U UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO MECATRONICO

TEMA: DESARROLLO DE UN SISTEMA DE RECOLECCION DE
MUESTRAS PARA LA PLATAFORMA ROBOTICA DE EXTERIORES
PERTENECIENTE AL LABORATORIO DE MANUFACTURA DEL
DECEM.

AUTOR: CAIZA COLLAGUAZO EDWIN ORLANDO

DIRECTOR: AGUILAR CASTILLO, WILBERT GEOVANNY

SANGOLQUI

2018



yESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EKCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
RECOLECCION DE MUESTRAS INTEGRADO A LA PLATAFORMA ROBOTICA DE
EXTERIORES PERTENECIENTE AL LABORATORIO DE MANUFACTURA DEL
DECEM" fue realizado por el sefior Caiza Collaguazo Edwin Orlando, el mismo que
ha sido revisado en su totalidad, analizado por la herramienta de verificacion de similitud
de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos teoricos, cientificos, técnicos,
metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE,

razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente publicamente.

Sangolqul, 24 de agosto del 2018

Dr. Wilber Geovanny Aguilar
DIRECTOR




ii

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, Caiza Collaguazo Edwin Orlando, con cédula de identidad N° 1724817729
declaro que este trabajo de titulacion “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
RECOLECCION DE MUESTRAS INTEGRADO A LA PLATAFORMA ROBOTICA DE
EXTERIORES PERTENECIENTE Al LABORATORIO DE MANUFACTURA DEL
DECEM" ha sido desarrollado considerando los métodos de investigacion existentes,
asi como también se ha respetado los derechos intelectuales de terceros
considerandose en las citas bibliograficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de mi autoria, en virtud de ello
me declaro responsable del contenido, veracidad y alcance de la investigacion

mencionada.

Sangolqui, 24 de agosto del 2018

LLE

Edwin Orlando Caiza Collaguazo
CC. 1724817729




iii

B ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
:&"JAE;};“ INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

AUTORIZACION

Yo, Caiza Collaguazo Edwin Orlando, con cédula de identidad N° 1724817729,
autorizo a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar en la biblioteca
Virtual de la institucion el presente trabajo de titulacion "DESARROLLO DE UN
SISTEMA DE RECOLECCION DE MUESTRAS INTEGRADO A LA PLATAFORMA
ROBOTICA DE EXTERIORES PERTENECIENTE AL LABORATORIO DE
MANUFACTURA DEL DECEM” cuyo contenido, ideas y criterios son de mi autoria y

responsabilidad.

Sangolqui, 24 de agosto del 2018

Edwin Orlando Caiza Collaguazo
CC. 1724817729




Dedicatoria

El trabajo esta dedicado a mi familia quienes con apoyo incondicional hicieron posible la
culminacion esta etapa de mi vida.

Orlando



Agradecimiento

Agradezco a mis padres que con su apoyo Yy consejos me permitieron continuar en los momentos
mas dificiles, a mis hermanos ya que gracias a ellos encontré el valor para seguir adelante sin
decaer, su apoyo fue y sigue siendo fundamental en mi vida.

A mis compafieros de la Universidad, que durante el trayecto de la carrera se volvieron mis mejores
amigos, Freddy, Santiago, Jona con quienes trabajamos como un verdadero equipo, apoyandonos
en momento dificiles, y con quienes he tenido buenos momentos para recordar.

Como no agradecer a mi director de tesis Dr. Wilbert Aguilar y a MSc. David Loza, por todos sus
consejos y constantes ayudas que brindaron al presente trabajo.

Orlando



Vi

Indice general

00T (L TorTo (oo [T o [T =] ol (o] SO UUR TSR i
Autoria de responSabilidad. ........ ... i
1o 1 Tox o] o OSSPSR i
DT [Tox Lo 1 T USSR PRPRR \Y;
AGIAGECTITHEINTO ...ttt bbb bbbttt et e b et bbb re s v
Capitulo Lo 1
I 11 £ o [F T od o o ISP 1
A N 0 (=00 T TSP 1
1.3. Planteamiento del ProbIema..........cooviiiiiiie e 6
1.4, Justificacion € IMPOIANCIA........c.eiiieiiieie ettt te et e rr e et ae s e sreenesraesreeneeas 7
ST @ o 11 (1Yo 1SS ORSSPRSSIN 7

1.5.1. ODJEHIVO GENEIAL......ccuiiiiiiiiicie ettt ne e 7

1.5.2. ODjJetiVOS BSPECITICOS .. viviiiiiieerieiieiesie ettt ettt ne e 7
G [0 U Lo - USRS 8
1.7. Estructura del dOCUMENTO........eciiiieiiee ettt enne e 9
CaPIIULO 2 .o 10
A I AV - ot T =T o T o o OSSR 10
2.2. RODOLS INAUSTITAIES .....vveeeeieeee ettt et ae e e sraenneenee e 10
2.3. Tipos de RODOLS INAUSTIAIES ........c..oiviiiiiieieee e 11
2.4. RODOt antropOMOITICO ......ooiviiiiciicie ettt 12
p T & (oo Yo il [10] ¢ o (o FO SRS URP 13
2.6. El proceso de manipulaCion .............cccoiiiiiiieiicie et 14

2.6.1. Desarrollo de manipulatores ...........cooeiiiiieiiieeee e 15



2.7. PErcepCion de ENTOINOS........couiiiiieirienieieii sttt bttt 16
2.7.1. Percepcion mediante VISION 3D ........cccoiiiiiiniiiiine et 17
P RS 0o g T 1= o PP 20
2.8.1. Kinect como sistema de Vision Artificial. ...........ccooeveviiiiiiicee 21
2.8.2. ReSOIUCION el SENSOI IR ...c.iiiiiiiciieieie et ens 22
CaAPTIIIO 3 et E R b b e n e ne e reeaneas 24
3.1. Disefio de robot manipulador de objetos para la plataforma robotica..............ccccceeveiieennne 24
3.2. Matriz de 12 CAlIUAU .......ocveiieiiiiceee e e 25
3.2.1. DefiniCiOn de NECESIUAUES. .......ceiiieieiieiie sttt bbb 25
3.2.2. Definicion de caraCteriStiCas tECNICAS .........cccuiireeieieie e 26
3.2, 3 QF D ettt E ettt b Re b bt te bt nenre e 26
3.3. Factibilidad y plan@acCion ............cccoveiiiiiiece e 28
3.3.1. EStructura fUNCIONAL ...........coo it 28
3.4. Subsistema 1. Estructura del Robot Manipulador ... 31
3.4.1. Modelado de 12 @SIIUCTUIA.........oieeieiie et eas 31
3.4.2. Disefio y seleccion de componentes de 1a Base .........cccevvveieieiieeeiesese e 42
3.4.3. Andlisis de volcamiento en 1a EStIUCLUIA.........cccorveiriririeeieieeeieees e 48
3.4.4. Seleccion de cojinete para el eje motriz de la base del robot............cccooevevviiiivincnenns 50
3.4.5. Disefio del ManipUIAdOr...........cooiiiiiieiiee e e e 52
3.5. Subsistema 2. SiStema POENCIA .......coveiiiiiiieiie e 60
3.5.1. Dindmica de robot coOn Euler LAgrange ........ccocveueieierierienie e seseeeeieeesee e sie e e sneeneas 60
3.5.2. SEleCCiON (8 ACLUATOIES .......eeuieiieieie ittt stesresresneeneas 68
3.6. Subsistema 3. Control del SISTEMA.........coiiiiiiie e 82

