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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion de un brazo robot, para el
reconocimiento 'y manipulacion de objetos, controlado mediante
inteligencia artificial. El objetivo es implementar un robot dotado de cierto
grado de inteligencia, que tenga la capacidad de identificar objetos
mediante su vision, para poder manipular tres cubos de colores, rojo,
verde y azul, ubicados en una mesa de trabajo en orientacion y posicion
desconocida. Se presentan técnicas de Vision Artificial utilizando
algoritmos y funciones establecidas por LabView, ademas del desarrollo
de calculos de cinematica inversa aplicadas al movimiento del brazo
robot. Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la metodologia basada
en cuatro fases que requiere el proyecto: Investigacion preliminar,
definicion de requerimientos del sistema, disefio técnico; y, programacion
y pruebas. Se utilizaron técnicas e instrumentos como son observacion
directa, documental y encuestas dirigidas. Con su aplicacion, este
proyecto inicial pretende abrir las puertas para el estudio y el desarrollo de

aplicaciones de inteligencia artificial a otras modalidades de la robética.
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INTRODUCCION

Actualmente esta surgiendo una nueva clase de robots, que tienden a
realizar actividades humanas, tales como caminar, tomar objetos y tomar
decisiones en diversas circunstancias, mostrando las nuevas habilidades

dotados de cierto nivel de inteligencia.

Dada la importancia y el crecimiento acelerado de la robdética, surgi6 la
necesidad de desarrollar este tipo de proyecto tecnoldgico, ya que con la
elaboracion de un brazo robot para el reconocimiento y manipulacion de
objetos, controlado mediante inteligencia artificial, se podra asimilar y
crear nuevos conocimientos aplicados en este ramo de la investigacion

cientifica.

El campo de la inteligencia artificial esta en continuo perfeccionamiento y
se encuentra con alto grado de uso en paises con mayor desarrollo
tecnoldgico, pero en el Ecuador esta area esta poco explorada, es por ello
gue se planted esta tesis, como un aporte de explorar nuevas areas en la
robdtica, desarrollado con recursos propios, empezando desde cero con
respecto a los conocimientos de vision artificial y programacion G. La idea
generalmente, es un concepto que se ha implementado ya en otros
paises y tal vez en Ecuador, pero con tecnologia de importacion, el control
de un sistema robdtico mediante inteligencia artificial donde contempla la
vision por computadora y la manipulacion autbnoma de un brazo robot sin
gue intervengan otros sistemas de control, tales como sensores de

posicion, sensores ultrasonicos, sensores de color o0 sensores infrarrojos.

La vision artificial por computadora, es una de las bases principales de
este proyecto, ya que es una disciplina en creciente auge con amplitud de
aplicaciones, como por ejemplo, inspeccion automatica, reconocimiento

de objetos, mediciones, entre otros. El futuro es aun mas prometedor; la



creacibon de maquinas autébnomas capaces de interaccionar
inteligentemente en el entorno que se encuentren mediante la capacidad

de aprender, percibir y tomar decisiones.

El fin de este trabajo, es aportar conocimientos para fomentar el desarrollo
tecnologico en Ecuador, como en otros paises que generan su propia
tecnologia. Dada la importancia que en el pais actualmente se esta
cambiando la matriz productiva, dando mayor importancia al desarrollo y
explotacion del conocimiento. La carrera de Electronica vy
Telecomunicaciones de la UPSE no es la excepcion, ya que se ha
aportado con ideas productivas para el desarrollo tecnologico, logrando
reconocimientos a nivel nacional y destacandose entre otras
universidades de alto renombre, por lo que llena de orgullo como carrera 'y
engrandece el prestigio de la institucion, es por ello que se plantea este
proyecto tecnolégico, ya que con los recursos necesarios se puede llegar

a otro nivel.

En este proyecto se ven plasmados muchos meses de trabajo, logrando

asi una evolucion de conocimiento y de madurez como futuro profesional.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1. MARCO REFERENCIAL
En este capitulo se realiza la identificacién del problema, la situacion
actual, la justificacion, el objetivo general, los objetivos especificos, la

hipétesis y los resultados esperados.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
La carrera de Electronica y Telecomunicaciones de la UPSE,
tiene siete afios de creacién y parte de su mision dice, “Formar

profesionales con alto nivel cientifico y técnico, aptos para



adaptarse a los cambios tecnoldgicos...”, durante este periodo
de tiempo no se ha incursionado en este campo de la robotica
como es la Inteligencia Artificial, ya que es un campo que en la
actualidad es utilizado para resolver diversos problemas de la
vida real o para facilitar tareas que para el ser humano son
peligrosas, tediosas o0 que simplemente se pueden mejoran

procesos.

En el laboratorio de Electronica de la carrera, se han
desarrollado varios robots, algunos manipuladores pero con
poca precision debido a que funcionan con motores de corriente
continua y no con servomotores. Nadie ha incursionado en el
campo de la Inteligencia Atrtificial, debido a la complejidad del
desarrollo y a la investigacion que este demanda, pero es
importante para la carrera que se dé este tipo de investigacion,
ya que tiene un gran potencial para el desarrollo de futuras

aplicaciones.

1.2. SITUACION ACTUAL DEL PROBLEMA
Para la carrera de Electronica y Telecomunicaciones de la UPSE
es importante, dentro de la linea de investigacion en Robdtica,
incrementar el conocimiento que permita el desarrollo vy
perfeccionamiento de los sistemas que emulan los movimientos
de algunas partes del cuerpo humano y el desarrollo de
inteligencia artificial, con el objetivo de disefiar sistemas
robéticos que realicen actividades que el ser humano no puede
desarrollar, ya sea por limitaciones fisicas, por la existencia de
ambientes hostiles 0 manejo de sustancias peligrosas, que
ponen en riesgo su seguridad. También, el estudio de estos

sistemas obedece a la necesidad de mecanismos que realicen



1.3.

operaciones repetitivas y que pudieran ser una alternativa para

personas que las requieran.

La escasa inversibn en programas o proyectos, en donde se
incentive la investigacién en estos tipos de estudios, hace que
de las asignaturas y simuladores de programacion relacionados
a robdtica solo se conozcan la manipulacion basica del software
o solo tedrica relacionada al tema, por lo que se debe mejorar el
sistema de educacién en presentaciones practicas haciendo que
se intercambien los porcentajes (tedrico/practico a

practico/teorico).

Asi mismo, los estudiantes tienen un escaso conocimiento en el
funcionamiento practico de las nuevas tecnologias para la
educacion, medicina y otras ramas en donde se requiera este
tipo de aplicaciones utilizando robdtica, por lo cual se hace
imperante que se disefie diferentes tipos y modelos de robot de
acuerdo a las necesidades de la carrera de Electrénica y

Telecomunicaciones.

JUSTIFICACION DEL TEMA

Ante la necesidad de realizar un proyecto en el cual se plasmen
los conocimientos y habilidades obtenidas durante los estudios
universitarios en la carrera de Ingenieria en Electronica y
Telecomunicaciones, se ha decidido incursionar en el mundo de
la robdtica, esta rama del conocimiento que ademas de integrar
un sin numero de disciplinas, es de suma importancia y de gran

trascendencia para la vida humana.



En el laboratorio de Electronica de la UPSE, se cuenta con
algunas aplicaciones e investigaciones relacionadas con el
desarrollo de manipuladores que reproducen algunos
movimientos de extremidades superiores humanas, es por ello
gue mediante este proyecto de brazo robot con inteligencia
artificial, se busca incrementar dicho conocimiento en esta linea
de investigacion, se pretenden lograr algunos objetivos, el
principal de ellos es dar un paso importante en investigacién con
Inteligencia Artificial, con el fin de contribuir al desarrollo de
muchas aplicaciones, en donde, aparte de reconocer Yy
manipular objetos de orientacion y posicion desconocida, se
pueda dar inicio a aplicaciones en otras modalidades de la
robdtica, por ejemplo, en areas como la medicina, militar,

exploracion, agricultura, o muchas aplicaciones industriales.

Una de las lineas de investigacion y de desarrollo muy
interesante en robotica, es lo relativo a la Inteligencia Artificial,
en ello no sélo se espera dotar un computador con la capacidad
de percibir, sino de reconocer, es decir de identificar lo percibido
y posteriormente tomar decisiones. Se ha avanzado poco en
materia de inteligencia, vision e interpretacion en el pais, debido
a la dificultad y complejidad que presenta para el desarrollo de

dichos proyectos.

La realizacion de éste proyecto se convertira en un antecedente
para el futuro desarrollo de tecnologias en la provincia de Santa
Elena, destinado a lograr mejoras en diversas areas, y a
minimizar los costos de importacion de tecnologias extranjeras.
Puede afirmarse entonces, que el desarrollo de un brazo robot
controlado mediante Inteligencia Artificial para la carrera de

Electronica y Telecomunicaciones de la UPSE, ademas de
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incentivar la investigacion y cooperacion entre estudiantes de

distintas carreras, tendria una influencia importante para el

desarrollo de tecnologia robética en el pais.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo consta de un objetivo general y varios

objetivos especificos que en base al estudio del problema se

planteo:

1.4.1.

1.4.2

Objetivo General.

Disefiar y construir un brazo robot, para el reconocimiento
y manipulacion de objetos, controlado mediante
inteligencia artificial, como complemento de tecnologia
robdtica en la  carrera de Electrénica vy

Telecomunicaciones de la UPSE.

Objetivos Especificos.

Implementar un sistema de vision artificial, para la
identificacion y reconocimiento de objetos.

Emplear una técnica de iluminacion éptima, para obtener
un buen enfoque del objeto.

Disefar y construir un brazo robot, para la manipulacion
de objetos.

Desarrollar un algoritmo de reconocimiento y control de
objetos mediante el software LabView y calculos de
cinematica inversa.

Pruebas con el brazo robot, para evaluar y garantizar su

funcionamiento.



1.5. HIPOTESIS.

1.6.

El desarrollo de un brazo robot, para el reconocimiento y
manipulacion de objetos controlado mediante inteligencia
artificial, permitird incrementar el desarrollo de tecnologia
robdtica en la carrera de Electrénica y Telecomunicaciones de la
UPSE.

RESULTADOS ESPERADOS

Aplicacion informatica para el reconocimiento y manipulacion de
objetos mediante Inteligencia Artificial.

Aplicacion informatica para el control en tres dimensiones de un
brazo robot con cinco grados de libertad.

Los estudiantes podran interactuar con el brazo robot con
inteligencia artificial, con fines pedagogicos.

Este proyecto servira como base para el desarrollo de nuevas

aplicaciones tecnoldgicas en el area de robdtica.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO.
En esta seccion se presentan los fundamentos tedricos necesarios
para la elaboracion de este proyecto, como componentes de hardware

y software utiles para el desarrollo de aplicaciones roboticas.

2.1. ANTECEDENTES.
Para el desarrollo de este proyecto se citd documentacion
bibliografica complementada con informacion actualizada

existente en el internet.



A continuacién se presentan los antecedentes histéricos,
exponiendo asi la evolucién que nos ha llevado al desarrollo de
esta tecnologia.

2.1.1. Historicos
Los esfuerzos por reproducir algunas habilidades
mentales humanas en maquinas y androides se remontan
muy atras en la historia. EI mito del coloso de Rodas entre
los griegos, las estatuas "parlantes” del medioevo, el
androide de Von Kempelen que jugd al ajedrez con
Napoledn, y el "motor analitico” de Charles Babbage que
calculaba logaritmos, son sdlo algunos de los ejemplos de
este antiguo interés. Igualmente, la concepcion de la
inteligencia humana como un mecanismo no es reciente
ni ha estado disociada de la psicologia: Descartes,
Hobbes, Leibniz, y el mismo Hume se refirieron a la mente

humana como una forma de mecanismo.

La Inteligencia Artificial surge definitivamente a partir de
algunos trabajos publicados en la década de 1940, que no
tuvieron gran repercusion, pero a partir del influyente
trabajo en 1950 de Alan Turing, matematico britanico, se
abre una nueva disciplina de las ciencias de la

informacion.

Si bien las ideas fundamentales se remontan a la l6gica y
algoritmos de los griegos, y a las matematicas de los
arabes, varios siglos antes de Cristo, el concepto de
obtener razonamiento artificial aparece en el siglo XIV. A
finales del siglo XIX se obtienen logicas formales

suficientemente poderosas y a mediados del siglo XX, se
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obtienen maquinas capaces de hacer uso de tales l6gicas

y algoritmos de solucién.?

Ya en el siglo XX, el escritor checo KarelCapek (1890-
1938) le di6 nombre al hombre mecanico en su obra
teatral R.U.R. (Robots Universales Rossum), que se
estren6 en Europa en 1920, utilizando la palabra "robot",

gue es de origen checo y significa siervo o esclavo.

Cuando la computacion empezO a surgir como una
ciencia, se empezaron a dar cuenta de que los robots
podia realizar tareas mucho mas complejas de lo que
ellos imaginaban; se interesaron en el concepto del
"razonamiento Humano"; se dieron cuenta de que Si
pudieran "aprender” de su medio, se podria realizar el

suefio de cualquier cientifico: crear vida artificial.?

2.2. BASES TEORICAS.
A continuacion se presentan los puntos especificos de las bases

tedricas para el presente trabajo de investigacion.

2.2.1. Inteligencia Artificial.
Se denomina inteligencia artificial a la rama de la ciencia
informética dedicada al desarrollo de agentes racionales
no vivos. Para explicar mejor esta definicion, entiéndase a
un agente como cualquier cosa capaz de percibir su

entorno (recibir entradas), procesar tales percepciones y

http://biblioteca.itam.mx/estudios/estudio/estudiol0/sec_16.html
2http://axxon.com.ar/zap/c-zapping0122.htm
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actuar en su entorno (proporcionar salidas). Y entiéndase
a la racionalidad como la caracteristica que posee una
eleccion de ser correcta, mas especificamente, de tender

a maximizar un resultado esperado.

Su funcionamiento es el siguiente, un ordenador ejecuta
las 6rdenes para procesar datos que le son suministrados
sin que disponga de capacidad para desarrollar
razonamiento alguno acerca de dicha informacion. Frente
a ello, la propuesta de la inteligencia artificial consiste en
lograr que el procesador se adapte al método de
razonamiento y comunicacion humanos, para que pueda,
no solo poner en practica los algoritmos que en él
introduce el hombre, sino establecer los suyos para
resolver problemas. El ordenador puede calcular el area
de un poligono, siempre que posea el programa que le
proporciona el dato de la medida de uno de sus lados y la
férmula correspondiente para realizar dicha operacion; la
inteligencia artificial pretende que el procesador sea
instruido en los principios de la geometria, para por si
mismo, resolver la cuestion, a partir de un algoritmo de su
propia creacién. En definitiva, la inteligencia artificial
explora los mecanismos que convierten a un ente en una

maquina pensante.?

2.2.2. Vision Artificial
La vision artificial (VA) surgié a partir del desarrollo de la
inteligencia artificial (IA), con el propdsito de programar un

computador para que sea capaz de “entender” una

Shttp://www.academia.edu/7908741/INTELIGENCIA_ARTIFICIAL_INFORME
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escena o las caracteristicas de una imagen. Por lo que se
puede definir a la vision artificial como el “proceso de
extraccion de informacion del mundo fisico a partir de
imagenes utilizando para ello un computador”. En otras
palabras, es un campo de la Inteligencia Artificial que
mediante la utilizaciéon de técnicas adecuadas, permite la
obtencion de informacién especial obtenida a través de

imagenes digitales.

También es conocida como "Vision por Computadora”,
conjunto de todas aquellas técnicas y modelos que
permiten la adquisicion, procesamiento, analisis y
explicacion de cualquier tipo de informacion espacial del
mundo real, obtenida a través de imagenes, el cual tiene

un sinnimero de aplicaciones.*

Figura 2.1: Control de Calidad para Botellas Mediante VA.
Fuente: Directindustry.es

“http://www.ecured.cu/index.php/Visi%C3%B3n_Atrtificial
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2.2.3. LabView.
El software NI LabView es un entorno de programacion
grafica (G) para pruebas, control y disefio, que utiliza
iconos, terminales y cables en lugar de texto para
ayudarle a programar de la misma manera en que usted
piensa. Tal como aprender cualquier software de

programacion nuevo.

Los programas desarrollados con LabView se llaman
Instrumentos Virtuales, o VIs, lo que da una idea de su
uso en origen: el control de instrumentos. El lema de
LabView es: "La potencia esta en el Software". Entre sus
objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo (no sélo en ambitos de Pruebas,
Control y Disefio). Esto no significa que la empresa haga
Gnicamente software, sino que busca combinar este
software con todo tipo de hardware, como tarjetas de

adquisicién de datos, PAC, Vision, y otro Hardware.®

LabView brinda la flexibilidad de un potente lenguaje de
programacion sin la complejidad de los entornos de
desarrollo tradicionales, entre algunos beneficios

tenemos:

- Facil de aprender.

