=255

Figura 63. Valores de sensibilidad y HSV de los objetos de color rojo, azul, verde y verde limén.

Finalmente se observa el propdsito de la practica, donde se visualiza la deteccién del objeto verde limén en la cdmara, De
esta manera practicando con varios colores se logra una buena calibracidn recordando que la segmentacién es lo mds importante

a la hora de detectar a un objeto.
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4 val_azulH=107 Sensibilidad 5 . N
65 val_azuls=169 . — s
6 val_azulv=219 © 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 [OP1020 | activado
67 wval_verdeH=80 Sensibilidad V

67 o Austomitico - Angulos
68 val_verdeS=159

69 wval_verdeV=120
76 val_rojoH=178
val_rojoS=153
val_rojoV=165

© 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 SO SO
Valores H, 5,V
Nalores WSV escogidos

75 val_vlimonH=70
76 val_vlimons=129 4 ¢
val_vlimonV=255 S Reset salir

79 azulBajo = np.array([val_azulH-sensH,val azulS-sensS,val azulV-sensV],np

80 azulAlto = np.array({[val_azulHssensH,val_azulS+sensS,val_azulV+sensV],np| s s o sstens derdficador y posiconador de objetes por coor

verdeBajo = np.array([val_verdeH-sensH,val_verdeS-sensH,val_verdeV-sensH asthony Lerena 8.
82 verdeAlto = np.array([val_verdeH+sensH,val verdeStsensh,val_verdeVesensH Moc s
T Ing. David Cortez
24 on
23 on
23 on

Figura 64. Visualizacién de la Deteccién de color del objeto aplicando valores HSV

Conclusion:
Conocer la importancia de los valores HSV, logrando de esta forma que la cdmara pueda realizar la deteccién del objeto.
Recordando que se utiliza un soporte para la cdmara ya que debe permanecer estitica y en el punto adecuado; También se
guardan los valores obtenidos en la programacion de la practica final ya que estdn enlazadas en el proceso de funcionalidad.

40



IX-F. Resultados prdctica 2 (Posicionamiento manual de servomotores por dngulos)

Fundamentalmente los estudiantes pueden obtener los dngulos de posicionamiento de los servomotores con la ayuda de la
programacién realizada que se encuentra guardada en el microcontrolador y utilizada para el movimiento de los motores en el
espacio de trabajo.

126 def ArmPosition home():
global arm

321
328
329
330
331
332
333

"o

Los angulos intermedios que seteamos, nos serviran para evitar llegas bruscas a los puntos seteados.

343
344
345
346
347
348
349
350
351

arm.setPosition(2, 0.0, True)
arm,.setPosition(3, 0.0, True)
arm,setPosition(4, 0.0, True)
arm.setPosition(5, 0.0, True)
arm,setPosition(6, 0.0, True)

def ArmPosition banda intermedia():
global arm

arm.setPosition(2, -84.0, True)
arm.setPosition(3, 0.0, True)
arm.setPosition(4, 0.0, True)
arm.setPosition(5, -5.0, True)
arm.setPosition(6, -77.0, True)

“125115105-95 83 75 -85 55 45 3523 15 5 3 1% 2% l! 4% 53 63 73 B3 %3 ID‘H.'I!-II!-

Motor 5
o

S12FLLH003 55 B3 75 63 <33 43 3542313 3 3 15 I3 X5 43 53 63 73 B3 95 105113123
Motor &
4]

~12%11%10%-55 -8% -T3 -6% -35 -43 -35 -2% -13 4 '! 1% I3 35 4% 55 63 7 By 93 103113123

Figura 65. Sliders para posicionamiento de cada servomotor del brazo

Figura 66. Seteo de posiciéon home del brazo

Figura 67. Posicion intermedia entre el origen y la cinta
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Del mismo modo realizamos el proceso, obteniendo la posicién para llegar a la banda.

-Control de Motores
Motor 1

-125115105-95 85 -75 65 55 45-35-25-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10511512

Motor 2
-19

-125115105-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -5 <15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10511512
Motor 3

1251151'05-95 -85 -75 -65 -55 45 -35-25-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95105115125

Motor 4
-114

-125115105-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35 -25-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105115125
Motor 6

75

-125115105-95 -85 -75 -65 -55 -45 -35-25-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 B5 95 105115125
Reset Conexion | salir |

Figura 68. Configuracion para posicion deseada hasta la banda

235 def ArmPosition banda():

336 global arm

337

338 arm.setPosition(2, -19.0, True)
339 arm.setPosition(3, 0.0, True)

W 340 arm.setPosition(4, -114.0, True)
341 arm.setPosition(5,-15.0, True)
342 arm.setPosition(6, -75.0, True)

Figura 69. Posicion deseada hasta la banda

Se clasifica de manera 6ptima los colores previamente configurado a cada punto de llegada.
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Figura 70. Posicion de llegada del objeto color rojo

Se tiene que tener en cuenta que los posicionamientos varian dependiendo de los puntos de llegadas como se observa en la
figura [70].