3.6.1. Tip0o de MICroCONTIOIAAON .....ccveiiiieiie e 82



3.6.2. Medio de TranSmiSiONn A& DAL0S ........c.ccuiiririreriiiei e 84
3.6.3. Disefio final de la Tarjeta de CONLrol ... 85
3.7. Subsistema 4. Sistema de Vision Artificial ... 86
3.7.1. Desarrollo del algoritmo de vision artificial ............ccooeveiiiiiiiiiiieiecee e 86
3.8. Subsistema 5. Posicionamiento del RODOL ..o 91
3.8.1. PoSIcCionamiento INICIAL..........cccooviiiiiieiiec e 91
3.8.2. Cinemética Inversa aplicado a Robot Antropomorfico de 6 GDL ........cccoeeveveieinnnnns 93
3.8.3. AlQOritmO 0 CONIOL.......ciiiiiiiiieieie e bbb 100
3.9. Subsistema 6. Sistema Interfaz Humano-Maquina (HMI)..........c.cccooiieieei e, 103
3.9.1. Ordenamiento de elementos del HMI ..........c.ooiiiiiiiiiieceeeee e 104
3.9.2. Arquitectura y FUNCIONAMIBNTO ....c.veveieiiiiiiieciieee e e 104
3.10. CoNCEPLO FINGL .....ooiiiiicicceee e 105
3. AL  RESUMEN ...ttt ettt sb et e et e et e e sne e e beesreeenneen 106
CaAPIULO 4 ..t 108
4.1. Construccion e IMpPIEMENLACION..........ccuoiiiieiei e 108
4.2. Construccion y ensamble del robot manipulador............ccooviereiniieneiiee e 108
4.2.1. ConstrucCion de 1aDASE ........cvoiiiiiiiee s 108
4.2.2. Construccion y ensamblaje del bastidor del robot manipulador.............c.ccocevvivinnnns 109
4.3. Implementacion del sistema de Vision Artificial.............ccocooeiiiieiieicecec e 113

4.3.1. Calibracion del dispositivo Kinect y obtencion de las coordenadas xz y la profundidad

................................................................................................................................................. 115
4.4, Pruebas Y reSUITATOS .........ooiieiie ittt e e e re e 117
4.4.1. Capacidad maxima del brazo robotico al levantar objetos ...........cccocevereveieieiiinenns 117

O (=T 0 UL XY/ o - Vo OSSR 118



4.4.3. Precision de vision artificial del sensor Kinect..........cooooveiiiiiniiciieiec e 119
4.4.4. Precision al llegar a la posicion dentro del &rea de trabajo........c..ccooeveviveiiincninenns 121
4.5. AlCANCES Y LIMITACIONES ......veeuiiiiieiiieiieiestee ettt sttt naesneesreeneennee e 123
4.6, RESUIMIBIN ...ttt b bbbt e bt bt e et s b e e n e e n b e n e 124
Capitulo 5. 125
5.1. Conclusiones, recomendaciones Y trabajoS..........cccvvevveiieieeiiesieeseeie e e se e 125
5.1.1. CONCIUSIONES ...ttt bttt nb e 125
5.1.2. RECOMENUACIONES: ...ttt sttt sb e 125
5.1.3. TrabafOSs TUTUIOS .....oviiiiiiciieieiee ettt 126
=] o] [0 o= T VOSSO USRSSOS 127
AN X OIS .t ee b eeee bRt E et R et e R e n e nne e reeneas 130
ANEXO A MECANICA ...ttt ettt b bbb et b bbb n e enenn e 130
ANEXO B PrUBDAS. ...ttt 136

AANEDXOS € PlaNOS ..ttt ettt snnenennnnnnn 147



Indice de Figuras

FIGUIa L IRAP RODOL......c.oiiieiiecec ettt et e e e ste et e ne e te e enneenns 2
FIQUIa 2 ROVET CUIOSTEY. ....vetiiiitiiii ettt bbbttt bbb 2
Figura 3: RObot MOVII MITNATOR. ..ottt 3
Figura 4 Robot desactivador de DOmDas ...........cccoveiiiiiiicicc e 4
Figura 5 (a) Router y (b) camara web en la plataforma. .............cccccoooeiieiiii e, 4

Figura 6 Plataforma realizando SLAM en el Laboratorio de Prototipado (a) vista superior (b)

vista del mapa generado y (c) fusion para comparacion del mapa.......................... 5
Figura 7 Robot antropOmMOITICO.........ccuiiieiiee et 8
Figura 8 Configuracion de un robot antropomOrfiCo. .........ccccveviiieiicie s 13

Figura 9 Aplicacion de robots hibridos. a) Robo Sally desactivador de b) Robot extintor Scarab

VUICAIN. .. e 14
Figura 10 Fases de un proceso de manejo y sus condiciones ambientales ............ccccccevvevveenee. 15
Figura 11 Desarrollo de grippers Fuente: (Wolf, Steinman, & Schunck, 2005).............c.cccecv..... 15
Figura 12 Pinza desarrollada para la manipulacion de elementos delicados ............cc.ccocevveenene. 16
Figura 13 Cinco configuraciones tipicas de captura con multiples Kinect.............cccoccocvvvnnnnnne. 17
Figura 14 Muestra de enfoque de captura Con eStere0SCOPIa........cvvevveereiieeieeiesiese e 18
Figura 15 Nube de puntos 3D recolectada por 10S SENSOIES..........cccevverveiiieieeeeseese e 19
Figura 16 Google Car y mapa 3D geNerado. .........ccourirerieieieneenie sttt enes 19
Figura 17 ReconoCIimient0 de ODJELOS. .......couiiiiiiiriiiieeeeee e 20
Figura 18 Kinect de IMICIOSOfL. ........ccociiiiiiiic e 21
Figura 19 Diagrama de funcionamiento de la calibracion de Kinect...........cccocovveveiiiiicieennean, 22
Figura 20 Puntos de luz proyectados por el SENSOr IR. .......cccoiiiiiiiiinireeee s 23
Figura 21 Rangos de ViSION €N KINECL. .......c.coiiiiiiiiiriseiee s 23
Figura 22 Matriz del sistema de recoleccidon de muestras propuesto..........ccceevveeeeveevieseesreennnn, 27
Figura 23 Concepto posicionamiento de sistema de recoleccion de muestras............cccoceeeveeneee. 30
Figura 24 Base del RODOt Manipulador .............cooiiiiiiiiiieee s 32
Figura 25 Diagrama de cargas en la eStructura Dase ...........cc.cooevveiriiciineneiseseeeseeeses 32

Figura 26 Reacciones y momentos en el Plano Y-Z.......ccccooeiiiiiienine e 32


file:///C:/Users/orli/Documents/MEGAsync/Tesis/Escrito/Caiza%20Collaguazo%20Edwin%20Orlando/TRABAJO%20DE%20TITULACIÓN.docx%23_Toc524376720