- Funcionalidad completa.

- Capacidades de E/S integradas.

- Compatibilidad con varias tarjetas para Adquisicion

de datos.

5 Programacion grafica para ingenieros”, José Miguel Martinez y Manuel Jiménez
Buendia
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- Control de Instrumentos en tiempo real.
- Comunicacion con varios software de

programacion.

2.2.4. Procesamiento y andlisis de iméagenes
El procesamiento de imagenes es la transformacion de
una imagen en otra, para hacer que el analisis posterior
de las imagenes sea mas facil y mas fiable. En el andlisis
de imagenes se utlizan algoritmos para extraer
informacion representativa de los objetos presentes en
una imagen. Para ello vamos a valernos de la herramienta

NI Vision Development de LabView.

El Modulo LabVIEW NI Vision Development es para
cientificos, ingenieros vy técnicos que desarrollan
aplicaciones de vision artificial y de imagenes cientificas
de LabVIEW. Incluye IMAQ Vision, una biblioteca de
poderosas funciones para procesamiento de vision y el
Vision  Assistent un entorno interactivo para
desarrolladores que necesitan generar rapidamente
prototipos para aplicaciones o que necesitan inspeccion

fuera de linea.?

NI Vission Assistent permite adquirir y capturar imagenes
provenientes de dispositivos o cdmaras que contengan un
estdndar compatible. Ademas contiene las herramientas
para el procesamiento de Imagenes y permite transferir

las operaciones realizadas al diagrama de bloque del

Shttp:/fisica.udea.edu.co/~lab-
gicm/Curso%20de%20Instrumentacion/2012_Introducci%F3n%20al%20N1%20IMAQ%20
para%20c%E1lmaras%20USB.pdf
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2.2.5.

programa en Labview. En este proyecto se utilizara una
camara web USB de computadora, la cual es compatible
con las herramientas de vision que nos ofrece este

paquete de LabView.

Software Arduino

Arduino es una herramienta para hacer que los
ordenadores puedan sentir y controlar el mundo fisico a
través de tu ordenador personal. Es una plataforma de
desarrollo de computacion fisica (physical computing) de
coédigo abierto, basada en una placa con un sencillo
microcontrolador y un entorno de desarrollo para crear
software (programas) para la placa. El software es
visualmente sencillo pero es una poderosa herramienta
disefiada para programar en linea de codigos, ademas
estd disponible en varias versiones y para diferentes

sistemas operativos.

Es compatible con diversos software de programacion el
cual es muy util como complemento en el desarrollo de
proyectos. Gracias a que es de codigo abierto, en la red
se puede encontrar varios codigos realizados, como un
cédigo llamado LIFA Base, el cual permite Ila
comunicacion entre en software LabView y Arduino atil

para este proyecto.

2.2.6 Arduino Uno

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de

sus pines de entrada de toda una gama de sensores y
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puede afectar aquello que le rodea controlando luces,
motores y otros actuadores. ElI microcontrolador en la
placa Arduino se programa mediante el lenguaje de
programacién Arduino y el entorno de desarrollo Arduino.

Arduino Uno es una placa electronica basada en el
microprocesador Atmega 328. Cuenta con 14 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 6 pueden ser
utilizados como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un
resonador ceramico 16 MHz, una conexion USB, un
conector de alimentacion, un puerto ICSP, y un boton de
reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el
microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador
con un cable USB, o alimentarla con un adaptador o la

bateria para empezar.’

La funcién principal en el proyecto, es actuar como

interfaz para el control de servomotores.

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
1

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug — ey
= ::: ARDUINO Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Figura 2.2: Placa Arduino UNO.
Fuente: Arduinoarts.com

“Arduino UNO, http://mikroe.es/tag/atmega328p-pu/
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2.2.7.

2.2.8.

Cémara Web USB

Una webcam o camara web suelen ser los dos términos,
en inglés y en espafiol, utilizados para definir a cualquier
camara que genera imagenes a las que se puede acceder
a través de un servidor de Internet o enchufarse a una

PC, a través de un puerto USB.

Esencialmente, una cadmara web es una camara que se
encuentra conectada a una computadora, ya sea
directamente o de manera inalambrica, y nos permite
captar imagenes que hacen posible la visualizaciéon
remota.

Las posibilidades que brinda este dispositivo hacen que la
tecnologia detras de la webcam sea ampliamente utilizada
por todo tipo de usuarios de todo el mundo para diferentes
propésitos como: camaras de seguridad, video llamadas,

espias, proyectos de robdtica para fines educativos.

Servomotor

Un Servo es un dispositivo pequefio que tiene un eje de
rendimiento controlado. Este puede ser llevado a
posiciones angulares especificas al enviar una sefal
codificada. Con tal de que una sefal codificada exista en
la linea de entrada, el servo mantendra la posicidon
angular del engranaje. Cuando la sefial codificada
cambia, la posicion angular de los pifiones cambia. En la
practica, se usan servos para posicionar superficies de
control como el movimiento de palancas, pequefios
ascensores y timones. Ellos también se usan en radio

control, titeres, y por supuesto, en robots.
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Los Servos son sumamente Utiles en robdtica. Los
motores son pequefios, tiene internamente una circuiteria
de control interna y es sumamente poderoso para su
tamano. Un servo normal o Standard como el HS-300 de
Hitec tiene 42 onzas por pulgada o mejor 3kg por cm. de
torque que es bastante fuerte para su tamafio. También
potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo,
por consiguiente, no consume mucha energia. Se muestra
la composicion interna de un servo motor en el cuadro de
abajo. Podra observar la circuiteria de control, el motor,
un juego de pifiones, y la caja. También puede ver los 3
alambres de conexion externa. Uno es para alimentacion
Vcc (+5volts), conexion a tierra GND y el alambre blanco

es el alambre de control.®

' Cubierta superior

— —
| Juego de engranes
Flecha ———— [\ -- -2 == - o - 2™

| i

Resistencia wariable
(2K en este rnotor ) .
: s o

ﬁ-& ________ 2 = g
: \.\NTarjeta controladora

: Cubierta irferior :

Tornillos E E

L Cubierta
~ Nlotor de CO

Figura 2.3: Partes Internas del Servomotor.
Fuente: Monografias.com

2.2.9. Brazo Robot
El brazo robdtico ha sido disefiado en base a la gran

versatilidad del brazo humano, en un principio los disefios

8http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/electronica/elementos/servomotor.htm
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fueron rudimentarios pero con el tiempo se logro igualar,
incluso, superar la complejidad de los movimientos. El
bazo robdtico es de gran importancia en la industria no
solo por su eficacia al realizar trabajos, sino porque
sustituye al hombre en labores de produccion que no
corresponden a un humano, es decir mejora la calidad de

vida.

El disefio de un manipulador robdtico se inspira en el
brazo humano, aunque con algunas diferencias. Por
ejemplo, un brazo robdtico puede extenderse
telescopicamente, es decir, deslizando unas secciones
cilindricas dentro de otras para alargar el brazo. También
pueden construirse brazos robéticos de forma que puedan
doblarse como la trompa de un elefante. Las pinzas estan
disefiadas para imitar la funcidén y estructura de la mano
humana. Muchos robots estan equipados con pinzas
especializadas para agarrar dispositivos concretos, como

una gradilla de tubos de ensayo o un soldador de arco.

Las articulaciones de un brazo robotico suelen moverse
mediante motores eléctricos, electronicos o por presiones
ya sean de aceite o de aire. En la mayoria de los robots,
la pinza se mueve de una posicién a otra cambiando su
orientacién. Una computadora calcula los angulos de
articulacion necesarios para llevar la pinza a la posicion

deseada, un proceso conocido como cinematica inversa.®

Algunos brazos multiarticulados estan equipados con

servo controladores, o controladores por realimentacion,

% Robdtica, http://edumexico.net/menu/articulos/Cap4/robotica.htm
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gue reciben datos de un ordenador. Cada articulacién del
brazo tiene un dispositivo que mide su &ngulo y envia ese

dato al controlador.®

La caja de herramientas proporcionada por Labview,
permite utilizar varios instrumentos virtuales, ideales para
la generacion de trayectorias de un brazo robot, como la

cinematica, dindmica, matrices jacobianas entre otros.

2.2.10. CINEMATICA DEL ROBOT
La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo
con respecto a un sistema de referencia. Asi, la
cinematica se interesa por la descripcion analitica del
movimiento espacial del robot como una funcion del
tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion
y la orientacion del extremo final del robot con los valores
gue toman sus coordenadas articulares. Existen dos
problemas fundamentales para resolver la cinematica del
robot, el primero de ellos se conoce como el problema
cinematico directo y el segundo como el problema

cinematico inverso.

Cinemética Directa: Consiste en determinar cual es la
posicion y orientacion del extremo final del robot, con
respecto a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia, conocidos los valores de las articulaciones y

los parametros geométricos de los elementos del robot.'!

Onttp://www.sabersinfin.com/articulos-2/ciencia-y-tecnologia/921-antecedentes-y-
prospectiva-de-la-robica.html
Ihttp://proton.ucting.udg.mx/materias/robotica/r166/r91/r91.htm
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(1) Armature Bone

Figura 2.4: Cinematica Directa.
Fuente: Escuela Superior de Informatica “ESI”

Cinemética Inversa: Se especifica la posicion en el
espacio que queremos alcanzar y se calcula
automaticamente una posible configuracion de rotaciones

que debe adoptar el brazo.*?

1) Empty

Figura 2.5: Cinematica Inversa.
Fuente: Escuela Superior de Informatica “ESI”

http://www.esi.uclm.es/iwwwicglez/fundamentos3D/04.05.FKIK.html
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2.3. VARIABLES

Variable

El desarrollo
de un brazo
robot, para
el
reconocimie
ntoy
manipulacié
n de objetos
controlado
mediante
inteligencia
artificial.

Variable

Permite
incrementar
el desarrollo

de
tecnologia
robodtica en
la carrera de
electrénica

y
telecomunic
aciones de

la UPSE

Tabla 2.1: Variable Independiente

Definicion Dimensiones Indicadores Instrumento
Es un brazo Sistema de | Efectividad Técnicas
robot dotado Vision enla Observacion
de cierto deteccion de | directa.
grado de objetos. Observacion
inteligencia, indirecta.
con la Técnicas de | Efectividad Recoleccion
capacidad de | lluminacién | parala de datos.
identificar identificacion
objetos de objetos Instrumentos

| 2 : Desarrollo
agarrarlos y de la
posicionarlos | Locomocién | Grados de aplicacion en
en otro sitio, del Brazo Libertad, LabView.
basado en Robdético célculos de Sketch de
sistemas de cinematica interfaz entre
V.A. Y Arduino y
célculos de Nivel de Nivel de LabView.
cinematica. Control inteligencia.

Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Tabla 2.2: Variable Dependiente

Definicion Dimensiones Indicadores Instrl;ment
C,ton_tr_lbuye Pensamiento
significativam P

tecnoldgico,
ente en la . .
- Actitudes manejo del
evolucion de cientificas computador A
la capacidad P J Técnicas
. habilidades
innovadora d
de los = Observacion

estudiantes
de la carrera
de
electrénica y
telecomunica
ciones de la
UPSE, para
el desarrollo
de futuras
aplicaciones
robéticas.

Productivida
d de disefio

Resolucién
de
problemas

aprendizaje.

Originalidad
Elaboracion.

Desarrollo de
habilidades,
capacidad de
redefinicion.

directa.

Observacion
indirecta.

Encuestas.

Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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2.4. METODOS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.
La metodologia utilizada para el desarrollo investigativo de este
proyecto de “brazo robot, para el reconocimiento y manipulacion
de objetos controlado mediante inteligencia artificial, como
complemento de tecnologia robotica en la carrera de Electronica
y Telecomunicaciones de la UPSE”, esta basado en cuatro
fases, en los cuales se utlizan diferentes métodos de

investigacion.

También se definen las fuentes y técnicas de investigacion

necesarias para la adquisicion de informacion.

Los métodos utilizados en este proyecto son:

Método de empirico.

El método empirico es un modelo de investigacion que se basa
en la experimentacion y la l6gica empirica, su fundamento radica
en percepcion directa del fenomeno de investigacion y del

problema. Este método serda utilizado en lafase 1y 2.

Método de sistémico.
El método sistémico se basa en un orden manifestado por
reglas, que permitiria llegar a tener una comprension total de

una situacion dada. Este método serd utilizado en la fase 3y 4.

Las fases que comprenden la metodologia para el desarrollo del

proyecto son:
FASE 1

Investigacion preliminar: El objetivo en esta fase de investigacion

es buscar informacién suficiente para conocer las necesidades y
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beneficios dentro del proyecto, luego realizar un estudio para

determinar la factibilidad de una solucion.

FASE 2

Definicion de los requerimientos del sistema: En esta fase se
desea conocer los requerimientos de los usuarios en relacién al
proyecto en desarrollo. Aqui se identifican los atributos,
capacidades, caracteristicas y/o cualidades del prototipo, para
gue tenga un valor y utilidad para el usuario final. La informacion
de los requerimientos es proporcionada por las encuestas

realizadas.

FASE 3

Disefio técnico: El disefio técnico consiste en la busqueda de
soluciones innovadoras entre la aplicacion de conocimientos
cientificos y tecnoldgicos.’®* Referencia las decisiones de
caracter estético o técnico para la determinacion de sus
componentes y la relacion entre ellos, con el fin de determinar la
estructura del objeto (método sistémico). En otras palabras se
realiza la documentacion del disefio, que especifica y describe la

estructura del prototipo, la interfaz de usuario y sus funciones.

FASE 4

Programacioén y pruebas: En esta fase se ejecutan los sistemas
y cada uno de los componentes desarrollados en el proyecto.
Los resultados observados se registran para proporcionar
informacion objetiva sobre la calidad del prototipo y garantizar de

esta forma un correcto desempefio de funcionabilidad.

13 http://cmapspublic.ihmc.us/rid=1H8RYR9RD-3R42J2-403T/

25



Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion que se utilizaron dentro de esta
tematica de estudio son la observacion directa, revision
documental y encuestas dirigidas a docentes y estudiantes de la

carrera de Electrénica y Telecomunicaciones.

Para la observacion directa, se establecieron problemas que a
simple vista no son detectadas a los ojos de los demas sino de
aguella persona que esta inmersa en este tipo de estudio, para
ello se recogera la informacion proporcionada por los
involucrados, para procesarlos y llegar a conclusiones

importantes para este estudio.

La revision documental es una parte fundamental, para lo cual,
se debe tener cuidado con la informacion adquirida, ya que un
dato mal proporcionado podria establecer parametros erréneos
en el estudio, para ello se utilizaran libros, folletos, tesis,
informes, revistas, videos, entre otros, que seran la base

fundamental de este proyecto.

Se aplicaran las encuestas a docentes y estudiantes, en donde
se tomara una muestra para la determinacion o demostracion de
las hipotesis de acuerdo a lo que se quiere profundizar y
obtener una mayor informacion.

2.5. TERMINOS BASICOS

Actuador: Es un dispositivo capaz de transformar energia

hidraulica, neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso

26



con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso

automatizado.

Algoritmo: Es un conjunto prescrito de instrucciones o reglas
bien definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una
actividad, mediante pasos sucesivos que no generen dudas a
quien deba realizar dicha actividad.

Androide: Es la denominacion que se le da a un robot u
organismo sintético antropomorfo que, ademas de imitar la
apariencia humana, imita algunos aspectos de su conducta de

manera autéonoma.

Cinematica: Es la rama de la fisica que estudia las leyes del
movimiento de los cuerpos sin considerar las causas que lo
originan (las fuerzas) y se limita, esencialmente, al estudio de la

trayectoria en funcién del tiempo.
Dinamica: Es la rama de la fisica que describe la evolucion en el
tiempo de un sistema fisico en relacion con las causas que

provocan los cambios de estado fisico y/o estado de movimiento.

Humanoide: Se refiere a cualquier ser cuya estructura corporal se

asemeja a la de un humano.

IA: Corresponde a la abreviacién de Inteligencia Atrtificial.

Microcontrolador: Es un circuito integrado programable, capaz

de ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria.
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PAC: Siglas de Controlador de Automatizacion Programable,
combinan las mejores caracteristicas de la PC, incluyendo el
procesador, la RAM.

Procesador: Es un circuito integrado que contiene todos los

elementos de la CPU.

Puerto ICSP: (In Circuit Serial Programming), es un conector
gue disponen algunas placas mediante el cual podemos
actualizar o reprogramar el chip sin desconectarlo del z6calo de
donde se lo esta utilizando.

PWM: (Pulse Width Modulation) o Modulacion por Ancho de
Pulso, es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de

una sefal periddica.