Conclusion:

Los estudiantes fueron introducidos al manejo manual de posicionamiento mediante dngulos y conocimientos de cada uno de
los comandos que genera la programacién para efectuar el requerimiento de la prictica.
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IX-G. Resultados prdctica 3 (Identificacion y posicion de objetos segiin color)

Para esta practica se unen las otras dos practicas anteriores. Realizando la deteccién del color, la recoleccion y la clasificacion.

)
()
JORN %

UNIVERSIDAD POLITECNICA Zoom Quit
ECUADOR
Controles de video Control de mando-
Quitar video
Sensibilidad H o
15 Inicializar Servos
0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 Punitos automaticos
Sensibilidad s
70 | BPI021 pesactivado
( B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 anoza| Desactivado
Sensibilidad v

e Automatico - Angulos

| 1 5 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Automiitico - Clnemdtica

Valores H, 5,V
Valores HSV escogidos

Reset Salir

Automatizacién de un sistema identificador y posicionador de objetos por color
Tesistas:

Anthony Lierena B.

Marc Salazar

Tutor:

Ing. David Cortez

Figura 71. Interfaz final para la tercera préctica

= Proceso 1 Para el inicio del proceso se comprueba que los electroimanes funcionan correctamente, evitando el paso de
los objetos.

Figura 72. Funcionamiento correcto de los electroimanes
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Una vez se accione el electroiman, éste se retrae y vuelve a su posicion inicial rapidamente, logrando el paso de un solo
objeto a la vez.
= PROCESO 2 En el proceso mostrado en la figura [73], observamos que nuestro objeto desde su punto inicial, llega

hasta un punto especifico(linea azul), estas coordenadas (X,y) son respecto a la vision de nuestra cimara, por ende pueden
variar al momento de moverla.

0 Q

UNIVERSIDAD POLITECNICA Zoom  Quit

SALESIANA

ECUADOR DETECCION DE COLOR

-Controles de video Control de mando
Quitar video |
sensibilidad H 2
Inicializar Servos
1§ 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Puntos automticos |

Sensibilidad S
70 GPI021 pesactivado

! Lo GPIO 20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Desactivado
Sensibilidad v o Automtico - Angulos |

L Lt Automatico - Cinemética |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Valores H, s, V.

H: 105 S: 85 V: 24
Reset salir
de un sistema identi ¥ posici de objetos por color

Tesistas:

Anthony Lierena 8.

Marc Salazar

Tutor:

Ing. David Cortez

Figura 73. Posicidn inicial y llegada del objeto

= PROCESO 3 En este proceso se obserba la recoleccion y clasificacion de objeto(rojo). En la figura [74], nuestro brazo

se dirije al punto de llegada del objeto, para luego trasladarlo a los puntos especificos para cada color, como se muestra
en la figura [75].

Figura 74. Recoleccion de objeto
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

o i

Quitar video

Sensibilidad H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sensibilidad S

70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sensibilidad V

70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Valores H, S, V.
Valores HSV escogidos

¥ posicionador

Inicializar Servos

Puntos autométicos.
GPI0 21

GPIO 20

Automético - Angulos
Automético - Cinematica

Marc Salazar

Tutor:
Ing. David Cortez

Figura 75. Clasificacion de objeto por color
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X. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tt ) TN SIey ATLASe JUGhTY W13N0WA ¥ N3 SOTDTuv| E2Z
TIToat ] Ed
TrTonT oL !
TrTowL il
[ 2T L
[T il
) il
LLTO0E [}

TTTOLL i1
LT il
TTTORE 1] E
TTTOGL [eral] B
i) :] Fi
LTS B
TTORL B
LR ¥
TR Fi [l

- iy ] 75 2
------ (4] [l
[E410 0 11 X
...... JETFIS AT AU fuouuy
iy | oz i [ FETRIS 21 AU UG |
[FILT IS 21w AU IO |
izmone | izeow a TS AT AU Auoauy [
[EL] TS SIR ¥R Uy NOHLAD 30 mo_n!._o N3 ITVDONTEdY] 5 &
_____ Povmdue]) | TS SIE wuar] Auouuy OLEINANETHd 130 93&3& L

Ziioot T G e N ol EELCCEIL] wnw___xn!ou;zq_u‘ﬂﬁu 43
_____ 2RO o (Tvis Siey| WUBIe] MomuY |