Figura 27 Diagrama de cargas en la estructura base plano X-z.........ccccocvvvviiniiiieninineiinenenn 33
Figura 28 Reacciones y momentos en el Plano Y-Z.......ccccooceiieeiiiininie e 33
Figura 29 Caracteristicas del perfil seleccionado para la base del robot .............cccccvveiiveiieennn, 35
Figura 30 Acoples para la articulacion de 1a base Yy COUO .........coevveiiiie i 36
Figura 31 Eslabon antebrazo del robot manipulador ... 36
Figura 32 Diagrama de fuerzas en el eje motriz de [a base..........ccocvviiiiiiiiciii 42
Figura 33 Diagrama de Fuerzas TangenCIalES ...........cccviveiieieeieiiesie e 43
Figura 34 Diagrama de Fuerzas RAdIAIES............ccciveieiieiieie e 43
Figura 35 Fuerza y momento tangencial hombro eje a..........ccooveiiiiiiiiciic 44
Figura 36 Fuerza y momento radial NOMDIo €J8 @ ........ccuvieiiiiiiiiiiiireee s 44
Figura 37 Analisis de VOICAMIENTO ........ecouiiiiiece e 49
Figura 38 Fuerzas presentes en los rodamientos de l[a base...........cccveveveiicic s, 50
Figura 39 Mecanismo Subactuado para manipulador ... 53
Figura 40 Mecanismo por poleay Cable. ... 54
Figura 41 Mecanismo compuesto por engranajes CONICOS. .......ccvecvverreerveieereereseeseaeesreesseeneens 55
Figura 42 Efector final del robot manipulador..............coeiieiiiciicce e 57
Figura 43 ESQUEMA CON TNETA L .....cc.oiuiiiiieieec e 62
Figura 44 Esquema con theta2 y theta3 para el calculo de Euler-Lagrange ...........ccccocevevieennene. 63
Figura 45 Diagrama de bloques del MOUEI0 ..........coveiiiieiiice e 67
Figura 46 Respuesta thetal del modelo a un T1=28 NM......cccoiiiiiiieieiicie e 67
Figura 47 Respuesta theta2 del modelo a un T2= 16 NM .......c.ccceiriiiininiiineeeeeee 68
Figura 48 Respuesta theta3 del modelo a un T3= 12 NM ......cccooeiiiiiiiiniieee s 68
Figura 49 Diagrama de fuerzas que intervienen en el Gripper .........ccoovvvnieieienene e 70
Figura 50 Esquema de fuerzas de contacto cuando el manipulador toma un objeto ................... 71
Figura 51 Esquema del MECANISMO ........uiiiiiiiie et ennas 72
Figura 52 Momento de inercia para el MOtOr 1 ..........coooeiiiiiiiiiie s 74
Figura 53 Articulacion entre la mufieca y el Gripper del robot manipulador .............c.ccccovene. 76
Figura 54 Radio de giro para el motor 2 en la mufieca del robot.............cccccovevieiiiiiic e, 77
Figura 55 Momento de inercia para €l MOtOr 3.........c.cooiiiiiiiic i 77

Figura 56 Radio de giro para €l MOTOT 4 ..........ccoiiiiiiiiiieiee s 78



Figura 57 Ubicacion de 10S MOTOIES. .......ccueiiiiieieieieiieeeieeie ettt sreeneens 81
Figura 58 Esquema de conexion de la tarjeta de control ... 85
Figura 59 Méscara en formato HSV obtenido con la Kinect...........ccoovvieiiiceicse e, 87
Figura 60 Operaciones realizadas para a conversion de RGB a HSV .........ccccvvevviceiiccee, 88
Figura 61 Captura de la posicion del objeto por COION ... 88
Figura 62 Algoritmo del sistema de control de vision artificial.............cccooeoiniiiiniii 89
Figura 63 Esquema para la transformacion de pixeles a cm del entorno..........cccceecvevevvevieenen, 90
Figura 64 Angulos de posicionamiento iNICIAL.............ccerveeeereereeeseeeeeeeese s 92
Figura 65 Esquema de los parametros para el posicionamiento del robot...........ccccccovieinenne. 92
Figura 66 Matriz de transformacion de la posicion inicial del manipulador ............cc.ccoceveenene. 93
Figura 67 Posicionamiento inicial del robot manipulador de objetos..........ccccccevvvevivieiecieenenn, 93
Figura 68 Esquema angulo de [ahase ..........cccoveiiiiiicc e 94
Figura 69 Configuracion CODO ARRIBA (a) Configuracion CODO ABAJO (b) .......ccceenee. 95
Figura 70 Configuracion CODO ARRIBA (a) Configuracion CODO ABAJO..........cccceevveene. 96
Figura 71 Esquema de la articulacion 4 robot............ccccoeiieiicc e 97
Figura 72 Esquema de la articulacion 5 robot............cccooeiiiiici e 98
Figura 73 Esquema de la articulacion 6 robOt.............ccooieiiiieiieeeese s 99
Figura 74 Algoritmo de posicionamiento del robot recolector de objetos..........cccccevvviriiininne 102
Figura 75 Boceto de distribucion del HMI ... 104
Figura 76 Concepto final del robot recolector de MUESEIas ..........cccccveieevieieere e 105
Figura 77 Soldado de los perfiles para conformar la estructura base ............coceeevenciiiininnnns 108
Figura 78 Colocacion de angulo de refUEIZO ..........covieiiiiiiieiecc e 108
Figura 79 Preparacion de la base antes de montar el robot............ccocooiiiiiiiiiii e 109
Figura 80 Pieza generada el codigo G para imprimirlaen 3D.........ccccocvveviiicve e 109
Figura 81 Impresion de la pieza base en impresora 3D .........cccccveveiieieciesic e 110
Figura 82 1dentifiCacion 08 PIEZAS ........c.ooeiuiiieriiiisiesiieee et e bbb 110
Figura 83 Probar que los motores encajen perfeCtamente ..........cooceveverininieeiene e 111
Figura 84 Maquinado de los acoples de los motores de la base ASMCO3B...........cccccovevveeinnne 111
Figura 85 Reduccion de eje del motor ASMCO3B para el acople .........cccevveveeviiicceciecee, 111

Figura 86 Perfil de aluminio como eSIabon ..o 112



Figura 87 Construccion del brazo COMPIELO ........ccoiiiiiiiiiiie e 112
Figura 88 Manipulador realizado en COre 1ASEr...........coeiiiieiiiiiii e 112
Figura 89 Chumaceras UCF204 eMPErNAUAS. .........cceiverreeieiiereeiesreesteeieseesseeeesreesseeneesseeses 113
Figura 90 Fijacion del brazo manipulador a la base metalica............ccccovevvvievvcce s 113
Figura 91 DispositiVO KINECE 360 ........cuoiveiiiriiiiiiiiiiiieiei e 114
Figura 92 Colocacion del SeNSOr KINECL ..........ccviiiiiieieieieie e 114
Figura 93 Esferas de espuma de poliuretano verde y amarilla...........cccccooovvviiviveiciicic e, 115
Figura 94 Calibracion de Kinect con RTABMARP ........ooov i 116
Figura 95 Pruebas de reconocimiento de 0bjetos y SU POSICION.........cccovvereireniiiene e 116