Resonador ceramico: Un resonador ceramico es un
componente electrénico que tiene caracteristicas piezoeléctricas
gue hacen que el material de ceramica genere energia eléctrica
cuando se ve sujeto a expansiones y comprensiones

electromecanicas.

VA: Sigla de Vision Atrtificial.

Vis: Siglas de Instrumentos Virtuales, utilizados por el software

LabView de National Intruments.
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CAPITULO I1lI

ANALISIS

3. ANALISIS

Para el analisis correspondiente en este capitulo del proyecto, se

indicaran los requerimientos, especificaciones técnicas,
procedimientos y vialidad.

3.1. DIAGRAMA DEL PROCESO

A continuacién se muestra el diagrama de procesos (figura 3.1),
que cumple el robot para un correcto funcionamiento, se indica

los procesos a nivel de software y de hardware.
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ADQUISICION INTERPRETACION

ALMACENAMIENTO PROCESAMIENTO
| | | L
PROCESAMIENTO COMUNICACION

| [ |
RECONOCIMIENTO EIECUCION

| |
RESULTADOS

ILUMINACION COMPUTADOR
| | | |
CAMARA USB TARJETA ARDUINO
| | | |
COMPUTADOR ACTUADORES

Bl SOFTWARE
B HARDWARE

- /

Figura 3.1: Diagrama de Proceso General.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

3.1.1 Descripcion funcional de los procesos
El presente proyecto esta basado en una secuencia de
etapas en las que se aplican distintas técnicas, tanto para
el procesamiento de imagenes como para el analisis
matematico del brazo robot, es por ello que el proyecto se
divide en dos etapas como son: el sistema de visién y el

manipulador.
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A. SISTEMA DE VISION

Adquisicién

Esta es la primera etapa del proceso, el cual tiene como
objetivo adquirir la imagen del medio exterior mediante un
sistema de adquisicion de imagenes y una técnica de

iluminacién adecuada, para mejorar el enfoque del objeto.

En este proyecto se cuenta con una camara USB regular,
utiizadas en videoconferencias, compatible con el
software LabView. Adicionalmente, es importante aplicar
una buena técnica de iluminacion, ya que se pueden
simplificar algoritmos complejos para el procesamiento de

imagenes.

Almacenamiento

Esta etapa se encarga de guardar la imagen adquirida por
la camara, hacia la memoria del computador. Se utiliza
una libreria proporcionada por LabView para ubicar el

directorio donde se almacenaran las imagenes.

Procesamiento

En esta etapa ya se tiene la imagen guardada en la
memoria de la computadora, sera el patron que seguira el
brazo robot mediante la vision. Entonces se procede a la
extraccion de la imagen guardada para realizar el
procesamiento, que consiste en proporcionar cierta
informacion de él. Esta informacion servira para realizar
un muestreo eficiente de imagenes y extracciéon de

informacion del objeto censado.
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Reconocimiento

En la etapa de reconocimiento se realiza nuevamente la
generacién de un stream de video, para ejecutar el
censado del objeto a identificar. Se realiza una
comparacién entre el objeto censado y el patron
almacenado en la memoria de la computadora, en otras
palabras el robot identifica y localiza el objeto que esta

viendo.

Resultados

En esta Ultima etapa del sistema de vision se espera
obtener como resultado la obtencion de cierta informacién
del objeto, como por ejemplo, el reconocimiento del color
y el seguimiento constante mediante un cuadro indicativo.
Ademas de informacion del posicionamiento exacto de la

ubicacion del objeto, en un plano de dos dimensiones

(x,y).

B. MANIPULADOR

Interpretacion

Se adquieren los datos proporcionados por el sistema de
vision (valores de coordenadas Xx,y), los cuales son de
gran importancia para el posicionamiento del brazo robot.
Con esto se logra que el robot interprete o comprenda

estos datos y sepa en qué lugar se encuentra el objeto.
Procesamiento

En esta etapa se procesan los datos de posicionamiento

adquiridos (x,y), para realizar célculos de cinematica
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inversa, que son necesarios para posicionar el brazo robot
en un espacio de tres dimensiones. Por lo tanto, se
obtiene el valor de los angulos de cada articulacion que

conforman el brazo, dados en grados.

Comunicacion

Se realiza la comunicacion entre el software y el brazo
fisico mediante una interfaz de comunicacion. La tarjeta
Arduino es la indicada para realizar esta tarea, gracias a
gue LabView cuenta con librerias de comunicacion y

compatibilidad con Arduino.

Arduino proporciona varios puertos de comunicacion, los
cuales sirven para enviar datos y poder movilizar los

servomotores que conforman el brazo robot.

Ejecucion

En esta Ultima etapa se ejecuta el resultado final, logrando
qgue el brazo robot realice tareas como, la recoleccién del
objeto, independientemente de la posicidbn que este se
encuentre y la clasificacion del mismo en relacién a su

color.

3.2. IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS.
Para el desarrollo de este proyecto es necesario tener presente
los siguientes requerimientos, que son fundamentales para su

correcto funcionamiento.

- El desarrollo de la aplicacion esta basado en el software
LabView 2012 y Arduino 1.0.5.
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- El escenario o mesa de trabajo debe tener un buen
contraste para identificar de mejor manera los objetos y
sus caracteristicas, preferible un fondo blanco.

- Es importante emplear un buen método de iluminacién

aplicando técnicas adecuadas al proyecto.

- El brazo robot tiene un mejor rendimiento si es construido

de materiales livianos.

- Debe seleccionarse el modelo adecuado del servomotor a

utilizar, considerando la capacidad de torque requerida.

- En la etapa de alimentacion, debe basarse en los

requerimientos técnicos de cada dispositivo.

- Elaboracion de un manual de usuario de la aplicacion
desarrollada, para facilitar el uso a los beneficiarios del

proyecto.

3.3. ANALISIS DE SISTEMA
En esta seccion se determinara la viabilidad del proyecto,
analizando los factores técnicos y econdémicos para Su
implementacion, desde un punto de vista econémico Yy

tecnoldgico.

3.3.1. Analisis Técnico
A continuacion se detallan los recursos necesarios para el

desarrollo e implementacién del presente proyecto:
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Cant. Hardware

Descripcion
Procesador Celeron 1.8 Ghz, 2G
de RAM, Disco Duro de 80 Gb.

Computador

Camara USB Genius, VGA

Tarjeta Arduino | Arduino mega 2560, 53 puertos

Impresora Canon MP250

Tabla 3.1: Hardware para el Desarrollo

Hardware Descripcion
Sistema Operativo | Windows 7 STARTER
Microsoft Office 2007 Profesional
LabView 2012 Version para Windows 7
NI Vision Maddulo de Vision para
Development LabView
NI LabView Mddulo de Robética para
Robotics LabView
Arduino Version 1.0.5
Arduino Toolkit Interface Arduino

Tabla 3.2: Software para el Desarrollo

Hardware Descripcion

Tarjeta Arduino Arduino UNO, 13 puertos

Estructura metalica | Material Aluminio

Plancha de madera | MDF de 60 x 60 cm.

Servos HITEC 3-11 | Servomotores de 3.7 Kg/cm.

Servos TowerPro

Servomotores de 15 Kg/cm.
995

Fuente de poder De 9VDC - 1000 mA.

Borneras dobles Bornes plasticos
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3.3.2.

Jack DC hembra Conector de alimentacion dc.

Cable USB 2.0 Tipo A-B, 3m.

Multimetro Digital

Baquelita

Juego de cables

Spray color negro

Tabla 3.3: Hardware para la Implementacion

Analisis Econdémico

El andlisis econdmico que se detalla a continuacion
especifica cada uno de los recursos necesarios para el
desarrollo e implementacion del proyecto, por lo tanto se
describen los costos de hardware, software y suministros

utilizados.

Costos para el desarrollo del proyecto.

A continuacion se detallan los rubros de los costos
necesarios para el desarrollo del proyecto, como el costo
de suministros, costo de software y costo de hardware

para el desarrollo.

Descripcion

Valor Subtotal

$ 5.00|$ 20.00

Resma formato A4

Tinta Impresora Canon $ 6.00$ 24.00

Conexion a internet $ 100.00 | $ 100.00

Materiales y herramientas
. $ 50.00 | $ 50.00
varias

TOTAL  $194.00

Tabla 3.4: Costos de Suministros
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Hardware

Valor

Subtotal

Software

Computador (CPU) $ 200.00 | $ 200.00
Camara USB $ 25.00 | $ 25.00
Tarjeta Arduino MEGA $ 50.00 | $ 50.00
Impresora $ 120.00 | $ 120.00

Valor Subtotal

TOTAL ~ $395.00

S.0. Windows 7 $ 100.00 | $ 100.00
Microsoft Office $ 52.00|$ 52.00
LabView 2012 para Windows | $1200.00 | $1200.00
NI Vision Development $ 465.00 | $ 465.00
NI LabView Robotics $2275.00 | $2275.00

TOTAL  $4092.00

Tabla 3.6: Costos de Software para el Desarrollo

‘ Descripcion Subtotal
Suministros $ 194.00
Hardware $ 395.00
Software $ 4092.00
TOTAL $ 4681.00

Tabla 3.7: Costos Total del Desarrollo

Costos para la implementaciéon del proyecto.
A continuacion se detalla el rubro de los costos del

hardware para la implementacion del proyecto:
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Hardware

‘ Valor Subtotal

Tarjeta Arduino UNO $ 30.00 | $ 30.00
Estructura metalica $ 20.00 | $ 20.00
Plancha de madera MDF $ 15.00 | $ 15.00
Servos HITEC 3-11 $ 16.00 | $ 48.00
Servos TowerPro 995 $ 27.00 | $ 54.00
Fuente de poder 9v $ 15.00| $ 15.00
Borneras dobles $ 0050 $ 250
Jack DC hembra $ 100 $ 1.00
Cable USB 2.0 $ 6.50 $ 6.50
Multimetro Digital $ 20.00 | $ 20.00
Baquelita $ 250 $ 250
Juego de cables $ 700| $ 7.00
Spray color negro $ 300| $ 6.00

TOTAL $ 227.50

Tabla 3.8: Costo de Hardware para la Implementacion

Descripcion ‘ Subtotal

Suministros -
Hardware $ 227.50
Software -
TOTAL $ 227.50

Tabla 3.9: Costo Total de Implementacién

Costo general del proyecto

A continuacion se presenta el costo final del proyecto, el

total entre el desarrollo y la implementacién del mismo:
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3.3.3.

Descripcion Subtotal

Desarrollo $ 4681.00
Implementacion $ 227.50
TOTAL $ 4908.50

Tabla 3.10: Costo Total de Desarrollo e Implementacion

Mediante el andlisis de costos, se pueden observar en las
tablas que el costo para el desarrollo del proyecto es de $
4,681.00 y para la Implementacién es de $ 227.50, lo que
da un total de $4,908.50. Se menciona ademas que el
costo total del proyecto es asumido por el autor del

proyecto.

Analisis Operativo

Después de haber realizado el andlisis técnico y
economico, a continuacion se presenta el analisis
operativo. En base a encuestas realizadas a los
beneficiarios del proyecto (anexo 1), se puede medir el
grado de aceptacion y de qué manera contribuye la

implementacion del prototipo.

Rendimiento: Esta basado en los beneficios que
obtendran los estudiantes y docentes de la carrera de
Electronica y Telecomunicaciones, en base al uso de

innovacion tecnoldgica.
Fiabilidad: Para el manejo del prototipo no se necesitan

demasiados conocimientos en el area de robdética, al

contrario, proporcionard una gran herramienta para poder
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capacitarse en esta area y que serd respaldada por un
manual de usuario e informacion detallada en capitulos

posteriores.

Productividad: El objetivo de este proyecto es aportar al
conocimiento tecnoldgico en esta area de la robética a los
docentes y estudiantes de la carrera, para que en un
futuro no muy lejano se empiecen a producir nuevas

tecnologias robdticas a mayor nivel.
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CAPITULO IV

DISENO

4. DISENO
En este capitulo se presenta el disefio del prototipo de brazo robot
con inteligencia artificial, en base a las necesidades y requerimientos
gue este demanda, para cumplir de manera correcta con los objetivos

y tareas asignadas al robot.

En el siguiente grafico (figura 4.1), se muestra mediante diagrama de

bloques la arquitectura general del proyecto:
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Figura 4.1: Diagrama de Bloques del Prototipo.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

4.1. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION
En este proyecto se va a desarrollar un brazo roboético con
inteligencia artificial, mediante un sistema de vision artificial para
el reconocimiento de objetos y el desarrollo de un brazo robot
para su manipulacion, programados mediante el software de

desarrollo LabView.

Se desarrollan tareas de comparacion, identificacion y
clasificacion automatica, donde un brazo robot permitira
reconocer y manipular objetos (cubos de colores rojo, azul y
verde) que se encuentren en una mesa de trabajo,
independiente de su posicion y orientacion. Para ello se requiere
de un sistema de vision, ya que una vez reconocido y localizado
el objeto le dara la sefial de mando al manipulador robético, para

que lo recoja y lo coloque en una posicibn previamente
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designada. Como se menciond anteriormente, el prototipo se

divide en dos partes, que son:

- El disefio del sistema de vision; y

- El disefio del manipulador.

Se decidié dividir el disefio del prototipo, debido a que se usan
técnicas diferentes tanto para el desarrollo del sistema de visién

como para el manipulador.

4.1.1. Disefo del Sistema de Vision
El objetivo del sistema de vision para el robot, es el de
transformar la imagen del medio exterior proporcionada
por la camara, en una descripcion de los elementos
presentes en el entorno del robot. Dicha descripcion
debera contener informacidén necesaria, para que el robot
efectle los movimientos, que permitiran la ejecucion de la

tarea programada.

Gamara

ceu
\ Rlgoritmos de \J
[ —
A

procesamiento
(labYiew 2012)

Vi

Figura 4.2: Diagrama del Disefio de Vision.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Como observamos en la figura 4.2, dentro del disefio de
un buen sistema de vision intervienen varios elementos,
los cuales estan distribuidos de tal manera que garantice
la captura y posterior andlisis de la imagen. Estos

elementos son:
- Técnicas de iluminacion.

- Camara.

- Algoritmos de procesamiento (CPU).

Técnicas de lluminacién

Al igual que los humanos, que poseen una capacidad
extraordinaria para adaptarse a su entorno. La luz es muy
importante porque es un elemento esencial para la
capacidad de comprender el entorno, ya que la mayor
parte de la informacién que se recibe a través de los

sentidos se la obtiene a través de la vista.

El propdsito de la iluminacion utilizada en las aplicaciones
de vision artificial, es controlar la forma en que la camara
ve al objeto, ya que las camaras capturan la luz reflejada

en ellos.

La luz se refleja de forma distinta en diferentes materiales,
por lo tanto, hay que establecer los métodos de
iluminacion en base a las caracteristicas de este proyecto.
Se pretende reducir al minimo la presencia de sombras y
lograr una iluminacion constante. A continuacion se

detallaran algunos métodos de iluminacion:
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lluminacién frontal: Consiste en colocar dos lamparas
en ambos lados de la camara, esta técnica es Ut en

superficies con poco reflejo de luz.

—— S— c—

Figura 4.3: lluminacién Frontal.

Fuente: Infaimon.com (Enciclopedia de la visién)
lluminacién lateral: Esta técnica se utiliza para resaltar
ciertos detalles en las piezas, que soOlo son visibles
orientando la luz de forma lateral a la posicion de la
camara'* y evita el reflejo directo de luminosidad

innecesaria.

Figura 4.4: lluminacion Lateral.
Fuente: Infaimon.com (Enciclopedia de la vision)

4 http://www.infaimon.com/es/iluminacion-lateral
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lluminacion por campo oscuro: Esta técnica se utiliza
para resaltar los defectos superficiales, grietas, surcos,
etc. o para detectar, identificar y leer caracteres, codigos

de matriz o barras grabadas en una superficie.*®

P L &

Figura 4.5: lluminacién por Campo Oscuro.
Fuente: Infaimon.com (Enciclopedia de la vision)

lluminacién por contraste: Esta técnica se utiliza
situando el objeto entre la iluminacién y la camara. De
esta forma se puede reconocer la silueta del objeto por

contraste y realizar mediciones muy precisas.'®

||
i

P 2
Sl LLLLLL

Figura 4.6: lluminacion por Contraste.
Fuente: Infaimon.com (Enciclopedia de la vision)

15 http://www.infaimon.com/es/iluminacion-por-campo-oscuro-dark-field
16 http://www.infaimon.com/es/iluminacion-por-contraste-backlight
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lluminacion coaxial: Esta técnica se usa para iluminar
objetos reflectantes. La luz se emite de forma lateral sobre
un espejo semitransparente que desvia los haces de luz

en la misma direccion que el eje de la camara.'’