[E7 T L T - PO

e 20 poaEg TEYS I U sy i

[FEI ) TS DU AU JUoaay 5310 ¥ 30 NODWHOSY 13| & &
[T IV ST AT ] Ay DOm0E.L OOEYN 130 NODWVHOEY ] 21
[T RETUNG DUETN AL AUDUILY NOIDWOIILENT ¥ 30 RODWHOEY 3] 91
LR ORI ISOCMADFS 3 TYHANID! SOALLIMEO0 30 RYDVHOEY ] 51
[T ARG DU AL AUy 1S0IND|LHY] SOLVO 30 35vE V1 30 NODVHOSY 13| ¥ |
[T RIS S A Tusguy A1HY 30 O0¥153 130 QOvHOEY 1) &
[ TS 2 AU Tudiguy YHF180H T30 W0EY 130 RODYHOSIE] T4
LS00 LSO [ kL
T oL o Paatue] YALLYDUSIAN 3Lvd| &

ysiug weg  fuoneng|  smmg opqrsuodsoy SN | SHQRIBANS] al

‘NOHLAd IrynoNaT 202 TWIDIHLLEY NQISIA
ALNVIOIN 0JILO0B0H OZvHE NN 30 SIAVHL v S0L3ra0
30 HOOVNOIISOd
A HOOVIILLNIOI VW3 LSIS NN 30 NQIDVZILYIWOLNY

_qzq_m_._qmﬁw

WHMIFLNOH OVOISHIAIMN

Figura 76. Cronograma de actividades



XI. PRESUPUESTO

Figura 77. Presupuesto
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XII. CONCLUSIONES

La verificacion de las conexiones de los componentes con equipos técnicos seleccionados como un multimetro evitan
que al instante o al paso de tiempo se quemen o se dafien por no utilizar los métodos de evitar riesgos aprendidos en
ingenieria.

Se logré el ensamblaje y disefio 3D que se realizé mediante el software SolidWorks, este disefio fue realizado mediante
la medicién del brazo adquirido, aplicando conocimientos aprendidos en la UPS.

Se logré obtener las medidas del espacio de trabajo para poder mandar hacer la mesa donde estdn incorporados los
equipos y componentes del sistema.

Se realizaron con éxito las pruebas de funcionamiento del brazo robético, Las cuales fueron realizadas mediante lenguaje
de programacién Python y el software MATLAB.

Se logré crear una programacion eficiente para catalogar objetos, con cuales se realizaron las pruebas convenientes con
el uso de la cdmara comprobando la deteccidn objeto por color y llevando de un punto A, a un punto B mediante el uso
de las articulaciones del brazo robético.

Segin los resultados obtenidos en las practicas desarrolladas, los estudiantes tendrdn la oportunidad de documentar,
analizar, e interactuar, con el robot, enriqueciendo asi su proceso de aprendizaje.

Las guias de practicas se elaboraron de forma que se desarrolla la programacién, con explicacién adecuada para que al
momento de realizar el docente o alumno pueda seguir las instrucciones y pueda efectuar de manera correcta.

XIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el componente LM2596 que es un convertidor de voltaje regulable utilizado para conectar desde
la fuente de 12V a servomotor S3003 de 6V; Logrando enviar la tensién requerida y no causar dafio interno al equipo
electrénico.

Se recomienda para proyectos similares utizar tarjeta controladora NVIDIA Jetson GPU TX2, la diferencia de la raspberry
pi 4 model B es que esta cuanta con tarjeta de video.

Es recomendado no utilizar dos softwares de disefio al momento del ensamble se podrd tener inconvenientes.

Podemos ver que para la cdmara se necesita un soporte por el motivo de que debe estar situada en la parte superior del
funcionamiento del sistema.

Se sugiere comprar cursos en linea de Python para utilizar de guia en el proyecto que se esté efectuando.

Poseer conocimiento previo relacionado a disefio, programacién, dimensionamiento de motores y todo tema afin al
desarrollo de este tipo de tecnologia para lograr el mayor nivel de comprension al momento del andlisis del equipo.
Establecer las especificaciones y limites del proyecto antes de su desarrollo, con el fin de reducir correcciones.

Es importante que al momento de realizar las pricticas estén conectados correctamente todos los equipos a utilizar en
especial el brazo conectado a su fuente ya que si no se prende una alarma.

Reutilizar acero empleando técnicas de desoxidacion.
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XIV. ANEXOS
XIV-A. GUIA DE PRACTICA 1

Figura 78. Guia de practica 1
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XIV-B. GUIA DE PRACTICA 2

Figura 79. Guia de practica 2
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XIV-C. GUIA DE PRACTICA 3

Figura 80. Guia de practica 3
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XIV-D. PRUEBAS DE VISION ARTIFICIAL Y ENSAMBLE DEL BRAZO
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XIV-E. DISENO 3D, SIMULACION Y CONSTRUNCCION DE ESTRUCTURAS
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