Figura 96 Prueba de reconocimiento de fOIMAaS..........ccoviiiierieienene e 117



Xiv

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Clasificacion de 10S RODOtS INAUSIIIAIES ..........coveiiiiiiiieiiisee e 11
Tabla 2 Requerimientos o necesidades del CONSUMITON ..........cccviieiierieiiiiiieie e 25
Tabla 3 Especificaciones técnicas del ProyeCtO ........ccuivveveierereieie s 26
Tabla 4 Escala japonesa de correlacion entre reqUerimientos. ..........ccceevveveeresiiesieeseseeseennens 27
Tabla 5 Resultados de la Matriz QF D ........ccoooviiiieiieicee et 28
Tabla 6 Subsistemas definidos para el diSEM0............cooviieeiiiii e 29
Tabla 7 Planteamiento de CONCEPLOS......c.ueviriiiieriiriesieiieie ettt 30
Tabla 8 Parametros requeridos en la estructura del robot manipulador ...............cccccoovennnin. 31
Tabla 9 Analisis estatico de los elementos del robOt...........ccooeiviiiiiiiin e 37
Tabla 10 Opciones de material para la estructura del robot manipulador ............cccccoeevvennene 39
Tabla 11 Ponderacion en la seleccidn del material............ccccooeveiiiiiiiiincccecee e 39
Tabla 12 Ponderacion de costos para las Opciones del material............c.ccccoecvvveiiieieicieieennn, 40
Tabla 13 Ponderacion de peso para las Opciones del material .............ccccoovevvieiieceiicieenn, 40
Tabla 14 Ponderacion de capacidad de mecanizar del material...........c..cccoeveveicieiinieceennen, 40
Tabla 15 Ponderacion de implementacion del material ...........ccocovviivieiiieicieccce e 40
Tabla 16 Conclusién en la seleccion de disefio para el material.............ccccooeveiiiiciciicieenen, 41
Tabla 17 Propiedades del PIASLICO PLA .........cov oot 41
Tabla 18 Propiedades del ATUMINIO ........ccoiiiiiiecie e 42
Tabla 19 Elementos que conforman el efector final...........c.ccovviie e 56
Tabla 20 Opciones de material para el manipulador ............ccccceoveiieii s 58
Tabla 21 Ponderacion de criterios de evaluacion para el material.............cccccoooevieiiiicieennn, 58
Tabla 22 Ponderacion de costos del material del manipulador ............ccoceveiiiiniiiiiiieen 59
Tabla 23 Ponderacion de peso del material del manipulador ............ccocoviiiiiiiiieicen 59
Tabla 24 Ponderacion de capacidad de mecanizar del material del manipulador ................... 59
Tabla 25 Ponderacion de implementacion del material del manipulador..............ccccccoveeenen. 59
Tabla 26 Conclusion en la seleccion de disefio para el material del manipulador ................... 60
Tabla 27 Parametros del robot antropomMOITICO ..........ccucvvieiiiiiiii i 65

Tabla 28 Efectos cinéticos sobre la fuerza de agarre requerida por pinza .........c.ccoceeevevenennen. 69



Tabla 29 Caracteristicas en Marcas de SErvOMOLOIES ..........cccvrererirererieiene e 81
Tabla 30 Caracteristicas Técnicas de los motores requeridos y elegidos ...........cccoevvreeniennen 82
Tabla 31 Los requerimientos para el microcontrolador .............ccccovcveveiiieiiein e 82
Tabla 32 Caracteristicas técnicas de plataformas de desarrollo comerciales..............ccccuen... 83
Tabla 33 Medios de trasmiSion A& GAt0S .........cccevviiiiiieiieierese e 84
Tabla 34 Medios de comunicacion entre la Pc y tarjeta de control............ccocoeveiiineicinenn. 84
Tabla 35 Caracteristicas de Dispositivo KINECT............ccceiiiieiieiic e 90
Tabla 36 Argumentos fijos del robot manipulador ............c.ccceeveiieiieic e 92
Tabla 37 Resumen de formulas de angulos de cada articulacion del robot ..............c.ccccvevnnen. 99
Tabla 38 Seleccion de editor de interfaz grafica.........ccoviieieiiiiciie 103
Tabla 39 Arquitectura y funcionamiento del HMI ... 104
Tabla 40 Limitaciones del diSpositivo KINECL............cccvevviiiiieiiec e 114
Tabla 41 Pruebas de capacidad de carga del robot manipulador...........ccccccovvveiiviiniiicneennnnn 118
Tabla 42 Tabla de repetitividad ..o s 118
Tabla 43 Tabla de errores en la repetitividad punto L...........cccooveiiiieiieie e 119
Tabla 44 Tabla de errores en la repetitividad punto 2...........ccccoveeiiieiieieccc s 119
Tabla 45 Pruebas de vision artificial utilizando objeto amarillo ... 120
Tabla 46 Errores en pruebas de vision artificial utilizando objeto amarillo..............ccc.c........ 120
Tabla 47 Pruebas de vision artificial utilizando objeto Verde ..........ccccoevveieieece e, 120
Tabla 48 Errores en pruebas de vision artificial utilizando objeto verde...........c..cccccoveneneee. 121
Tabla 49 Recoleccion de objeto amarillo...........coooiiiiiiiiiiie s 121
Tabla 50 Errores en pruebas de posicionamiento utilizando objeto amarillo......................... 122
Tabla 51 Recoleccion de ODJELO VEITE.......c..ooviiiiiiiiiee s 122

Tabla 52 Errores en pruebas de posicionamiento utilizando objeto verde...........cc.coevveenes 122



XVi
RESUMEN

El presente trabajo corresponde al desarrollo de un sistema de recoleccién de muestras para la
plataforma robotica de exteriores perteneciente al laboratorio de manufactura. El objetivo principal
del proyecto es la implementacién de un manipulador capaz resolver un proceso automatico
utilizando vison artificial proporcionada por el dispositivo Kinect, el cual nos proporciona
parametros necesarios, como la profundidad, requerida para localizacion de los objetos, todo esto
mediante el uso de software libre. A través de la construccion de un brazo antropomorfo de 6
grados de libertad que se disefid para la futura integracion al proyecto realizado por Obando y
Garzon el cual es una plataforma mavil, se obtuvo un sistema embebido para la recoleccion de
objetos. Adicionalmente se implementd una interfaz grafica que permite al usuario visualizar los
objetos reconocidos y brindarle la posibilidad de controlar la operacion de recoleccion de objetos
en un entorno controlado, los objetos a tomar deben estar localizados dentro de un area de trabajo

predeterminada.

PALABRAS CLAVES:

e MANIPULACION DE OBJETOS

e VISION ARTIFICIAL

e DINAMICA ROBOT ANTROPOMORFICO
e DESACOPLAMIENTO CINEMATICO
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ABSTRACT

The main objective of this project is the implementation of a manipulator, which is able of solving
an automatic process using artificial vision, it is provided by the Kinect device, which provides
necessary parameters, such as the depth, required for objects location, all this using free software.
Through the construction of an anthropomorphic arm with six degrees of liberty, which was
designed for future integration into the project executed by Obando & Garzon, whose job is a
mobile platform, and its result is an embeded system to the recollection of objects. In addition, a
graphical interface was implemented, it allows users to visualize the recognized objects and
provide them the possibility of controlling the operation and collect objects into a controlled

environment; therefore, the objects to be taken must be located within a predetermined work area.