Figura 4.7: lluminacion Coaxial.
Fuente: Infaimon.com (Enciclopedia de la vision)

lluminacién difusa tipo domo: A esta iluminacion se le
denomina también “lluminacién de Dia Nublado”, ya que
no produce ningun tipo de sombra. Puede utilizarse para

iluminar las superficies especulares mas complejas.*®

Figura 4.8: lluminacion Difusa Tipo Domo.
Fuente: Infaimon.com (Enciclopedia de la vision)

17 http://www.infaimon.com/es/iluminacion-sobre-el-mismo-eje-o-iluminacion-coaxial
18 http://www.infaimon.com/es/iluminacion-difusa-tipo-domo
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En base a las necesidades del proyecto, se considerd
como mejor opcién el método de iluminacion lateral, se
utilizard una sola luminaria colocada a un lado de la
camara. Este método ayudara a resaltar la presencia de

los objetos colocados en el area de préctica.

Para complementar el sistema de iluminacion, es
necesario usar como fuente, un foco de luz fria o blanca
(fluorescente) no mayor de 25 vatios, debido a que la
superficie utilizada refleja en exceso la luz de la luminaria
y es captada con mayor intensidad por la camara, lo que
produce un efecto de circulo luminoso que afectaria a la

vision del robot.

Camara

Para este proyecto es importante conocer un poco mas
acerca de las camaras. En este caso se utilizara una
camara web VGA de la marca GENIUS con puerto USB,

considerada optima para el desarrollo del prototipo.

Funcionamiento: Cuando la cadmara capta una imagen
en el medio, la luz de la imagen pasa por una lente, esta
se refleja en un filtro RGB (Red-Green-Blue), el cual
descompone la luz captada en tres colores basicos: rojo,

verde y azul.
Esta divisién de rayos se concentra en un chip sensible a

la luz denominada CCD ("Charged Coupled Device"), el

cudl asigna valores binarios a cada pixel y envia los datos
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digitales para su codificacion en video y posterior

almacenamiento o envio a través de Internet.

Filtro RGB

101010

Figura 4.9: Funcion de una Camara.
Fuente: Informaticamoderna.com

Partes: Internamente cuenta con los circuitos adecuados
para el sensor de imagenes y la transmision hacia la
computadora. Externamente cuentan con las siguientes

partes:

Figura 4.10: Partes de la Camara.
Fuente: Informaticamoderna.com

1.- Visor digital: se encarga de captar las imagenes a

transmitir y grabar via Internet.
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2.- Grabador de audio (opcional): capta el sonido a
transmitir via Internet.
3.- Base giratoria: permite colocar la cédmara en la

posicion que el usuario decida.

4 .- Cable de datos: transmite los datos de la camara hacia
la computadora.

5.- Cubierta: protege los circuitos internos y le da estética

a la camara Web.

Pixeles: Se refieren a la cantidad maxima de pixeles que
es capaz de capturar para generar la imagen. Un pixel es
cada uno de los puntos que conforman la imagen y a
medida de que tenga mayor cantidad de ellos, se tendra
un mayor detalle de la imagen. Se pueden abreviar como

Kpx'y Mpx.

Ejemplo: cAmara Web, marca Genius, modelo Eye 110,
640X480, USB.

Esto es: (640) X (480 pixeles) = 307,200 pixeles de

resolucién 6 300 Kilopixeles.

Esto es importante para la localizacion de objetos en
nuestro programa, ya que podemos saber el valor de cada
pixel en un plano de dos dimensiones, para luego dar

seguimiento a un objeto en movimiento.

Se presentan estos parametros ya que son parte principal

del funcionamiento del sistema de vision, ya que se va a

50



extraer informacién de la imagen como el color del objeto

(RGB) y valores de posicion (x,y).

Algoritmos de Procesamiento.

La base de la programacion en un sistema de vision
artificial es la interpretacion y el andlisis de los pixeles de
la imagen. Para ello se utiliza la herramienta NI visién
Depelopment de LabView, que contiene muchas librerias
para realizar analisis y procesamiento de imagenes. A
continuacion, se presentan los principales VI's utilizados

para la programacion del sistema de vision artificial.

Image Display: la funcion de este control es
EJ mostrar sus imagenes directamente en el panel
— | frontal de LabVIEW.
IMAQ Create: crea un espacio en la memoria
IMD. temporal (RAM) para que se almacene una
.. imagen mientras se realizan célculos sobre ella.
J.:I Open: Abre la camara.
4w
x Close: Cierra la camara.
FE, |
IMAQ Dispose: es usado al final de la aplicacion,
elimina el almacenamiento en el espacio de la
memoria temporal.
IMAQ ReadFile: para abrir y leer los datos de un
2i+El

o archivo almacenado en la computadora en la
5
referencia de la imagen.

= IMAQ Match Color Pattern 2: es un algoritmo

B8 || para busqueda de imagenes de prueba.
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IMAQ Learn Pattern: Es el patron de referencia
TH‘Q para captar el algoritmo de coincidencia de

patrones.
IMAQ Setup Match Color Pattern: Establecer las
Tg tolerancias y pardmetros para especificar como el

algoritmo opera en tiempo de ejecucion.

RGB to Color VI: Convierte un valor de rojo,

by

verde, y azul de 0 a 255 con el color RGB

correspondiente.

INIT: Indica la inicializacion de la tarjeta Arduino,
se especifica el puerto y el modelo que se

utilizara.

Numero de servos: Indica el nUmero de

servomotores a utilizar.

Configurar servos: Configura el pin del servo al

puerto conectado, ademas le asigna un nombre a

il 1 I

cada servo.

Escritura del servo: controla el valor de los

o , .
i~ || angulos que se le asignan al servomotor.

Lectura del servo: Permite obtener el valor de los

angulos asignados al servomotor para poder

visualizar de forma gréfica.

Figura 4.11: Instrumentos Virtuales de NI Vision Depelopment.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

A continuacién se presentan varios diagramas de flujo,
donde se visualizan los procesos para la seleccién y
almacenamiento de patrones; reconocimiento de obijetos;
y procesamiento de imagen correspondientes al sistema

de vision.
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Deteccion de la
camara

Stream de video

/ Fotografis de la

/ imagen

Captura
2° Patran

Captura
1% Patron

Capturs
3% Patron

Almacenamiento
Patron 3

Almacanamiento
Patrdn 2

Almacenamiento
Patron 1

Figura 4.12: Diagrama para el Almacenamiento de Patrones.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En el diagrama de flujo (figura 4.12), se muestra el
proceso para la seleccion y almacenamiento de patrones.
Se inicializa detectando la cAmara conectada a uno de los
puertos de la computadora, se inicia la generacion de un
stream de video, donde se adquiere continuamente las

imagenes del medio exterior. En la condicion capturar
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imagen, se detiene la generacion del stream, obteniendo

una fotografia, la Ultima imagen captada.

Una vez adquirida la imagen se procede a la seleccién de
patrones. Se selecciona en la fotografia, la imagen del
patrén a guardar (solo se pueden almacenar tres patrones
de la imagen). Para culminar con la seleccion de
patrones, se presiona el botén terminar, para finalizar el

proceso de seleccidén y almacenamiento de patrones.

Deteccion de la
camara

¥
/ Stream de video
/ censo de objeto

Objeto Objeto Objeto

12 Patrén 2° Patrdn 3° Patron

Terminar

Figura 4.13: Diagrama para el Reconocimiento de Objetos.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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En este proceso (figura 4.13), se inicializa la deteccién de
la camara y la generacion del stream de video como en el
proceso anterior, pero con la diferencia de que ahora se
mantiene el stream de video, logrando un censado
continuo de la escena del medio exterior. Cuando se
coloca un objeto dentro del area de cobertura de la
camara, el algoritmo realiza una comparacion entre la
imagen del objeto censado y la imagen del patréon
almacenado, con esto se logra reconocer el objeto que se
estd mostrando frente a la camara. Si las imagenes

coinciden se realizara el proceso expuesto a continuacion:

Patron 1.2.3

Figura 4.14: Diagrama del Procesamiento de Imagen.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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4.1.2.

Este proceso (figura 4.14) es parte complementaria del
proceso anterior, cuando se reconocio un objeto. Ahora se
realiza el seguimiento del objeto colocado en un punto fijo
0 en movimiento, obteniendo como resultado el valor de

las coordenadas en valores de x, .

Al pasar por el filtro RGB, se realiza la descomposicién de
colores del objeto dado en valores numéricos (rojo,
verde, azul) y se ejecuta una comparacion entre estos

valores para poder definir qué color tiene cada objeto.

El fin del sistema de vision artificial es lograr dotar al robot
la capacidad de reconocer e identificar ciertas

caracteristicas de un objeto.

Disefio del Manipulador

El brazo roboético tiene como objetivo manipular los
objetos que son captados por el sistema de vision
artificial, complementando a la cinematica de movimiento

de este prototipo.

Para el disefio del manipulador o brazo robot se

consideran los siguientes parametros:

Disefno del Brazo

El disefio del brazo robot se basa en el de tipo
antropomorfo, que se asemeja mucho al brazo humano,
ya que intenta reproducir los mismos rangos de

movimientos.
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El brazo consta de cinco grados de libertad como se

aprecia en el siguiente grafico:

4

Figura 4.15: Disefio Estructural del Brazo Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 4.15, se aprecia el disefio del brazo robot que
se implementara en el prototipo. A continuacion se detalla
cada una de las dimensiones utilizadas para cada

segmento del brazo (tabla 4.1).

GDL Segmento Descripcion Dimension
1 Cintura Base
PAS]lIoM Piso al Hombro | Altura hombro | L =10cm
3 Codo Hombro a Codo | Brazo L=20cm

RV [Salter-B Codo a Mufieca Antebrazo L=15.5cm

‘ 5 Pinzas Mufieca a Pinzas | Mufieca L=17cm

Tabla 4.1: Dimensiones del Brazo Robot

El brazo robot debera ser implementado de manera fija

sobre una mesa de trabajo, para evitar que este se caiga
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por consecuencia del peso y/o los continuos movimientos

realizados durante las practicas.

Para la posterior implementacion del brazo robot sobre la
mesa de trabajo, se debe definir una ubicacion estratégica

donde posara.

27.5cm

Figura 4.16: Disefio Posicional del Brazo Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 4.16, se puede observar que el brazo robot
esta colocado sobre un tablero donde sera la mesa de
trabajo. El tablero posee dimensiones de 55 cm de largo y
55 cm de ancho, por lo tanto, se trabajara sobre una
superficie cuadrada de 0.303 m2 de area, donde se
realizaran las diferentes pruebas. El brazo robaético estara
situado en la parte media del ancho del tablero como
indica la figura 4.16, para poder movilizar el brazo por

toda el area de la mesa de trabajo.

Disefno de la Pinza

Para esta parte del robot se desarrollaron dos modelos
diferentes que fueron implementados y puestos a prueba

para su respectiva evaluacion.
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Disefio 1: El modelo de esta pinza (figura 4.17), se basa
en la abertura horizontal de sus dedos, logrando mayor

cobertura en el plano horizontal pero poco en el vertical.

(20

Figura 4.17: Primer Disefio Estructural de la Pinza Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Disefo 2: Para este modelo (figura 4.18), las pinzas estan
conformadas por un dedo fijo y uno movil. Este disefio
ofrece mayor cobertura para el agarre de los objetos y es

mas facil su fabricacion en relacion al primer modelo.

Figura 4.18: Segundo Disefio Estructural de la Pinza Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Estructura Mecanica

Para la estructura del brazo robot, la base y los miembros
deben ser construidos con un material ligero y rigido que
se pueda cortar y moldear facilmente. Es por ello que se

decidioé utilizar materiales como el aluminio.

El brazo consta de 5 grados de libertad:

- Un servomotor para la base giratoria "cintura”

- Un servomotor para el giro del "hombro”

- Un servomotor para el giro del "codo”

- Un servomotor para el giro de la "'mufieca”.

- Un servomotor para el movimiento de la “pinza” de

manipulacion.

Para cada grado de libertad se utiliza un servomotor, por
lo tanto, es importante definir el tipo de servo que debe
colocarse en cada articulacion del brazo robot, para tener

un buen desemperio.

Las caracteristicas de los servomotores aplicados al brazo

robot estan distribuidos de la siguiente forma:

ARTICULACION SERVOMOTOR TORQUE
- Cintura Hitec hs-311 (180°) 3.7Kg/cm
- Hombro Tower Pro995 (180°) | 15 Kg/cm
- Codo Tower Pro995 (180°) | 15 Kg/cm
- Mufieca Hitec hs-311 (180°) 3.7Kg/cm
- Pinza Hitec hs-311 (180°) 3.7Kg/cm

Tabla 4.2: Caracteristicas de los Servomotores.
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Como se puede apreciar en la tabla 4.2, las partes con
mayor demanda de peso son en el hombro y en el codo,
por lo que se hizo necesario adquirir servos con mayor

capacidad de torque.

Electrénica:

Es importante el uso de dispositivos y elementos
electrénicos, ya que se requiere que el brazo robot sea
controlado mediante una aplicacion desarrollada en la PC.
Para ello se utiliza la tarjeta Arduino UNO que realiza la
funcidon de interfaz de comunicacion entre el ordenador y

los cinco servomotores que articulan el brazo.

32 9 8 76 543 210
11 > =
[

-O

AREF
GND

Digital
UsSB

PWM2
PWM1
PWMO

Arduino :Z

3 http://arduino.berlios.de -o ( \J
= | s1
et Ca ) KGR

SP

e D1
u 1 I IC1 3
e |
AN, AN POWER Analog in
( ] ( ‘ 5V Gnd v 01 2 345

[ - g e -0 000000

1
A

Figura 4.19: Arquitectura del Arduino UNO.
Fuente: menosmedia.org

Como se observa en la figura 4.19, se tiene un esquema
grafico de la tarjeta Arduino UNO, el cual se alimenta
mediante un puerto USB (cuadro amarillo) que conecta a
la computadora, y que ademas recibe 6rdenes de la

aplicacion desarrollada en LabView.
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Se hace necesario el disefio de una tarjeta adicional, que
servirh  para la distribucion de energia hacia los
servomotores y las diferentes conexiones con la tarjeta

Arduino.

Puertos hacia el Arduino

Fuente de
Alimentacion
8V, 1000mA

Y

Puertos hacia los pines de los servos

Figura 4.20: Disefio de la Placa de Alimentacion.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 4.20 se muestra el disefio de la tarjeta de
alimentacion, que servira para realizar las conexiones de
la tarjeta Arduino hacia los servomotores, alimentados con
una fuente de 8V. En la parte superior se observan los
puertos para la conexién hacia los pines de salida de la
tarjeta Arduino, y en la parte inferior estan los puertos que
van conectados hacia los pines de entrada de cada

servomotor.

El objetivo de esta tarjeta, es lograr simplificar las
conexiones que van desde la tarjeta Arduino hacia los
servomotores, alimentados con una fuente de voltaje,

logrando mejorar la estética en el proyecto final.
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Modelo Matematico

Es importante determinar el desplazamiento que tendra el
brazo robot en el espacio para poderlo controlar de

manera precisa.

Para el movimiento del brazo robético, la posicion queda
descrita por un conjunto de parametros de configuracion,
determinando los &ngulos de sus articulaciones y las
posiciones de las mismas en el espacio. Para poder

cumplir esto se debe realizar un calculo matematico.

Se tiene entonces, para la tarea de recoleccion de objetos
se necesita realizar un calculo de cinematica. Existen dos
tipos de cinematica para controlar un brazo robotico como
son, la cinematica inversa y la cinematica directa, pero en
base a las consideraciones aplicadas en la tarea de
recoleccion se plantedé que es un calculo de cinematica
inversa, ya que se espera obtener el valor de los angulos
en las articulaciones del manipulador en base a los datos
de X e Y que fueron proporcionados por el sistema de

vision.

Para resolver los problemas de cinematica de brazo robot,

se tienen diferentes métodos como son:

Método geométrico.

Método de matriz de transformacion homogénea.

Métodos iterativos.

Método de desacoplamiento cinematico.
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Para la resolucion de cinematica inversa, se empleara el
método geométrico, debido a las caracteristicas
empleadas en este robot. Los otros métodos son muy
limitados, complejos y utilizan mucho mas recursos

informaticos para su programacion.