KEYWORDS:

e MANIPULATION OF OBJECTS

e ARTIFICIAL VISION

e DYNAMIC ANTHROPOMORPHIC ROBOT
e KINEMATIC DECOUPLING



Capitulo 1

1.1. Introduccion

En el capitulo se redacta el motivo para el desarrollo de un sistema de recoleccion de muestras integrado a
la plataforma robética de exteriores. Se analiza el problema dando importancia a la respectiva resolucion. Para
ello, se planifica el estudio de las condiciones de la plataforma existente, y proceder a acondicionarla de
acuerdo a ello las dimensiones del robot manipulador, se definen los objetivos a cumplir y se determina el

alcance del proyecto.

1.2. Antecedentes

Los robots recolectores son utilizados en la industria ya sea para el manejo de desechos peligrosos, incluso
se los utiliza en la agricultura para la recoleccion de productos para el consumo diario. (Sanz, 2011). En el

ambito de robots maviles con capacidad de recoleccion tenemos varios trabajos realizados a nivel mundial.

A nivel internacional en Bangkok (Phunopas, 2016) en la Universidad de King Mongku se desarroll6 el
proyecto denominado “iRAP Robot”, sus autores son: Amornphun Phunopas y Yatip Uaramorn., este equipo
cuenta con un sistema de itinerancia alrededor del terreno aspero usando ruedas tipo oruga, ademas su disefi6
camaras fijas montadas en el brazo y en el cuerpo del robot para ayudar a identificar las posibles victimas. EI
robot utiliza motores de alta calidad y mapeo tridimensional logradas con el sensor Kinect. El sistema puede
medir la temperatura, el C 0, la distancia, para crear un mapa y una comunicacion bidireccional. El objetivo
preliminar de este sistema fue lograr un rescate préctico para una verdadera situacion tal como desastre,

terremoto Y edificio destruido.



Figura 1 iRAP Robot
Fuente: (Phunopas, 2016)

En 2012 Rover Curiosity aterriza en Marte. Es un robot de 899 kilogramos con 75 kg de instrumentos
cientificos. La altura maxima es de 2,2 metros, mientras que la longitud de su brazo robdtico es de 2,1 metros.
Posee seis ruedas con un diametro de 50 centimetros, cada una de ellas con un motor eléctrico independiente.
Tanto las ruedas frontales como las traseras se pueden dirigir independientemente, lo que permite rotar el
vehiculo alrededor de su eje. La suspension garantiza que las seis ruedas estén en contacto con el suelo en todo
momento, independientemente de la rugosidad del terreno. Una de sus funciones es tomar muestras del suelo

marciano y analizar su composicion. (Technology, 2012)

Figura 2 Rover Curiosity.
Fuente: (Technology, 2012)

A continuacion, se cita puntualmente trabajos previos realizados en la Universidad:
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¢ Disefio e implementacion de un robot mavil autnomo y tele operado para labores agricolas (Leon

Vasquez & Vasquez Tapia, 2013)

El robot es un prototipo autonomo y tele operado capaz de realizar la fumigacion en plantaciones de rosas.
Plataforma maovil con arreglo diferencial de 3 ruedas que posee un sistema hidraulico de distribucion y

aspersion de fungicida.

Figura 3: Robot mévil MITN
Fuente: (Leon Vasquez & Vasquez Tapia, 2013)
¢ Repotenciacion del Robot desactivador de bombas con control teledirigido del grupo e intervencion

y rescate G.1.R perteneciente a la Policia Nacional del Ecuador. (Condor Zapata & Martinez Herrera,

2017)

El robot es de tipo hibrido, combinando un robot movil y un brazo de tipo antropomarfico con una pinza
como efector final, tiene la capacidad de moverse en suelos no articulos y gradas mediante las ruedas tipo

orugas.



Figura 4 Robot desactivador de bombas
Fuente: (Céndor Zapata & Martinez
Herrera, 2017)

Por altimo, el proyecto de titulacion en el cual se basa el presente trabajo:

Desarrollo de un sistema de ubicacion en la plataforma robética para exteriores teleoperada del laboratorio

de manufactura (Garzon Jaramillo & Obando Maldonado , 2016)

El proyecto cuenta con un sistema de ubicacion para la plataforma robética de exteriores teleoperada de
dimensiones 810x660x410 mm, con un peso de 30 kg y una carga Util de 20 kg. Se basa principalmente en
el uso de un LIDAR y un GPS, Figura 5 El sistema permite al usuario tener un pleno conocimiento del lugar
exacto en el que se encuentra la plataforma y asi poder operarlo adecuadamente. Adicionalmente, la
plataforma es operada mediante un mando remoto capaz de recibir los datos de los sensores y la imagen en
tiempo real de la camara a bordo. También, a partir de los datos obtenidos crea un mapa 2D de la zona.

Finalmente, el control del robot mévil fue desarrollado en el sistema operativo robético (ROS).

Figura 5 (a) Router y (b) camara web en la plataforma.
Fuente: (Garzén Jaramillo & Obando Maldonado , 2016)
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Cuenta con un sensor construido apto para mapeo Yy uso en exteriores con un angulo de operacién de 360°;
posee una resolucion de 1,8°, y detecta obstaculos a una distancia maxima de 24 metros. La fabricacion del

mismo se realizo en su totalidad en pléstico ABS mediante impresién 3D.

Tiene autonomia para su movimiento, se basa principalmente en el uso de un LIDAR y un GPS. Es operada
mediante un mando remoto capaz de recibir los datos de los sensores y la imagen en tiempo real de la camara

a bordo, a partir de los datos obtenidos crea un mapa 2D de la zona. Figura 6

Figura 6 Plataforma realizando SLAM en el Laboratorio de Prototipado (a) vista superior,
(b) vista del mapa generado y (c) fusion para comparacion del mapa.
Fuente:(Garzon Jaramillo & Obando Maldonado , 2016)
El control de la plataforma lo realiza en su totalidad un sistema embebido (Raspberry Pi 2 Model B). Todos
los controladores electronicos se ubican en una caja metalica. Los componentes utilizados son: 2 Shield
Monster Driver — Puente H de potencia con capacidad de controlar dos motores mediante modulacion de

PWM, un DSN 5000 regulador de voltaje hasta 24 V, una placa PBC realizada para el acondicionamiento del

sensor LIDAR, un ventilador, un router, una camara web y una bateria 12 V.
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El control de la plataforma robética mévil fue desarrollado en el sistema operativo robético (ROS)
involucra el desarrollo de siete nodos principales. Los nodos de LIDAR, GPS y camara web envian los datos
desde el robot. EI nodo de control de motores comanda los actuadores que sirven para el desplazamiento.
Los nodos de operacion remota, SLAM se encargan de la teleoperacion y sistema de ubicacion. Ademas, un
nodo extra permite usar al GPS como sefial de odometria en exteriores. Dos nodos adicionales se encargan

del reconocimiento y seguimiento de codigos QR.

Actualmente, la plataforma es funcional y se encuentra en el laboratorio de manufactura, necesita ciertas

adaptaciones para tener una aplicacion objetiva que le permita desempefiarse en ambientes peligrosos.

1.3. Planteamiento del Problema

La robotica tiene varias aplicaciones entre ellas es la manipulacién de objetos. La principal funcién que
se espera de un robot movil es su capacidad de interactuar con el medio, problema que ya se ha resuelto en
casos puntuales y ambientes controlados como son lineas de produccion en general (Aguilar, Casaliglla, &
Palit, Obstacle Avoidance Based-Visual Navigation for Micro Aerial Vehicles, 2017), (Aguilar, Salcedo,
Sandoval, & Cobefia, 2017), (Aguilar, Casaliglla, & Polit, Obstacle Avoidance for Low-Cost UAVS, 2017),
(Aguilar, Angulo, & Costa-Castello, Autonomous Navigation Control for Quadrotors in Trajectories
Tracking, 2017), (Aguilar, Casaliglla, Pdlit, Abad, & Ruiz, Obstacle Avoidance for Flight Safety on
Unmanned Aerial Vehicles, 2017). Sin embargo, si disminuimos las restricciones y le damos una mayor
libertad de decision a un robot aparecen deficiencias en muchas areas que impide que la robética sea
comerciablemente viable para ambientes menos controlados. Con mucha razén un gran paso para la robética
movil es contar con robots estructural y funcionalmente robustos que pueden operar en tiempo real y

respondan a diferentes exigencias a los que se los someta.
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La presencia de robots autdnomos robustos en ambientes no controlados tiene muchas aplicaciones,
desde asistentes, traslado de objetos en industrias y oficinas, robots de cuidado de salud para enfermos o
ancianos hasta en el ambito militar principalmente en la desactivacion de bombas. Lo cual significa una

reduccion de costos en el cuidado y una mejor calidad de vida para el mencionado grupo de personas.

Se han realizado varios avances tecnoldgicos respecto los mencionados tipos de aplicaciones durante los

Ultimos afios, lo que no se ve reflejado en el Ecuador pues, los avances no son realmente significativos.

Es de vital importancia incorporar en la sociedad un sistema que permita al usuario recolectar muestras
de ambientes peligrosos, asi como el control y visualizacion del area en el que se encuentra operando el

usuario.

1.4. Justificacion e importancia

El desarrollo de proyecto permitira realizar exploracion y blsqueda en entornos peligrosos que pone nen
riesgo la integridad fisica de los seres humanos, ademés clarificar el area con poca iluminacién y condiciones
ambientales adversas. Es asi que, mediante el ingenio se otorga la posibilidad de manipular objetos en

ambientes controlados.

La importancia radica en que el uso del robot es adecuado para realizar manipulacién de objetos que
atenten contra la salud de las personas, de esta manera se cuida la integridad de la misma al acceder en

diferentes ambientes con poca iluminacion y condiciones extremas de temperatura y humedad.

El alcance del proyecto dejara abierta la posibilidad de continuar con la investigacion en el campo de
robots manipuladores méviles, ademas del mejoramiento continuo en aplicaciones como la implementacion

de un sistema de olfateo artificial de sustancias peligrosas.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de recoleccion de muestras para la plataforma robdtica de exteriores perteneciente

al Laboratorio de Manufactura del DECEM.

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefiar y construir un robot antropomorfico con 6 grados de libertad para la recoleccién de
muestras.

¢ Relacionar los sistemas de monitoreo y control en un solo dispositivo por medio de un sistema
embebido

e Establecer un sistema de mapeo tridimensional simultaneo por medio de un algoritmo que permita
explorar un lugar en busca de objetos para su recoleccion.

¢ Analizar el correcto funcionamiento del prototipo

1.6. Alcance

El proyecto se basa en la ampliacién de la plataforma robdtica para exteriores teleoperada (Garzdn
Jaramillo & Obando Maldonado , 2016) ya existente en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Luego de realizar un exhaustivo analisis sobre la misma se puede afiadir lo siguiente:

Se disefiara y construira un robot antropomorfico con 6 grados de libertad ver Figura 6 que permitira al

robot movil alcanzar un area de trabajo adecuada para su posterior aplicacion que es la recoleccion de objetos.
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Figura 6 Robot antropomorfico

Se usara un solo sistema embebido para la trasmision, recepcion y control de sefiales por el sistema para

su visualizacion en el dispositivo de interfaz.

El sistema podra recolectar objetos y colocarlos en una posicién distinta.
1.7. Estructura del documento

El presente documento se estructura en cinco capitulos donde se describira toda la informacion
relacionada para desarrollar un sistema de recoleccién de muestras integrado a la plataforma robética de

exteriores.

El capitulo 2 (Estado del Arte), primero presenta el detalle de los conceptos necesarios acerca de robots
industriales, donde se presenta una breve resefia de la robética mévil con manipulacion de objetos, el proceso
de reconocimiento de objetos. También se describe la percepcion y los sensores capaces de medir las

condiciones ambientales en donde se desarrolla las actividades programadas.

El andlisis de la plataforma existente es realizado en el Capitulo 3 (disefio), se describen las dimensiones
necesarias para el acoplamiento efectivo. También, se detalla el disefio mecanico para la adaptacién de la

base del robot a la plataforma. Luego se describe el disefio electrénico donde se observa los componentes
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electronicos utilizados y los diagramas. Por Gltimo, se presenta el disefio del sistema de control donde se

encuentra la parte del controlador y su programacion.

La construccion o adquisicion de los elementos necesarios luego de la etapa de disefio es descrita en el
capitulo 4 (Construccion y Pruebas). Se detalla el paso a paso del montaje de todos los elementos. Finalmente

se observa los resultados de las pruebas realizadas.

Los principales resultados del proyecto de titulacion y las conclusiones que genera su realizacion se
sintetizan en el Capitulo 5 (Conclusiones y Recomendaciones). Recomendaciones para el trabajo futuro son

también incluidas.
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Capitulo 2

2.1. Marco Teo0rico

El capitulo compendia las definiciones generales sobre sobre robots industriales y centra su estudio en los
robots antropomorficos y robots hibridos. Se realiza el estudio del desarrollo de la manipuladores y
aplicaciones. Analiza la percepcidn del entorno mediante sensores y las técnicas para la extraccion de
caracteristicas del mismo (Aguilar & Angulo, Real-Time Model-Based Video Stabilization for Microaerial
Vehicles, 2016), (Aguilar & Angulo, Robust video stabilization based on motion intention for low-cost
micro aerial vehicles, 2014), (Aguilar & Angulo, Real-time video stabilization without phantom movements
for micro aerial vehicles, 2014), (Aguilar, Angulo, & Pardo, Motion intention optimization for multirotor
robust video stabilization, 2017), (Galarza, Pérez, Serrano, Tapia, & Aguilar, 2018). Describe los métodos

de percepcion mediante vision 3D. Se analiza la funcionalidad del sensor Kinect.

2.2. Robots Industriales

Un robot industrial es una maquina manipuladora con varios grados de libertad controlada
automaticamente, reprogramable y de multiples usos, puede estar en un lugar fijo 0 movil para su empleo en

aplicaciones industriales. (Kelly & Santibafiez, 2008)

Estos tipos de robots son muy utilizados en la industria, ya que por su versatilidad permite que se adapten
avarias funciones, a pesar de esto, se deben utilizarlos en su aplicacion nominal caso contrario no se garantiza

un rendimiento optimo.