Para empezar con el calculo cinemético que tiene el brazo
robot, se realiza primeramente el analisis en dos
dimensiones tomando los tres grados de libertad que
serian la parte del hombro, codo y mufieca, dando la
apariencia de un robot de tipo SCARA.

n

A

LongAntEr

LongBrazo

Cabeceo

Longhunec

Ladod

h L

* o -
LaloB ¥ n

Figura 4.21: Andlisis 2D, de Cinematica Inversa.
Fuente: Proyectos Robdticos, (sites.google.com)

Entonces se necesita calcular los angulos del hombro
codo y mufieca que estan representados como AngBrazo,
AngAntBr y AngMunec respectivamente. Teniendo como
variables la longitud del brazo, antebrazo, mufieca y un

angulo de cabeceo.
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En la figura 4.21, el tridngulo formado por LongBrazo,
LongAntBr e Hipotenusa suele ser del tipo irregular, sobre
todo si los dos catetos (LongBrazo y LongAntBr) no son
iguales. Para resolver los angulos de este tipo de tridngulo
hay que aplicar el Teorema del Coseno, y para lo demas
se realizan simples operaciones trigonométricas que se

detallan a continuacion:

Afx = Cos(Cabeceo) * LongMunec
LadoB = X — Afx

Afy = Sin(Cabeceo) * LongMunec
LadoA =Y — Afy

Hipotenusa = sqrt((LadoA?) + (LadoB?))
Alfa = Atan2(LadoA, LadoB)

(LongBrazo?) — (LongAntBr?) + (Hipotenusaz))

Beta = A
etd cos( 2 x LongBrazo * Hipotenusa

AngBrazo = Alfa + Beta

Gamma

((LongBrazoz) + (LongAntBr?) — (Hipotenusaz))

=A
€os 2 x LongBrazo * LongAntBr

AngAntBr = —(180 — Gamma)
AngMunec = Cabeceo — AngBrazo — AngAntBr

Se observan los calculos realizados para la resolucion de

la cinematica inversa pero solo para dos dimensiones.

Cabe recalcar, que el angulo de cabeceo es un angulo

gue se le da al brazo para que esa posicion se mantenga
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constante desde el punto de vista del observador, aunque

muevas el brazo a otra posicion.

Ahora, se necesita que el brazo trabaje en tres
dimensiones, para ello se necesita hacer unos ajustes

para que el brazo entre en la nueva dimension.

Como se observa en la siguiente figura 4.22, el eje X se
mantendrad en la misma posicion sobre el plano, el
eje Y pasara a convertirse en la profundidad y el

eje Z pasa a ser la altura.

+Z

LongBrazo

LongAntBr

Xprima

AlturaH

—

ongMunec

Yprima = Z

AngGiro
z
Xprima =Modulo

X

=Y

Figura 4.22: Andlisis 3D de Cinematica Inversa.
Fuente: Proyectos Robdticos, (sites.google.com)

Lo primero, es hallar el angulo de giro (cintura) que tendra

el brazo. Dado por la siguiente formula:

AngGiro = Atan2(Y, X)
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Ahora se realiza una equivalencia, donde se tendra que
calcular un eje X ficticio y otro eje Y ficticio que se
llamaran Xprima e Yprima. Xprima e Yprima en realidad
son los ejes X e Y, visto en dos dimensiones.

Para calcular estos valores, se empieza con el célculo del

maodulo formado por los catetos X e Y.

Médulo = Sqr ((X2) + (Y2))

Después se realiza una reconversion de variables, las
cuales haran de puente para usar la resoluciéon hecha

anteriormente en dos dimensiones.

Xprima = Médulo
Yprima = Z

Ahora se pueden calcular los demas angulos de la misma
forma que se hizo anteriormente, se tiene Xprima e
Yprima que se ha deducido del espacio 3D, y se afiade la
variable AlturaH que es la distancia entre la base (suelo) y

el hombro del brazo.

Las férmulas calculadas y utilizadas en la cinematica

inversa del brazo son las siguientes:

Rad = —
4% =180
180
Grad = —
Vs

thetai = (atanZ (y, x))
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Médulo = Sqr ((X2) + (Y2))

Xprima = Médulo
Yprima =272

Afx = (cos(Rad = Cabeceo)) * (LongMunec + LongDedos)
LadoB = Xprima — Afx
Afy = (sin(Rad * Cabeceo)) *x (LongMunec + LongDedos)
LadoA = Yprima — Afy — AlturaH

1

Hipotenusa = ((LadoA?) + (LadoB?))?
Alfa = atan2(LadoA, LadoB)

Beta

(LongBrazo?) — (LongAntBr?) + (Hipotenusaz))

= acos( 2 * LongBrazo * Hipotenusa

Gamma

((LongBrazoZ) + (LongAntBr?) — (Hipotenusa®)

- acos 2 x LongBrazo * LongAntBr

AngBrazo = (Alfa + Beta) * Grad
AngAntBr = (—((180 * Rad) — Gamma)) * Grad

AngMun = Cabeceo — AngBrazo — AngAntBr

Algoritmos de procesamiento

En el siguiente diagrama de flujo, se visualizan el

algoritmo del brazo robot.
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Calculo
Cinematica
Inversa

|

Angulos de
posicion del brazo

o e

Color RGEB

Ubicacion del
objeto Rojo

Ubicacian del
objetoVerde

Ubicacidn del
objeto Azul

Figura 4.23: Diagrama del Brazo Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Como se visualiza en el diagrama (figura 4.23), se
adquieren los datos recibidos por el sistema de vision
expuestos anteriormente. Estos datos son los valores de
X e Y que indican la posicion en la que se encuentra el

objeto.

Cuando se han adquirido estos datos, se realiza el calculo
cinematico inverso aplicando las formulas antes descritas,
como resultado se obtiene el movimiento del brazo,
haciendo que este se ubique en la posicion en la que se

sitla el objeto para lo recogerlo.
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Al pasar al siguiente proceso, el objeto recogido va a ser
depositado en un lugar marcado con el color del mismo
objeto, para esto se realiza una comparacion de colores
RGB como fue hecha anteriormente para el

reconocimiento de color en el sistema de vision.

Al final, trabajan en conjunto el sistema de vision con el
manipulador para realizar la tarea de reconocimiento y

manipulacion de los objetos.

4.2. DISENO DE INTERFAZ (GRAFICA)

Gracias al software LabView, se cuenta con herramientas muy

practicas para la elaboracion de aplicaciones en areas de la

ingenieria eléctrica o electronica, proporciona un entorno

amigable entre el usuario y el software.

La aplicacion desarrollada para el proyecto de brazo robot

controlado mediante inteligencia artificial, estd conformada por

cinco ventanas, que se presentan a continuacion:

Pantalla Principal.
Seleccion de patrones.
Patrones guardados.
Manipulacion de objetos.

Cinematica inversa.

Pantalla Principal: Esta es la primera pantalla que se visualiza

en la aplicacion, presenta un disefio accesible al usuario y

contiene datos como: el nombre de la institucién, carrera, tema,

nombre del autor y tema de proyecto desarrollado. Esta
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conformado por un menu con cuatro botones que permitiran el
acceso a las demas ventanas de la aplicacion desarrollada,

estas son:

- Seleccion de patron.
- Patrones guardados
- Manipulacién de objetos.

- Cinemaética inversa.

UNIVERSIDAD ESTATAL "PENINSULA DE SANTA ELENA"
FACULTAD DE SISTEMAS ¥ TELECOMUNICACIONES
ESCUELA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

TESIS DE GRADO

"BRAZO ROBOT, PARA EL RECONOCIMIENTO Y MANIPULACION DE OBJETOS, CONTROLADO MEDIANTE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL, COMO COMPLEMENTO DE TECNOLOGIA ROBOTICA EN LA CARRERA DE ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ANO 2014."

AUTOR:
NELSON DAVID DE LA ROSA MEJILLON

SELECCION DE PATRONES PATRONES GUARDADOS

Figura 4.24: Menu Principal de la Aplicacion.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Seleccién de Patrones: En esta pantalla se realiza la seleccidon
y almacenamiento de patrones. El lado izquierdo esta
conformado por tres secciones, en la primera seccion se
encuentra un botén para el encendido de la camara y otro para
la captura de la imagen; en la segunda seccion se encuentran
tres botones para realizar el almacenamiento de patrones, y en
la tercera seccibn se encuentra un pequefio cuadro para

visualizar la imagen de patron del objeto guardado. En el
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recuadro grande del lado derecho se visualiza la imagen captada

por la camara web.

‘ SELECCION DE PATRONES
m CAPTURAR IMAGEN

Elegir 1° Patrén Elegir 2° Patrén Elegir 3° Patrén

Terminar

DESEA REALIZAR UNA NUEVA-
SELECCION DE PATRON

1600x1200 0.34X 32-bit RGB image 3,22,61 (26,532)

Figura 4.25: Ventana de Seleccién de Patrones.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Patrones Guardados: Esta pantalla permite visualizar los
patrones que estan almacenados en la memoria, indica el color

gue tiene cada uno con su respectivo valor en escala RGB.

PATRONES GUARDADOS EN MEMORIA

W

[ 1]

B

R G 3 R G 3 R G B
EE N EN EN N K

B

Color Rojo Color Azul Color Verde
REGRESAR

Figura 4.26: Ventana de Patrones Guardados.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Manipulaciobn de objetos: Esta pantalla muestra el

reconocimiento del objeto censado, y otros datos importantes.

En la parte superior izquierda, se visualizan dos botones que
realizan el encendido y apagado del proceso de manipulacion.
En la parte media del lado izquierdo, se muestran los valores en
X e 'Y de la posicion que se encuentran el objetos censados.

En la parte inferior izquierda se muestran los angulos del célculo
cinematico inverso, depende de la ubicacion en la que se
encuentre el objeto para que el brazo genere el valor de los
angulos de cada articulacion. Se presenta un pequefio cuadro

donde se simula la posicion que tomara el brazo robot.

En la parte derecha de la pantalla, se encuentra un cuadro en el
gue se puede observar lo que visualiza el robot. Por ultimo, en la
parte inferior derecha, se muestra un cuadro indicando el color

del objeto censado.

MANIPULACION DE OBJETOS
o | LAk HEe CEIED

Coger Objeto

|

PN P 1° PATRON ©
EEEE CEE 2° PATRON °
3°PATRON @

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

Ang. Base CE 1600x1200 0.32X 32-bit RGB image 169,170,163 (0,0)

Ang. Brazo

Ang. Antebrazo COLOR DEL PATRON CENSADO

Ang. Muiieca [699874

Figura 4.27: Ventana de Manipulacién de Objetos.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Cinematica Inversa: Esta es una practica complementaria muy
uatil para comprender de mejor manera el funcionamiento de la

cinematica inversa aplicada en este robot.

Se tiene una simulacién de los movimientos que opta el brazo
robot a partir de los valores de X, Y, Z y angulo de cabeceo. En
la parte inferior derecha se visualiza de forma gréafica los &ngulos
gue adquiere el robot mediante indicadores angulares y en la

parte izquierda una simulacion de los mismos aplicadas al brazo.

Lo mejor de esta practica es que se puede visualizar el

movimiento que realiza el brazo robot en forma fisica y simulada.

CINEMATICA INVERSA

Cabeceo

,1‘:

Aatebrazo Mudeca

Q’-Qu DEO;

Figura 4.28: Ventana de Cinematica Inversa.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Posicion Invalida REGRESAR
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION

5. IMPLEMENTACION Y DEMOSTRACION DE HIPOTESIS
En este capitulo se presenta el proceso de implementacion del brazo
robot controlado mediante inteligencia artificial, en base a

consideraciones del disefio realizado en el capitulo anterior.
Se realizan pruebas y ensayos experimentales de funcionamiento

para acreditar su correcto desempefio en la practica. Ademas se

realizara la demostracién y validacion de la hipotesis.
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5.1. CONSTRUCCION
En esta seccion se detallara el proceso de construccion de cada
una de las partes que conforman el prototipo de brazo robot

controlado mediante inteligencia artificial.

5.1.1. Placa Arduino
Para el desarrollo de este proyecto se conté inicialmente
con un Arduino mega 2560, pero conforme se fue
desarrollando se reemplaz6 por un Arduino uno, debido a
gue se desaprovecha en mayor parte los recursos que

ofrece el Arduino mega.

Fx gty
= RX.ma:. ARDUINO

Figura 5.1: Arduino Mega y Arduino UNO.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

El Arduino uno no posee demasiados puertos como el
Arduino mega (figura 5.1), pero tiene los necesarios para
conectar los cinco servomotores que conforman el brazo
robot, por lo que se decidié que esta tarjeta es la indicada
para realizar la tarea de interfaz de comunicacion

aplicadas en este proyecto.
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5.1.2. Placa de Alimentacién
En base al disefio realizado de la tarjeta de alimentacion
de energia (figura 4.19), se implementd dicha placa, el
cual ayuda a organizar los cables de comunicacién con el
Arduino y proporciona la conexion de alimentacion hacia

los servomotores.

Figura 5.2: Conexidnes de la Placa de Alimentacion.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.2, se visualizan las conexiones realizadas
gue van desde la tarjeta Arduino uno hacia la placa de
alimentaciéon y luego hacia los servomotores que

conforman las articulaciones del brazo robot.

5.1.3. Construcciéon del brazo robot
El robot fue construido en base al disefo realizado en el

capitulo cuarto, y se basa en el modelo del brazo robot

AL5D S300128.
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Primeramente, se realizd la construccion de la base del
brazo robot, se utiliz6 materiales como cd’s y latas de
aluminio procurando que estos sean lo mas liviano posible
para lograr una mejor desempefo. Esta parte del brazo le
da la movilidad en su propio eje que va desde 0° hasta
180°.

Figura 5.3: Base del Brazo Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.3, se muestran los materiales utilizados para
la construccion del eje. En la parte superior se observa el
resultado final, que es la base donde reposara el brazo

robot.

Para la construccién de los otros segmentos del robot,
como el brazo, antebrazo y mufieca (figura 5.4), se
continud utilizando materiales livianos y moldeables, para
formar la estructura de cada parte que lo conforman. Las
articulaciones conformadas por servomotores estan
ubicados estratégicamente con respecto al torque que

demanda cada uno.
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Figura 5.4: Construccion del Brazo Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Para la parte de las tenazas se considero los dos modelos
disefiados en el capitulo anterior, en la figura 5.5, se
muestra el primer disefio aplicado a las pinzas del brazo.
Lamentablemente este modelo se descartd por motivos
de funcionamiento, ya que no tuvo la movilidad adecuada

para realizar la tarea de recoleccion de objetos.

Figura 5.5: Primera Pinza del Brazo Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Se muestra la construccion del segundo modelo de pinzas
(figura 5.6). Este modelo present6 mayor adaptacion ante
la necesidad de recoleccion de objetos, quedando

definido para su implementacion en el brazo robot.

.....

Figura 5.6: Segunda Pinza del Brazo Robot.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Al final se implementaron todas las partes del brazo sobre
una base de madera, donde se realizaran las diferentes

practicas del prototipo.

Figura 5.7: Brazo Robot Implementado.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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5.1.4. Implementacién del sistema de visién
Para el sistema de vision del robot se instalé una cadmara
web sobre un pedestal de hierro asegurado en la mesa de
trabajo (figura 5.8). Adicionalmente se implementd la

técnica de iluminacion definida en el capitulo cuarto.

Figura 5.8: Camara e lluminacion.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Para este proyecto la camara debe mantenerse en una
posicion fija para no afectar la vision y posicionamiento

del brazo robot (figura 5.9).

Figura 5.9: Camara e lluminacion (vista aérea).
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

81



Finalmente, se presenta el prototipo de brazo robot con
inteligencia artificial terminado (figura 5.10), donde se
aprecian cada una de las partes construidas y con un
buen acabado estético.

Figura 5.10: Prototipo de Brazo Robot Controlado Mediante I.A.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Adicionalmente, se aprecian unos cuadros de colores rojo,
verde y azul colocados en el tablero de préacticas, los
cuales indican el lugar donde el brazo robot debe colocar
los cubos en dependencia de su color. También se marco
con borde negro el area de cobertura, que capta la
camara que sera el lugar donde se ubiquen los objetos o

cubos de colores para realizar la préactica.

5.2. PRUEBAS.
Para garantizar el funcionamiento del prototipo de brazo robot
controlado mediante inteligencia artificial para el reconocimiento

y manipulacién de objetos, se realizaron diferentes pruebas a fin
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de detectar errores y sacar conclusiones sobre el proyecto. Las
pruebas se realizaron en base a la aplicacién desarrollada en el
software de programacion LabView.

5.2.1. Experimento 1

Seleccion y almacenamiento de patrones.

Objetivo.
Seleccionar y almacenar el patron de imagen de los
objetos colocados en la mesa de trabajo.

Criterios de éxito.

Se considera que la prueba es exitosa, si se almacenan e
identifica el color de los patrones de los cubos de color
rojo, verde y azul, independientemente del orden de

seleccion y almacenamiento.

Experimento.

La prueba consiste en colocar los tres cubos de colores
rojo, verde y azul en la mesa de trabajo, para realizar la
seleccion y almacenamiento de cada uno, mediante la

aplicacion desarrollada en LabView.