2.3. Tipos de Robots Industriales
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Las combinaciones de articulaciones, eslabones y tipos de movimientos determinan la morfologia en un

robot y el volumen de revolucion (espacio de trabajo en el que ellos pueden operar), dando lugar a distintos

tipos de configuraciones de robots industriales como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1l

Clasificacion de los Robots Industriales

Nombre

Robot

Cartesiano

Robot Cilindrico

Robot
Esférico o

Polar

Caracteristica
Formado por tres
articulaciones  de
tipo prismatico PPP.
Tiene tres GDL.

- Se mueve en X, Y,
z

- La articulacion de
la base es del tipo
rotacional.

- Tiene tres GDL,
dos  movimientos
lineales 'y un
rotacional (RPP).
-Las dos primeras
articulaciones son
rotacionales
perpendiculares
entre  si y un
movimiento lineal
(RRP).

Volumen de revolucién

CONTINUA
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Se  parece al
esférico, pero los

RobotScara tres  ejes  son
paralelos entre si
(RRP).

Es una variacion del ® .

esférico con tres
Robot articulaciones, una
Antropomorfico  rotacional y dos

angulares.

Robot Delta Robot de brazos

Paralelos

92\
conectadosajuntas . /| | | » \
L.\ v Vi
\R [ | / N
\ ‘.\I\%‘ /)

universales en su
base (RRR)

Fuente: (Chw, 2013)

2.4. Robot antropomdrfico

Robot Antropomorfico es una de las configuraciones que tienen los robots industriales, se asemejan al
ser humano principalmente en la parte del hombro, brazo y mufieca, que le sirven basicamente para ponerse
en una posicidn en el espacio y orientarse para realizar un determinado trabajo. La mencionada configuracion
de robots industriales ayuda mucho en tareas peligrosas, pesadas y repetitivas, redituando la cantidad
movimientos posibles que posee, por esta razdn el sector industrial esta implementandolas en sus plantas de

produccion.
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El robot antropomorfico de manera ecuménica cuenta con tres acoplamientos para posicionar y tres para
orientar la pieza o herramienta del robot, presenta cinco o seis grados de libertad como se observa en la Figura
7. La estructura que presenta el robot tiene gran maniobrabilidad, puede variar la posicion y orientacion

mejorando el acceso del efector final a espacios reducidos poco accesibles.

Figura 7 Configuracion de un robot antropomorfico.
Fuentes: (Kelly & Santibafiez, 2008)

2.5. Robot Hibrido

Son robots dificilmente se los ubica en una sola configuracion, méviles o robots industriales ya que
combinan dos 0 més de las estructuras, se consideran hibridos robots formados por la interseccion de un
carro y de un brazo semejante al de los robots industriales. La combinacion de dos sistemas de locomocién
en un Unico sistema hibrido permite obtener la velocidad, controlabilidad y autonomia propios de una
plataforma movil terrestre. Cuando se habla de robot hibrido se refiere a la fusion de configuraciones mas

no al término hibrido de combinacion en la energia locomotora. (Chavaliers, 2015)

En la actualidad el uso de robots hibridos es cada dia més comun, fusionan la versatilidad del

desplazamiento y las capacidades de trabajar con los materiales o en los materiales, como es el caso de robots
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para trabajos con explosivos, robots para incendios, sub acuéticos para recoleccion en el fondo marino,

obsérvese la Figura 8.

Figura 8 Aplicacion de robots hibridos. a) Robo Sally desactivador de b) Robot extintor
Scarab Vulcain.
Fuente: (Chavaliers, 2015)

2.6. El proceso de manipulacion

Para la manipulacion de objetos se tienen en cuenta varios parametros tal como lo menciona (Wolf,
Steinman, & Schunck, 2005) . Los tiempos de manipulacion deben ser cortos para evitar contratiempos en
el funcionamiento, pues estos son dependientes de los objetos y el entorno de aplicacion, hay 3 etapas en el
proceso de manipulacion. Aungue en realidad todos estos se ven afectados en las condiciones ambientales

en las que se ejecute el proceso.

gripping moving placing

Figura 9 Fases de un proceso de manejo y sus condiciones ambientales
Fuente: (Wolf, Steinman, & Schunck, 2005)
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2.6.1. Desarrollo de manipuladores

Los manipuladores se han desarrollado desde el inicio de la era industrial como lo menciona (Wolf,
Steinman, & Schunck, 2005), en donde ya se mantenia una buena relacion fuerza- peso, ademés que se

buscaba mejorar la vida (til, empleando materiales cada vez mas resistentes ver Figura 10

!
Type: PPG 100 Type: PGN 100 Type: PGN-plus 100

Weight: 1.6kg Weight: 0.75kg Weight: 0.81kg
Energylweight ratio: 2.4 J/kg Energylweight ratio: 7.3 Jfkg Energylweight ratio: 8.1 J/kg
Gripping force at 6 bar Gripping foroe at 6 bar Gripping force at 6 bar

at Bmm stroke: 650N at 10mm stroke: S50N at 10mm stroke: 660N

at 3mm stroke: 1,450N at 5mm stroke: 900N at 5mm stroke: 1,370N

PGN-plus
PPG e T —c o

3 502 et 08 = 1923 8 w2y w 2001 2803

Figura 10 Desarrollo de grippers Fuente: (Wolf, Steinman, & Schunck, 2005)
A medida que se avanzaba en desarrollo de robots se fueron acoplando grippers para cada tipo o funcién
del robot. Los grippers actuales son disefiados modularmente es decir con piezas intercambiables, que se

pueden adaptar al material del objeto que se desea manipular.

Un claro desarrollo es el realizado por SRI"s Mechatronics laboratory en la U.K. este Gripper permite
tomar objetos tan delicados como la ciruela Figura 11. El Gripper cuenta con un mecanismo que tiene una

tira de cinta movible se envuelve alrededor de cada dedo de la pinza.

Figura 11 Pinza desarrollada para la manipulacién de elementos delicados
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2.7. Percepcion de Entornos
Uno de los objetivos principales de un sistema hibrido capaz de manipular objetos en su entorno, es tener
el suficiente conocimiento de lo que se encuentra a su alrededor, siendo el caso es necesario que se encuentre
en las condiciones de medir lamayor cantidad de datos de su entorno, y de acuerdo a la informacion obtenida

realice sus funciones con mayor eficacia.

2.7.1. Percepcion mediante vision 3D

Los métodos para la recoleccion de imagenes en tres dimensiones, esto es, que tengan en cuenta la

profundidad, son muy variados, clasificandose en los siguientes tipos:

2.7.1.1. Basados en sensores RGB-D (Kinect)

Para realizar este método se usan dispositivos que permiten capturar imagenes en RGB, ademas estos
Gltimos deben contar con sensores infrarrojos para obtener los puntos, por el método de triangulacion
(Aguilar, y otros, On-Board Visual SLAM on a UGV Using a RGB-D Camera, 2017), (Aguilar, y otros,
Real-Time 3D Modeling with a RGB-D Camera and On-Board Processing, 2017), (Aguilar, y otros, Visual

SLAM with a RGB-D Camera on a Quadrotor UAV Using on-Board Processing, 2017).