En la siguiente imagen (figura 5.11), se observan los tres
cubos colocados en la mesa de trabajo dentro del area de
cobertura de la camara delimitada por lineas negras,
debajo de la cAmara web para que sean visualizados por

el robot.
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Figura 5.11: Presentacion de Cubos de Colores RGB.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.12, se puede apreciar en la aplicacion, la

imagen que es captada mediante la vision del robot.

SELECCION DE PATRONES

AR ENAEESS

16001200 0.34X 32-bit RGB image 173,170,173 _(0.0)

Figura 5.12: Ventana para la Seleccién de Patrones.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En las siguientes imagenes se observa la seleccién de
patrones para los tres cubos de colores, que se

almacenaran en la memoria de la computadora.
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SELECCION DE PATRONES

Elegir 2° Patrén Elegir 3° Patrén

34X 32-bit RGB image 233258 (29267

Figura 5.13: Seleccion del Patrén Color Rojo.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

SELECCION DE PATRONES

X 32.bit RGB image 192,187,190 (82,535

Figura 5.14: Seleccién del Patron Color Azul.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

SELECCION DE PATRONES

Figura 5.15: Seleccién del Patron Color Verde.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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En la figura 5.16, se muestra la ventana de “Patrones
Guardados” en los que se puede observar la imagen de
los patrones que actualmente tiene almacenados,
indicando ademads, el color de cada objeto y el valor

numerico en proporcion de color RGB.

PATRONES GUARDADOS EN MEMORIA

e
1 ]

El BN =N KEE ER EN

EXD ey
REGRESAR

Figura 5.16: Ventana de Patrones Guardados en Memoria.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Resultados.

Se realizo la seleccion y almacenamiento del patron de la
imagen de los cubos. Se considero el orden de seleccion
en relacion al numero de combinaciones entre los tres

colores, para garantizar su funcionamiento.

Porcentaje del

Orden de
N° Exper. _, Patrén Resultado
Seleccién
Almacenado

1 Rojo, Verde, Azul 100 % Exitoso
2 Rojo, Azul, Verde 100 % Exitoso
3 Verde, Rojo, Azul 100 % Exitoso
4 Verde, Azul, Rojo 100 % Exitoso
5 Azul, Rojo, Verde 100 % Exitoso
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5.2.2.

6 Azul, Verde, Rojo 100 % Exitoso

% de Confiabilidad 100%

Tabla 5.1: Resultados del Experimento 1.

En la tabla 5.1 se aprecian los resultados del experimento
1, se realizaron seis pruebas de seleccion vy
almacenamiento, teniendo como resultado el 100% en el
porcentaje de confiabilidad del experimento. Uno de los
factores importantes del éxito en las pruebas es el método
de iluminacion utilizado, ya que se resalta el color del
objeto haciendo que el robot resalte sus caracteristicas
sin mayor dificultad.

Experimento 2

Manipulacion del cubo Azul.

Objetivo.
Reconocer el cubo de color azul y manipularlo mediante el

brazo robot.

Criterios de éxito.
Se considera que el experimento es exitoso si:

e EIl robot reconoce el cubo indicando su color,
angulos de cinematica inversa, y coordenadas de
posicion independientemente del lugar que se lo
ubique.

e EIl brazo robot recoge y ubica el cubo en el lugar

correcto en relacién a su color.
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Experimento.

El experimento consiste en colocar el cubo en cualquier
parte dentro del area de cobertura de la cAmara, indicada
por lineas negras. Luego, la aplicacion realiza el
reconocimiento del cubo y el brazo robot lo recoge para

realizar las tareas programadas.

Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.17, se visualiza el cubo colocado dentro del
area de cobertura de vision de la camara delimitado por

lineas negras.

MANIPULACION DE OBJETOS
[ | EEE——
Coger Objeto

B A

EEE BN ©° PATRON

2° PATRON @
BN DN 3° PATRON

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

:

Figura 5.18: Reconaocimiento del Cubo Azul.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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En la figura 5.18, se observa la ventana de “Manipulacion
de Objetos”, donde se aprecia el reconocimiento del cubo
azul indicando los datos de color, posicion y angulos de

cinemética inversa.

En la siguientes imagenes (figura 5.19, figura 5.20) se
observa al brazo robot realizando la accién de recoleccién

y colocacién del cubo azul en el lugar indicado.

Figura 5.19: Captura del Cubo Azul.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Figura 5.20: Clasificacion del Cubo Azul.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Resultados.

Se realizé el reconocimiento y manipulacion del cubo azul,

obteniendo los siguientes resultados.

Porcentaje Porcentaje
N° Pruebas . : » Resultado
reconocimiento | manipulacion

1 100 % 100 % Exitoso
2 100 % 100 % Exitoso
3 100 % 100 % Exitoso
4 100 % 100 % Exitoso
5 100 % 0 % Fallido
6 100 % 100 % Exitoso
7 100 % 100 % Exitoso
8 100 % 100 % Exitoso
9 0% 0 % Exitoso
10 100 % 100 % Exitoso
% de
Confiabilidad 90% 80%

Tabla 5.2: Resultados del Experimento 2.

Los resultados de las pruebas realizadas con el cubo azul
(tabla 5.2), revelan que el nivel de confiabilidad para el
reconocimiento del cubo es del 90% y para la
manipulacion con el brazo robot es del 80%, debido a que
el azul es un color oscuro y existen sectores donde hay
menos incidencia de luz, afectando a la vision del robot.

Se declara que la prueba es exitosa.

5.2.3. Experimento 3

Manipulacion del cubo Verde.
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Objetivo.
Reconocer el cubo de color verde y manipularlo mediante
el brazo robot.

Criterios de éxito.
Se considera que el experimento es exitoso si:

e El robot reconoce el cubo indicando su color,
angulos de cinematica inversa, y coordenadas de
posicion  independientemente de donde se lo
ubique.

e EIl brazo robot recoge y ubica el cubo en el lugar

correcto en relacion a su color.

Experimento.

El experimento consiste en colocar el cubo en cualquier
parte dentro del area de cobertura de la camara, indicada
por lineas negras. Luego la aplicaciéon realiza el
reconocimiento del cubo y el brazo robot lo recoge para

realizar las tareas programadas.

Figura 5.21: Ubicacion del Cubo Verde.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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En la figura 5.21, se visualiza el cubo colocado dentro del
area de cobertura de vision de la camara delimitado por
lineas negras, para realizar la respectiva prueba de

identificacion y manipulacion con el brazo robot.

MANIPULACION DE OBJETOS

o BN © PATRON
BEE DN 2° PATRON
ESEN 3°PATRON @

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

Figura 5.22: Reconocimiento del Cubo Verde.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.22, se observa la ventana de “Manipulacion
de Objetos”, donde se aprecia el reconocimiento del cubo
verde indicando los datos de color, posicion y angulos de

cinematica inversa.

Figura 5.23: Captura del Cubo Verde.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Figura 5.24: Clasificacion del Cubo Verde.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En las imagenes (figura 5.23, figura 5.24) se observa al
brazo robot realizando la accion de recoleccion vy

colocacién del cubo verde en el lugar indicado.

Resultados.
Se realizé el reconocimiento y manipulacion del cubo

verde, obteniendo los siguientes resultados.

Porcentaje Porcentaje
N° Pruebas . : _, Resultado
reconocimiento  manipulacion

1 100 % 100 % Exitoso
2 0% 0% Fallido
3 100 % 100 % Exitoso
4 100 % 100 % Exitoso
5 100 % 100 % Exitoso
6 100 % 100 % Exitoso
7 100 % 100 % Exitoso
8 100 % 100 % Exitoso
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5.2.4.

9 100 % 100 % Exitoso

10 100 % 100 % Exitoso
% de
- 90% 80%
Confiabilidad

Tabla 5.3: Resultados del Experimento 3.

Los resultados de las pruebas realizadas con el cubo
verde (tabla 5.3), revelan que el nivel de confiabilidad para
el reconocimiento del cubo es del 90%, gracias a que el
color verde es un color claro, facilita el reconocimiento en
cualquier lugar donde se lo ubique. EI nivel de
confiabilidad para la manipulacion con el brazo robot es

del 80%, por lo tanto se declara que la prueba es exitosa.

Experimento 4

Manipulacion del cubo Rojo.

Objetivo.
Reconocer el cubo de color rojo y manipularlo mediante el

brazo robot.

Criterios de éxito.
Se considera que el experimento es exitoso si:

e El robot reconoce el cubo indicando su color,
angulos de cinematica inversa, y coordenadas de
posicion  independientemente de donde se lo
ubique.

e EIl brazo robot recoge y ubica el cubo en el lugar

correcto en relacién a su color.
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Experimento.

El experimento consiste en colocar el cubo en cualquier
parte dentro del area de cobertura de la cAmara, indicada
por lineas negras. Luego la aplicacion realiza el
reconocimiento del cubo y el brazo robot lo recoge para

realizar las tareas programadas.

Figura 5.25: Ubicacion del Cubo Rojo.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.25, se visualiza el cubo colocado dentro del
area de cobertura de vision de la camara delimitado por

lineas negras.

MANIPULACION DE OBJETOS

B 0 ;
©PATRON @
BN 2° PATRON
B 3° PATRON

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

16001200 032X 22-bi RGB image ¥

Figura 5.26: Reconocimiento del Cubo Rojo.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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En la figura 5.26, se observa la ventana de “Manipulacion
de Objetos”, donde se aprecia el reconocimiento del cubo
rojo indicando los datos de color, posicion y angulos de

cinematica inversa.

En la siguientes imagenes (figura 5.27, figura 5.28) se
observa al brazo robot realizando la accidon de recoleccion

y colocacién del cubo rojo en el lugar indicado.

Figura 5.27: Captura del Cubo Rojo.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Figura 5.28: Clasificacion del Cubo Rojo.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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5.2.5.

Resultados.

Se realiz6 el reconocimiento y manipulacion del cubo rojo,

obteniendo los siguientes resultados.

Porcentaje Porcentaje
N° Pruebas _ : » Resultado
reconocimiento  manipulacion

1 100 % 100 % Exitoso
2 100 % 100 % Exitoso
3 100 % 100 % Exitoso
4 100 % 100 % Exitoso
5 100 % 100 % Exitoso
6 100 % 100 % Exitoso
7 100 % 100 % Exitoso
8 100 % 100 % Exitoso
9 100 % 0% Fallido
10 100 % 100 % Exitoso

% de

I 100% 90%

Confiabilidad

Tabla 5.4: Resultados del Experimento 4.

Los resultados de las pruebas realizadas empleando el
cubo rojo (tabla 5.4), revelan que el nivel de confiabilidad
para el reconocimiento del cubo es del 100% y para la
manipulacion con el brazo robot es del 90%, gracias a que
el color rojo es un tono vivo, que facilitd su identificacion.

Por lo tanto se declara que la prueba es exitosa.

Experimento 5

Manipulacion de dos cubos del mismo color.
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Objetivo.
Conocer el comportamiento del brazo robot al momento
de colocar dos cubos del mismo color (verde), en la mesa
de trabajo.

Criterios de éxito.
Se considera que el experimento es exitoso si:
e El robot realiza el reconocimiento y manipulacién

de los cubos colocados en la mesa de trabajo.

Experimento.
El experimento consiste en colocar dos cubos del mismo
color, en este caso dos cubos de color verde para conocer

el comportamiento del brazo robot ante este escenario.

En la figura 5.29, se visualizan los dos cubos verdes
colocados dentro del area de cobertura de vision de la

camara delimitado por lineas negras.

Figura 5.29: Ubicacion de los Dos Cubos Verdes.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.30, se observa la ventana de “Manipulacion

de Objetos”, donde se aprecia que el sistema de vision
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censa los dos cubos pero de manera individual, alternada,
y aleatoria, indicando sus caracteristicas al momento de

reconocerlo.

MANIPULACION DE OBJETOS

x| v} -
b 1° PATRON

ENNN ENEMN 2° PATRON
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ANGULOS CINEMATICA INVERSA

Figura 5.30: Reconocimiento de los Cubos.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
En la siguiente imagenes (figura 5.31), se observa al
brazo robot realizando la accién de recoleccion. El brazo

solo recoge uno de los dos cubos.

Figura 5.31: Captura de los Cubos.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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Resultados.
Se realizo la prueba de manipulacion de dos cubos del
mismo color (verde), obteniendo los siguientes resultados.

‘ N° Pruebas ‘ 1° Cubo verde ‘ 2° Cubo verde Resultado

1 0 % 100 % Exitoso
2 100 % 0 % Exitoso
3 100 % 0 % Exitoso
4 100 % 0 % Exitoso
5 0% 100 % Exitoso
6 0 % 100 % Exitoso
7 100 % 0% Exitoso
8 100 % 0 % Exitoso
9 0 % 100 % Exitoso
10 100 % 0 % Exitoso
% de
Confiabilidad 60% 40%

Tabla 5.5: Resultados del Experimento 5.

En la tabla 5.5, se observa que el brazo recogié mas
veces el primer cubo con un porcentaje del 60%, mientras
gue para el segundo cubo se obtuvo un porcentaje del
40%. Por lo que se concluye que el brazo robot no tiene
preferencias para un solo cubo sino que realiza una

seleccion aleatoria.
Los resultados son los mismos si se utilizan pares de

cubos de otro color (rojo o azul), ya que el sistema de

identificacion y manipulacién es el mismo.
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5.2.6. Experimento 6
Reconocimiento y manipulacién de diferentes objetos.

Objetivo.
Conocer el comportamiento del brazo robot al utilizar

varios objetos de diferentes formas.

Criterios de éxito.
Se considera que el experimento es exitoso si:
e El robot realiza el reconocimiento y manipulacion
de los objetos colocados en la mesa de trabajo.

Experimento.

El experimento consiste en colocar tres objetos diferentes
en la mesa de trabajo, hacer que el robot aprenda el
patrén y después los reconozca para manipularlos. En
este caso se utiliza un pendrive, una tapa esférica y un

adaptador de enchufe.

Figura 5.32: Ubicacion de los Objetos.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En la figura 5.32, se visualizan los objetos utilizados en

esta préactica.
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En la figura 5.33, se observa la ventana de “Patrones
Guardados” donde se visualiza el patron de los objetos
guardados en la computadora, se aprecia demas el

reconocimiento de color de cada uno de ellos.

PATRONES GUARDADOS EN MEMORIA

g

L

CZ

Figura 5.33: Ventana de Patrones Guardado en Memoria.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En las siguientes imagenes se observa el reconocimiento
de los diferentes objetos (tapa, pendrive, enchufe) a

través de la aplicacion.

MANIPULACION DE OBJETOS
=2 e

© PATRON @
0 2° PATRON *
3° PATRON *

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

459325

COLOR DEL PATRON CENSADO

Figura 5.34: Reconocimiento de la Tapa Esférica.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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MANIPULACION DE OBJETOS
=3 Ex mulsintdiestihutisaiid

Coger Objeto

fl
O ©° PATRON °
2° PATRON
GIE 3° PATRON @

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

COLOR DEL PATRON CENSADO

Figura 5.35: Reconocimiento del Pendrive.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

MANIPULACION DE OBJETOS
=3 et bbbttt

Coger Objeto

1° PATRON °
7 2° PATRON @
DI 3° PATRON *

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

COLOR DEL PATRON CENSADO

Figura 5.36: Reconocimiento del Adaptador de Enchufe.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

En las siguientes imagenes se observa la manipulacién de
los objetos mediante el brazo robdtico. Se visualiza la
pinza del brazo realizando la accion de recoleccién, en la
figura 5.37 se observa la recoleccion de la tapa esférica
color verde, en la figura 5.38 se visualiza la recoleccién
del pendrive color azul, y en la figura 5.39 se visualiza la

recoleccion del adaptador de enchufe de color rojo.
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Figura 5.37: Captura de la Tapa Esférica.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Figura 5.38: Captura del Pendrive.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Figura 5.39: Captura del Adaptador de Enchufe.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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5.2.7.

Resultados.

Se realiz6 la prueba de reconocimiento y manipulacion de

los tres objetos, obteniendo los siguientes resultados.

Porcentaje Porcentaje
Pruebas . : » Resultado
reconocimiento  manipulacion
Pendrive 90 % 20 % Fallido
Tapa 90 % 0% Fallido
Enchufe 90 % 90 % Exitoso
% de
o 90% 36%
Confiabilidad

Tabla 5.6: Resultados del Experimento 6.

Los resultados de las pruebas realizadas (tabla 5.6),
revelan que el nivel de confiabilidad para el
reconocimiento de los objetos es del 90% y para la
manipulacion con el brazo robot es del 36%, por lo que se
concluye que la forma de los objetos influye en el agarre

de las pinzas del brazo robot.

Experimento 7

Pruebas de Cinematica Inversa.

Objetivo.

Realizar practicas de cinematica inversa con la aplicacion

desarrollada y el brazo robot.

Criterios de éxito.

Se considera que el experimento es exitoso Si:
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El brazo robot adopta la posicion de los angulos

calculados en la cinematica inversa.

Experimento.
El experimento consiste en realizar pruebas con el brazo
robot para entender el funcionamiento de la cinematica

inversa en un plano de tres dimensiones.

Se visualiza la ventana de “Cinematica Inversa” donde se
controla la posicion del punto final del brazo. En las
siguientes imagenes, se aprecian las practicas realizadas
de cinematica inversa, se tiene el brazo simulado y el

brazo fisico (figura 5.40).

CINEMATICA INVERSA

L EIEST

i EEmEm

Figura 5.40: Posicion del brazo Fisico y Simulado.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.
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En la figura 5.41, se observa que el brazo robot adopta
una posicién alargada, en la parte inferior de la simulacion
existe un LED color rojo que indica que el brazo no puede
seguir extendiéndose, por lo tanto, se considera que es

una posicion invalida.

CINEMATICA INVERSA

Figura 5.41: Posicion del brazo Fisico y Simulado.
Fuente: Nelson David de la Rosa M.

Resultados.
Se realizaron pruebas para determinar el nivel de
operacion del brazo robot en base a los calculos de

cinematica inversa realizados en este proyecto.
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brazo Nivel operacional

\* Pruebas Simulado del brazo fisico Resultado
1 100 % 100 % Exitoso
2 100 % 80 % Exitoso
3 100 % 90 % Exitoso
4 100 % 100 % Exitoso
5 100 % 90 % Exitoso
6 100 % 90 % Exitoso
7 100 % 90 % Exitoso
8 100 % 80 % Exitoso
9 100 % 100 % Exitoso
10 100 % 100 % Exitoso
% de
Confiabilidad 100% 92%

Tabla 5.7: Resultados del Experimento 7.

En la practica, el brazo fisico adopta la misma posicion
gue el brazo de la simulacion. En la tabla 5.7 se observa
gue el nivel de confiabilidad para el brazo simulado es del
100% vy el nivel de operacion del brazo fisico es del 92%
debido a que influyen factores como el peso del brazo
robot y la fuerza de los servomotores que dificultan su

movilidad. Al final se concluye que la prueba es exitosa.

5.3. DOCUMENTACION
En base a los requerimientos que exige la aplicacién, se
describe el manual de usuario para facilitar el manejo del brazo
robot controlado mediante inteligencia artificial al usuario final.

Este documento (Ver Anexo 3) permitira inicializar y manejar sin
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5.4.

ningun problema la aplicacion del prototipo, indicando los
parametros de funcionamiento, tanto para software como para

hardware.

DEMOSTRACION DE HIPOTESIS.

Se realizaron las pruebas respectivas de funcionamiento del
prototipo de brazo robot controlado mediante inteligencia
artificial, logrando un porcentaje de confiabilidad del 96.66% en
el reconocimiento y un 83.33% en la manipulacion de los objetos
utilizados en la practica. Ademas, un 92% en el nivel operacional

del movimiento cinematico inverso del brazo robot.

En base a la tabulacion de cada una de las preguntas de las
encuestas realizadas a los docentes y estudiantes de la carrera
de Electrénica y Telecomunicaciones, se comprob6 la hipotesis

propuesta en este proyecto (ver anexo 1).

La mayoria de las personas encuestadas estan totalmente de
acuerdo sobre el beneficio tecnolégico de implementar un brazo
robot controlado mediante inteligencia artificial, por lo tanto se
hard uso del prototipo de brazo roboético para realizar practicas y
estudiar la tecnologia aplicada en su desarrollo; con las pruebas
realizadas se comprobd que el prototipo actia efectivamente con
las tareas de funcionamiento programadas, |0 que convierte a

este prototipo en un proyecto tecnoldgico altamente confiable.
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CONCLUSIONES

En este documento se presenta el desarrollo de un brazo robot controlado

mediante inteligencia artificial para el reconocimiento y manipulacion de

objetos, basdndose en la clasificacién de los mismos en base al color del

patrén. Por lo tanto se puede concluir:

Los algoritmos para el procesamiento de imagen y las técnicas de
iluminacién utilizados en este proyecto, permitieron tener una
adecuada descripcion e identificacion de caracteristicas de los
objetos en tiempo real. Obteniendo un 100% de confiablidad en las
pruebas de almacenamiento del patrén; y para la identificacion de
los colores azul, rojo y verde respectivamente se obtuvo un 90%,
100%, 90% de confiabilidad

El nivel de confiabilidad para la manipulacion de los cubos
mediante el brazo robadtico fue del 80% para el cubo azul, 90% para
el cubo rojo, y 80% para el cubo verde, por lo que se concluye que
el manipulador es eficiente y preciso al momento de agarrar y

clasificar los cubos.

Se comprueba mediante las pruebas realizadas en el experimento
6, que el prototipo robot no esta capacitado para agarrar objetos
planos o esféricos, con un resultado del 20% en la recoleccién de
un pendrive, un 0% en la recoleccién de un tapa esférica y un

satisfactorio 90% en la recoleccion de un adaptador de enchufe.

El método geométrico aplicado en la resolucién de la cineméatica
inversa del brazo robot, permiti6 el posicionamiento exacto del
mismo en un plano fisico de tres dimensiones. Obteniendo un
porcentaje de operacional del 92%, en las pruebas de cinematica

inversa.
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Es importante resaltar que los resultados obtenidos en esta primera
version del brazo son susceptibles a mejoras, el conocimiento
generado es importante y servira para futuras versiones del brazo
robot o el desarrollo de mdultiples aplicaciones empleando

inteligencia artificial.
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones y pruebas realizadas con el brazo robot
controlado mediante inteligencia artificial, se puede recomendar:

e El| brazo robot debe ser utlizado exclusivamente con fines

didacticos y en condiciones totalmente seguras.

e El limitado presupuesto no permiti6 la adquisicion de un

manipulador robético de mayor potencia y precision.

¢ Si se desea modificar la estructura del robot, se recomienda utilizar
materiales livianos o emplear servomotores de mayor capacidad de

torque, para movilizar liboremente el peso del robot.

e Al momento de adquirir un servomotor en el mercado hay que tener

presente, que a mayor capacidad de torque mayor es su costo.

e Sise desea que el robot realice una nueva clasificacion de colores
adicionales a los desarrollados (rojo, azul, verde), se debe conocer
y programar los valores numeéricos que componen la tonalidad del

nuevo color.

e Fue necesario la construccion de cubos de colores para mejorar el

agarre al momento de manipular los objetos durante las préacticas.

e La adquisicion de una camara con mayor resolucion, permitira

mejorar en gran manera el sistema de vision del robot.

e Se recomienda comprar las licencias y complementos actualizados

del software labView.
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ANEXO 1
ENCUESTAS

“Brazo robot, para el reconocimiento y manipulacion de objetos,
controlado mediante inteligencia artificial, como complemento de
tecnologia robotica en la carrera de Electronica y Telecomunicaciones de
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena afio 2014.” Previo a la
obtenciéon  del titulo de ingeniero en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES.

ENCUESTAS ESTUDIANTES DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

1. ¢Cree usted que la falta de tecnologia robética dentro del laboratorio de

electrénica, hace que se demuestre solo concepto teérico y no practico?

s ] no [

2. ¢Los docentes que imparten la materia de robética hacen uso del laboratorio?

Sl |:| NO|:|

3. ¢Si se dictaran cursos de robética aplicada dentro de la universidad, asistiria?

s ] no [_|

4. ¢Cree usted que se debe desarrollar tecnologia roboética dentro de la carrera?

Sl |:| NO|:|
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¢Los dispositivos y equipos electromecénicos utilizados dentro del laboratorio de

electronica, son pertinentes para generar nuevos conocimientos?

s [] no [_]

¢ Qué tanto conoce sobre el software LabView y las herramientas de inteligencia

artificial?
Mucho |:| Poco |:| Nada |:|

¢ Cree que es beneficioso para la carrera que se construya un brazo robot

controlado con inteligencia artificial para realizar practicas?

s [] no [_]

¢, Conoce usted acerca de los célculos matematicos usados para la resolucion
del problema cinematico aplicados a un brazo robot?

Sl |:| NO|:|

¢, Se capacitaria usted en la utilizacion del software de un brazo robot para

entender el funcionamiento cinematico?

Sl |:| NO|:|

10. ¢ Qué cree que deba fortalecer la carrera de electrénica y telecomunicaciones?

a) Docentes. |:|

b) Tecnologia. |:|
c) Infraestructura. |:|

d) Otros:
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ENCUESTAS

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones

Carrera de Electronicay Telecomunicaciones

“Brazo robot, para el reconocimiento y manipulacion de objetos,
controlado mediante inteligencia artificial, como complemento de
tecnologia robdtica en la carrera de Electronica y Telecomunicaciones de
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena afio 2014.” Previo a la
obtencién  del titulo de ingeniero en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES.

ENCUESTAS DOCENTES DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

1. ¢Con qué frecuencia lleva a los estudiantes al laboratorio para realizar practicas

de robotica?

|:| Una vez al dia |:| Varias veces al dia

|:lTodos los dias de la semana |:| Unavez a la semana
2. ¢Leinteresaria conocer aplicaciones de robdtica orientada a otras disciplinas?

Sl |:| NO|:|

3. ¢Cree usted que se debe profundizar el conocimiento de la robética dentro de la

carrera?

Sl |:| NO|:|

4. ¢Los equipos tecnoldgicos actuales, le prestan las facilidades para impartir

correctamente sus clases?

Si |:| |\|o|:|
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10.

¢ Qué opina acerca de la Inteligencia Artificial?

¢Qué tanto utiliza el software LabView y las herramientas de inteligencia

artificial?
Mucho |:| Poco |:| Nada |:|

¢ Qué tanto conoce sobre las formulas de cinematica aplicadas al movimiento de

un brazo robot?
Mucho |:| Poco |:| Nada |:|

¢ Se capacitaria en la utilizacion del software de un brazo robot para entender el

funcionamiento cinematico?

Sl |:| NO|:|

¢, Cree usted que un proyecto de brazo robot controlado mediante inteligencia
artificial, permitird incrementar los conocimientos tecnolégicos en los
estudiantes?

SI |:| NOI:l

¢, Qué opina acerca del estudio de un brazo robot controlado mediante

inteligencia artificial para el desarrollo de futuras aplicaciones robéticas?
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TABULACION

Las encuestas fueron realizadas a 29 estudiantes y un docente, inmersos
en el area de robdtica de la carrera de Electrénica y Telecomunicaciones,

dando los siguientes resultados:

ENCUESTA ESTUDIANTES DE ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

1. {Cree usted que la falta de tecnologia robética dentro del
laboratorio de electrénica, hace que se demuestre solo concepto
tedrico y no practico?

m Sj
= No

Figura n°1= Pregunta No 1, Estudiantes

Los resultados de la presente pregunta indican que el 90% de los
estudiantes encuestados consideran que la falta de tecnologia robotica
hace que se demuestre solo concepto tedrico y no lo practico, mientras
gue el 10% consideran lo contrario. Esto refleja la falta de implementos
tecnolégicos dentro de la carrera, indispensable para poner en practica

los conocimientos adquiridos.
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2. ¢{Los docentes que imparten la materia de robdética hacen uso del
laboratorio?

mSj
= No

Figura n°2= Pregunta No 2, Estudiantes
Los resultados de esta pregunta demuestran que el 72% de los
estudiantes, alegan que los docentes que imparten la materia de robética
hacen uso del laboratorio, mientras que el 28% opina lo contrario. Por lo
gue se concluye que el laboratorio es un lugar indispensable para impartir
las clases de robdtica y por ende debe contar con las herramientas

tecnoldgicas acorde a los conocimientos adquiridos.

3. ¢Si se dictaran cursos de robética aplicada dentro de la universidad,
asistiria?

0%

mSj
= No

Figura n°3= Pregunta No 3, Estudiantes

Los resultados de esta pregunta demuestran que el 100% de los
estudiantes, si asistirian a cursos de robdtica aplicada en caso de
haberlas. Por lo que se concluye que los estudiantes se interesan en la

adquisicién de nuevos conocimientos dentro de esta area.
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4. {Cree usted que se debe desarrollar tecnologia robética dentro de la
carrera?

0%

mSj
= No

Figura n°4= Pregunta No 4, Estudiantes
En esta pregunta se mide la importancia que tiene el desarrollo de
tecnologia robética dentro de la carrera, obteniendo que el 100% de los
estudiantes estan de acuerdo, por lo tanto se deben proporcionar nuevos

conocimientos para desarrollar otros orientados a soluciones practicas.

5. éLos dispositivos y equipos electromecanicos utilizados dentro del
laboratorio de electrénica, son pertinentes para generar nuevos
conocimientos?

mSj
= No

Figura n°5= Pregunta No 5, Estudiantes

Los resultados en esta pregunta reflejan que el 59% de los estudiantes
estan de acuerdo y el 41% estan en desacuerdo. Por lo que se concluye
gue los equipos que actualmente se utlizan en el laboratorio son
parcialmente eficientes pero no los necesarios para generar mayores

conocimientos.
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6. ¢ Qué tanto conoce sobre el software LabView y las herramientas de
inteligencia artificial?

= Mucho
= Poco
= Nada

Figura n°6= Pregunta No 6, Estudiantes

Los resultados demuestran que el 14% de los estudiantes conocen mucho
acerca del software LabView y las herramientas de I.A., el 76% conoce
poco, y el 10% no conoce nada. Entonces, se considera importante el uso

del software LabView en aplicaciones de |.A.

7. éCree que es beneficioso para la carrera que se construya un brazo
robot controlado con inteligencia artificial para realizar practicas?

mSj
= No

Figura n°7= Pregunta No 7, Estudiantes

El 79% de los estudiantes encuestados opinan que si es beneficioso el
uso de un brazo robot controlado con I.A. para realizar practicas, mientras
gue el 21 % dicen que no. Por lo tanto, se demuestra que la construccion
del prototipo de brazo robot ser4 un gran aporte para la innovacion
tecnologica dentro de la carrera de Electronica y Telecomunicaciones.
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8. ¢Conoce usted acerca de los calculos matematicos usados parala
resolucion del problema cinematico aplicados a un brazo robot?

mSi
= No

Figura n°8= Pregunta No 8, Estudiantes
Los resultados de esta pregunta demuestran que el 76% de los
estudiantes no conocen los céalculos aplicados al movimiento cinematico
de un brazo robot, mientras que el 24% dijo que si conoce. Entonces se

evidencia la falta de este conocimiento en la mayoria de los estudiantes.

9. éSe capacitaria usted en la utilizacidn del software de un brazo robot
para entender el funcionamiento cinematico?

3%

mSi
= No

Figura n°9= Pregunta No 9, Estudiantes

Los resultados demuestran que el 97% de los estudiantes estan
dispuestos a capacitarse en la utilizacién del software de un brazo robot
para entender el funcionamiento cinematico, mientras que el 3% no lo
haria. Por lo tanto, se hace necesario implementar un software de brazo
robot para realizar estudios de cinematica y capacitar a los estudiantes en

el uso del mismo.
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10. ¢Qué cree que deba fortalecer la carrera de electrénicay
telecomunicaciones?

3%

m Docentes
38% m Tecnologia
Infraestructura

m Otros

Figura n°10= Pregunta No 10, Estudiantes

Esta es una pregunta de seleccion mudltiple, por lo que se obtuvo los
siguientes resultados: El 18% de estudiantes dijeron que se debe
fortalecer a los docentes en la carrera; el 41% dijo que se debe fortalecer
la tecnologia; el 38% dijo que se debe fortalecer en infraestructura; y el
3% sugirid que existan mas capacitaciones y se adquieran nuevos
equipos. Por lo tanto, se comprueba la falta de tecnologia e

infraestructura en la carrera de Electronica y Telecomunicaciones.
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ENCUESTA DOCENTES DE ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

La encueta fue dirigida a un solo docente dentro de la carrera de
Electronica y Telecomunicaciones, debido a que es el Unico inmerso en el
area de robotica. Las respuestas proporcionadas por parte del docente,

se reflejaran unitariamente en los siguientes resultados:

1. ¢Con qué frecuencia lleva a los estudiantes al laboratorio para
realizar practicas de robética?

0% 0% oy

m Una vez al dia
m Varias veces al dia
Todos los dias de la

semana
m Una vez a la semana

Figura n°11= Pregunta No 1, Docentes

El resultado en esta pregunta fue del 100% en la opcion de, una vez a la
semana. Por lo que se concluye que el docente lleva al estudiante una
vez a la semana al laboratorio para realizar practicas de robdtica. Por lo
tanto, las instalaciones deben prestar las facilidades que necesitan el
docente y el estudiante para poder desarrollar los conocimientos

adquiridos durante la jornada de estudio.
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2. iLeinteresaria conocer aplicaciones de robdtica orientada a otras
disciplinas?

0%

m Sj
= No

Figura n°12= Pregunta No 2, Docentes

La respuesta por parte de los docentes fue que si les interesaria conocer
aplicaciones roboticas orientada a otras disciplinas, con un resultado del
100%. Por lo tanto, es evidente que el prototipo de brazo robot controlado
mediante I.A. es una buena opcion para que el docente conozca, estudie

y desarrolle aplicaciones robéticas orientadas a otras disciplinas.

3. éCree usted que se debe profundizar el conocimiento de la robética
dentro de la carrera?

0%

mSj
mNo

Figura n°13= Pregunta No 3, Docentes

La respuesta por parte de los docentes fue un si, con un porcentaje del
100%, entonces se deduce que los docentes son conscientes que la falta
de conocimientos en el area de robdtica no son los suficientes para

generar nuevas aplicaciones.
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4. ¢Los equipos tecnoldgicos actuales, le prestan las facilidades para
impartir correctamente sus clases?

0%

mSj
= No

Figura n°14= Pregunta No 4, Docentes

El resultado en esta pregunta fue del 100% para la opcidén no, Por lo tanto
se comprueba que los equipos que actualmente se utilizan, no cumplen
las exigencias que los docentes requieren para capacitar a los

estudiantes.

¢, Qué opina acerca de la Inteligencia Artificial?
Esta fue una pregunta abierta, correspondiente a la quinta pregunta de la
encuesta, ideada para conocer los criterios y conocimientos por parte de

los docentes. Se obtuvo la siguiente respuesta:

“‘Es un tema fascinante relacionado a la robdtica, que pretende alcanzar
aprendizaje, reconocimiento y capacidad de inteligencia en un robot.
Realizar un disefio de control inteligente con dispositivos electronicos
suele ser una tarea complicada y por eso este campo aun sigue en

proceso de investigacion.”
La respuesta proporcionada por el docente demuestra que la inteligencia

artificial es un area muy alucinante que aldn esta en auge y que en un

futuro proporcionara herramientas Utiles para la vida del hombre.
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6. ¢Qué tanto utiliza el software LabView y las herramientas de
inteligencia artificial?

0%

= Mucho
= Poco
= Nada

Figura n°15= Pregunta No 6, Docentes

El resultado en esta pregunta fue del 100% para la opcion “poco”, Por lo
gue se deduce que los docentes no utilizan en su gran mayoria, el
software LabView y las herramientas de inteligencia artificial. Entonces, se
hace indispensable la utilizacion de este software, porque es una
herramienta que tiene un gran potencial para el desarrollo de aplicaciones

robdticas.

7. ¢Qué tanto conoce sobre las formulas de cinematica aplicadas al
movimiento de un brazo robot?

0%

= Mucho
m Poco
= Nada

Figura n°16= Pregunta No 7, Docentes

El resultado en esta pregunta fue del 100% para la opcion “poco”. Por lo
gue se comprueba que los docentes conocen parcialmente las férmulas

de cinematica aplicada al movimiento de un brazo robot. Por lo tanto, se
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hace necesario la implementacion del prototipo para realizar précticas y

estudiar el comportamiento cineméatico del brazo robot.

8. ¢Se capacitaria en la utilizacién del software de un brazo robot para
entender el funcionamiento cinematico?

0%

mSj
m No

Figura n°17= Pregunta No 8, Docentes

El resultado en esta pregunta fue del 100% para la opcién “Si”. Por lo
tanto se deberia capacitar o adquirir herramientas que aporten al
conocimiento en esta area de la robdtica.

9. ¢Cree usted que un proyecto de brazo robot controlado mediante
inteligencia artificial, permitira incrementar los conocimientos
tecnoldgicos en los estudiantes?

0%

m Sj
= No

Figura n°18= Pregunta No 9, Docentes

Los docentes estan de acuerdo que es beneficioso para los estudiantes
gue se implemente un brazo robot controlado mediante inteligencia
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artificial para incrementar los conocimientos tecnolégicos en los
estudiantes, por lo tanto la construccion del prototipo sera un gran aporte
para cumplir dicho fin.

¢, Qué opina acerca del estudio de un brazo robot controlado mediante

inteligencia artificial para el desarrollo de futuras aplicaciones robéticas?

Esta fue una pregunta abierta, correspondiente a la décima pregunta de
la encuesta, ideada para conocer los criterios y conocimientos por parte

de los docentes. Se obtuvo la siguiente respuesta:

“El estudio de control por inteligencia artificial en robot, no es un tema
sencillo, de hecho cada vez aparecen nuevas investigaciones
relacionados al control, como logica difusa y control predictivo relacionado
al tema de redes neuronales o inteligencia artificial, la cual pretende que
un robot aprenda por si solo. Las aplicaciones estan siendo utilizadas en
areas médicas, industrial, etc. y esto es de mucho beneficio para el

aprendizaje en la escuela de Electronica y Telecomunicaciones.”

La respuesta proporcionada por el docente demuestra que un prototipo de
brazo robot controlado mediante inteligencia artificial, sera un gran aporte
tecnolégico que abrira puertas para el desarrollo de futuras aplicaciones

dentro de la carrera de Electrénica y Telecomunicaciones.
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ANEXO 2

SUBVI'S LABVIEW 2012

A continuacion se presentaran algunos SubVIs desarrollados y utilizados

en la programacion de la aplicacion del prototipo de brazo robot.

Overlay.

La funcién de este subvi es generar un cuadro indicativo que se activara

cuando cense un objeto identificado por el robot y que se movera
conforme se mueva el objeto.

13 Draw Pattern Matches Position - amarilloi Front.. = = &

Draw Pattern Matches Position - amarillovi Block Diagram = = “
_ File Edit View Project Operate Tools Window Help

EEE File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
] [ [#] ©)[1n] [ 156t Application Font. |~ | [§a- [T [? [ @] O[n][@][25][wa]@] -+ [ 150t Application Font |~ |[Ea [~ | [20 - [Bal][+ Search L [[ 2]
E | 3 i ~ ~

Image Image Out

F e,

Matches

Diaw, for each match, & bounding box and s landmark on the center of the match.

0

Position

e
v o
Angle 3000

El
Scale !lD‘BD
Score 5000

Bounding Box 4|

Imags Out

Angulos de Cinematica.

Este subvi permitira generar los angulos calculados por la cinematica

inversa del brazo robot en base a las coordenadas de x e y.

- S— B -
o llH ™ S e - e
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Cinemética Posicion.

Este subvi permitird generar los &ngulos calculados por la cinematica
inversa del brazo robot en base a las coordenadas de x e y. Los angulos
son visualizados en la aplicacion y enviados al brazo fisico para

movilizarlo.

E

Sub servo Blue, sub servo Green, sub servo Red
Estas subvis desarrolladas permiten que el brazo robot calcule la posicion
en la que se encuentra el objeto colocado en el area de trabajo, para

luego recogerla y depositarla un area referente a su color.

H_ N O _0O H _ N

nA R R

H B O O H B

En las imagenes se visualizan los logos que representan cada uno de los

subvis desarrollados.

A continuacion se presenta un fragmento de la programacién desarrollada

para el funcionamiento de los subvis mostrados.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
(@) [11] [15pt Application Font |~ |[$o~ |[aa~ ][E23~ ] (@B~ |[-] seorch |\';?|.]
X ~
j]’ 0
v Ang. Base
£D
Ang. Brazo
Ang. Antebrazo
Ang. Mufieca
—
i i e - -
T . - —
) .
" B -

L

L]

Sub servo inicial.
A continuacién se presenta el siguiente subvi. Permite que el brazo robot

adopte una posicion fija antes o después de realizar cualquier maniobra.

3 S (5, Sarv_ i L] Frces Pt

. o G o Pt e Tok Uk thp o B
5] ] g | o = b E 5 ] ]l 5 [ mtomonont = e [ [ Nk

£ ]

& & 665
- =

Cinematica Inversa.
Aqui es donde se almacenan las formulas aplicadas para la resolucién en
tres dimensiones del problema cinematico inverso del brazo robot.
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ANEXO 3

MANUAL DE USUARIO

En este manual de usurario presenta de manera sencilla cada uno de los
elementos requeridos para la inicializacion y manejo de la aplicacion del

prototipo robot desarrollado en LabView.

Requisitos de la Aplicacion.
1.- Primeramente, para poder ejecutar la aplicacion del brazo robot, se
necesitan de varios complementos que deben estar instalados junto con

el software LabView. Los cuales son:

NI Vision Development.
NI Labview Robotics.

NI LabView Interface for Arduino.

2.- Conecte la placa Arduino al puerto USB de la computadora, si es la
primera vez necesitara instalar los drivers de la tarjeta utilizada, en este
caso Arduino uno (los drivers los puede descargar del internet). Una vez
instalado, al conectar la tarjeta Arduino aparecera un globo con un

mensaje de conexion exitosa.

ES Q'/—‘ =W 16:42

A1) Nuevo hardware encontrado  *

Arduino Uno

3
quitar claves a = resp

3.- Hora de programar el Arduino, para ello necesita un sketch llamado

LIFA Base, que es necesario para poder comunicar la tarjeta Arduino con
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el software LabView. Este archivo se encuentra en la carpeta descargada

con los complementos de Labview “NI LabView Interface for Arduino”.

= Disco local {C:)
) Archivos de programa
J Mational Instruments
) LabVIEW 2011
J wilib
, LabVIEW Interface for Arduino
| Fimmware

) ENT

En el directorio LVIFA Base, se encuentra el archivo LVIFA_ Base.pde
gue es el sketch que debe abrir. Se abrirdn ademas todas las librerias. En
el software de Arduino se selecciona el tipo de placa y el nimero de

puerto utilizado para poder enviar el programa hacia la tarjeta Arduino

ra —
D V9 e | i 14 —— ] -ima Help
e bt Sawech ook 1o
F i s ‘ Auto Format Ctrle T
| A _ A’(hwt Skdc"
: L L 2 -
! s Ve Cote Vnymendons M -1 Fix Encoding & Reload
Ve L Senal Monitor Ctrl+Maydsculas+M
| Sane Por " Aotre Duerderens w/ ATrepd
— A< Dincmds o4 Dumiuraovs m' ATrwguith Board > hiabneab el
. Adare Mo o AT vyl
Sun Somaader Adeores N s T rapd Serial Port > com3
Actare Vinge 230 co Mays 406 v CcoMi4
A Viogs (5Tresgal 290 Programmer .
| e Wi o’ AT ol
i ::_. E ..:,,__’,,‘ Bum Bootloader
‘ ot e
adwre I
Mdarn BT ot Al vmagalit
AN 5 File Edit Sketch Tools Help

MO dachoms ! ATraagls
AFaE hadoma o/ ATemgidd
Mtirs I i o Vi (59, 36 M) ! ATomagalih

LVIFA_Rase

Aware o ov e Vs (12X 121w ATrmegad
Nt MG i b o' AT et

Eso es todo. Con esto ya tiene lista la placa Arduino para comunicarse
con LabView y no es necesario enviar el programa cada vez que se

conecte la tarjeta a la computadora.
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Aplicacion del Prototipo

4.- Abra la aplicacion desarrollada en LabView. Se presentara la ventana
principal de la aplicacion donde se visualizar& un menu con cuatro
opciones, las cuales se detallaran mas adelante. Ejecute la aplicacion

dado clic en el boton de compilacion como indica la siguiente imagen.
Ejecutar la

aplicacion C>

Portadaui [brazo inteligentei] Front Panel *

e | | | |

NIVERSIDAD ESTATAL "PENINSULA DE SANTA EL
FACULTAD DE SISTEMAS ¥ TELECOMUNICACIONES
ESCUELA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

TESIS DE GRADO

VISUALIZACIGN DE PATRONES
CINEMATICA INVERSA

5.- Si selecciono el boton “SELECCION DE PATRONES” aparecera otra
ventana en la cual podra realizar la seleccion de patrones o reemplazar

las ya existentes.

A continuacion se detallara de mejor manera la funcion de cada boton

presente en esta parte de la aplicacion.
a) ENCENDER CAMARA: Este boton permite encender la camara

web conectada al computador, dando paso al censado continuo de

la imagen “stream de video”, captando el medio exterior.
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b) CAPTURAR IMAGEN: Al presionar este boton se tomara una foto,

similar a la captura de imagen que realiza una cdmara fotografica.

c) ELEGIR PATRONES: En esta seccion tiene la posibilidad de
seleccionar la imagen del patron del objeto y almacenarlo en la
memoria de la computadora. Cuenta con tres botones para el
almacenamiento, por lo tanto almacenard hasta tres patrones. Una
vez finalizada la seleccién puede presionar el botén terminar para

regresar al menu principal o realizar una nueva seleccion.

d) PATRON A BUSCAR: En este pequefio cuadro podra visualizar la

imagen del patrén seleccionado y almacenado.

e) En este cuadro de mayor dimension puede visualizar la imagen que
capta la camara una vez encendida, ademas le da la oportunidad
de seleccionar mediante un cuadro indicativo, la imagen de patron

a almacenar.

SELECCION DE PATRONES

ENCENDER CAMARA CAPTURAR IMAGEN

Elegir 1° Patrén Elegir 2° Patrén Elegir 3’ Patrén

6.- Si selecciond el boton “PATRONES GUARDADOS” aparecera una
ventana en la cual podra visualizar los patrones almacenados en la

memoria de la computadora.

137



A continuacion se detallard de mejor manera la funciéon de cada seccién

gue conforma la presente ventana.

a) En este cuadro podré visualizar la imagen del patron que se
encuentra almacenado actualmente en la memoria de la
computadora.

b) Este segmento muestra la composicion de color de la imagen de
patron, en base a la intensidad de colores primarios RGB

representados en valores numericos.

c) Esta seccion le muestra el color que tiene la imagen de patron

reconocida por la aplicacion.

d) Este botdn le permitird regresar al menu principal cuando lo desee.

PATRONES GUARDADOS EN MEMORIA

g

8

R 3 8 R 6 ] R g 8
[ o N o N o] [ o N o B o | | o B o W o ]

REGRESAR

7.- Si selecciond el boton “MANIPULACION DE OBJETOS” aparecera
una ventana en la que el robot podra realizar la tarea de reconocimiento y

manipulacion de los objetos mediante vision artificial.
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A continuacion se detallara de mejor manera la funciéon de cada botdn

presente en esta parte de la aplicacion.

a)

b)

d)

f)

9)

ENCENDER: Este botdn le permitira encender la aplicacién para
realizar la identificacion y manipulacién de objetos.

APAGAR: Este boton le permite apagar la aplicacion de la
manipulacion de objetos y le da la opcion de regresar al menu

principal o continuar con la practica.

En este cuadro puede observar lo que el robot observa a través de
su camara. Cuando le presentan un objeto reconocido, lo marcara

y seguira mediante un cuadrado de colores.

Esta seccion le permite visualizar las coordenadas del objeto
censado en el espacio, dados en dos dimensiones (Xx,y). Ademas
cuenta con un indicador led que se enciende cada vez que

identifica un objeto.

Esta seccidn corresponde a los datos proporcionados por el célculo

cinematico inverso aplicados a este brazo robot.

Este cuadro representa una péquela simulacion de la posicion que
adopta el brazo en dependencia de la colocacion del objeto. Toma
los angulos proporcionados por el calculo de la cineméatica inversa

del robot.

En esta seccion se muestra el reconocimiento de color para cada

objeto censado.
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e |

I |

1° PATRON °
2° PATRON
3° PATRON *

ANGULOS CINEMATICA INVERSA

COLOR DEL PATRON CENSADO

8.- Si seleccion6 el boton “CINEMATICA INVERSA” aparecera una
ventana en la que podra realizar una practica de cinematica inversa con el

brazo robot para comprender mejor su funcionamiento.

A continuacion se detallard de mejor manera la funcién de cada seccion

en esta parte de la aplicacion.

a) ENCENDER: Este boton le permite encender la aplicacion para la

practica de cinematica inversa.
b) APAGAR: Este botdn le permite apagar la aplicacién de la practica
de cinematica inversa y le da la opcion de regresar al menu

principal o seguir con la practica.

c) Este cuadro le permite visualizar en forma de simulacién grafica los

movimientos efectuados por el brazo robot.
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d)

f)

En esta seccion se visualiza un led. Cuando se enciende indica
gue la posicion adoptada por el brazo esta fuera de los limites de
posicionamiento y que puede dafiar el brazo robot fisico si es que

esta conectado.

En esta seccion se ubican los controles para manipular el brazo
robot de forma manual, existen cuatro controles x,y,z que sirven
para posicionar el brazo robot en el espacio dado en tres
dimensiones. El control de cabeceo es un angulo de inclinacion

gue se le da al brazo en la parte de la mufieca.

En esta seccion se visualiza el movimiento de los angulos que

adopta el brazo robot

CINEMATICA INVERSA

Posicién Invalida REGRESAR
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