La aplicacion presentada en (Berger, 2014) utiliza el método RGB-D con la utilizacion de 3 dispositivos
Kinect ver Figura 12 en colocados sobre una plataforma mévil para la parametrizacion del entorno para
reconstruir una sola textura 3D. Los autores afirman que el error en la reconstruccion es de aproximadamente
0.8 pixeles. Para la eliminacion del ruido de fondo del objeto con un mapa de bits uniforme agregado en el

filtro de las imagenes tomadas por los sensores.
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Figura 12 Cinco configuraciones tipicas de captura con multiples Kinect
Fuente: (Berger, 2014)

2.7.1.2. Basado en estéreo camaras

En este método se requiere la utilizacion de dos camaras que colocadas a una distancia estandar que nos
permite obtener la disparidad entre cada imagen obtenida por cada una. Al combinar las imagenes obtenidas,
visualmente se puede apreciar una apariencia de profundidad y con un algoritmo aplicado con las entradas

resultantes obtenemos una distancia aproximada.

Figura 13 Muestra de enfoque de captura con estereoscopia
Fuente: (Liu & Hen, 2005)

Una propuesta realizada por (Liu & Hen, 2005) se hizo un modelo que utiliza principios fisicos para

reducir el escenario de una imagen, utilizando fuerzas controladas externas.

Usando estas aplicaciones externas con parametros especificos como es utilizar una superficie lisa, otra

contenia una imagen y otra que era un color base, con estos argumentos lo que se intentaba es identificar
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agujeros en superficies angulares que son factores de ruido para la reconstruccion 3D. Se utiliza técnicas de

estereoscopia para la reconstruccion 3d de una imagen especifica.

2.7.1.3. Basado en sensor LIDAR 2D

En el proyecto presentado por (Baron Solans, 2017) se puede evidenciar el uso de este método ya que se
usa el sensor Lidar 2D para la reconstruccion de plantas ya arboles propios de una region a traves de la
recoleccion de nube de puntos 3D ver Figura 14, lo que se logra montando un conjunto de 3 sensores
montados sobre una plataforma maovil para avanzar en la recoleccion de informacion, se utiliza un sistema

de estabilizacion dindmica para la correccion de su posicionamiento.

Figura 14 Nube de puntos 3D recolectada por los sensores
2.7.1.4. Basado en sensor LIDAR 3D
Uno de los proyectos robdticos mas comentados en la actualidad es el de sus coches autonomos (Ferre,
Aracil, & Sanchez Uran, 2008), son utilizados en entornos reales complicados (aunque atn esté en pruebas)
mediante sensores y sistemas de vision en tres dimensiones. Entre estos sensores hay varios radares, GPS,
camaras 2D, etc. pero el atributo principal de todos ellos es un LIDAR (Basantes, y otros, 2018) con
deteccion de 360° en horizontal y 26.8° en vertical con el que se genera un mapa completo y detallado del

entorno como se puede ver en la Figura 15.



21

Figura 15 Google Car y mapa 3D generado.
Fuente: (Ferre, Aracil, & Sanchez Uran, 2008)
En cuanto a los organismos de tipo publico que mas avances realizan en proyectos de robdtica y vision

artificial, los organismos que mas desarrollos realizan son DARPA (Defense Advanced Research Projects

Agency) y la NASA (National Aeronautics and Space Administration) (Dunbar, 2017).

Por otro lado, la NASA posee un laboratorio de vision 3D para desarrollar sistemas para sus Rover. El
desarrollo a destacar es un escaner 3D el cual ha sido colocado en sinergia con un brazo robético, cuya

funcidn principal es la reconstruccion en 3 dimensiones de objetos distintos.

Entre los desarrollos méas punteros orientados a la vision artificial 3D estan el reconocimiento de objetos
Figura 16 mediante el uso de bases de datos que clasifican y almacenan imégenes de los mismos o el
reconocimiento y andlisis de escenas concretas, ambos desarrollos de uno de los laboratorios de vision

artificial del MIT. (Lai, 2010)

Figura 16 Reconocimiento de objetos.
Fuente: (Lai, 2010)
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2.8. Sensor Kinect

Kinect, en la Figura 17 desarrollada por Prime Sense y comercializada por Microsoft, fue uno de los
primeros dispositivos que proporcionaban vision artificial en tres dimensiones a un coste asequible para los
usuarios comunes. Con caracteristicas suficientemente buenas para muchas aplicaciones profesionales
(Izadi, 2011), es uno de los dispositivos que méas ha hecho por llevar la vision artificial 3D a todo tipo de

dispositivos, robots incluidos.

Figura 17 Kinect de Microsoft.
Fuente: (Microsoft, 2017)

2.8.1. Kinect como sistema de Vision Artificial.

Kinect es un dispositivo que al utilizar al mismo tiempo tecnologias como la vision estereoscopica y la
luz estructurada segun (Alhwarin, 2013), que son métodos muy robustos en cuanto a la percepcion de la
profundidad de manera artificial. EI proceso de percepcion ver Figura 16 se realiza utilizando 2 camaras
RGB, cuyos datos obtenidos son complementados por el sensor infrarrojo de manera que la posicion de

profundidad sea efectiva de acuerdo al entorno.
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Figura 18 Diagrama de funcionamiento de la calibracion de Kinect.
Fuente: (Alhwarin, 2013)

2.8.2. Resolucion del sensor IR:

Estan en el rango de 1280 x 1024 pixeles a 15 fps 0 640 x 480 pixeles a 30 fps. Las distintas
resoluciones son consecuencia del alto coste computacional requerido para el tratamiento de tantos puntos.
La menor resolucion es suficiente para la mayoria de las aplicaciones y facilita la deteccion de un gran
numero de puntos Figura 19, pero el tratamiento de tal cantidad aun asi puede traer ralentizaciones

innecesarias, por lo que puede ser interesante reducir ain mas esta resolucion para seguin qué casos.

Rango de operacién: 0,4m — 3,5 m. Por un lado, el limite inferior hace imposible utilizar el dispositivo
demasiado cerca, pero esto no seria una limitante ya que en el caso del robot recolector de muestras la
distancia en la cual esta ubicado el sensor y el objeto estaria por encima del rango minimo esto principalmente

por las dimensiones actuales de la plataforma.
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Figura 19 Puntos de luz proyectados por el sensor IR.
Fuente: (Alhwarin, 2013)

El limite superior hace imposible, por ejemplo, el uso de SLAM en un entorno tan amplio como el que
se pretende utilizar, no es el caso pues para eso se encuentra el sensor LIDAR ya implementado con
anterioridad y Unicamente habra que tener especiales consideraciones en el seguimiento del a un objeto en

particular, que no se debe hacer a demasiada distancia.

Las anteriores caracteristicas son las que hacen que la cdmara funcione como lo hace, en especial la nube
de puntos que genera. Un ejemplo de como el dispositivo enfoca a personas (Aguilar W. G., y otros,
Pedestrian Detection for UAVs Using Cascade Classifiers and Saliency Maps, 2017), (Aguilar W. G., y
otros, 2017), (Aguilar W. G., y otros, Pedestrian Detection for UAVs Using Cascade Classifiers with
Meanshift, 2017), (Aguilar W. G., y otros, 2017), (Aguilar W. G., y otros, 2017) se puede ver en la Figura

20.

Figura 20 Rangos de vision en Kinect.
Fuente: (Arlington, 2016)
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Capitulo 3
3.1. Diseio de robot manipulador de objetos para la plataforma robotica

El capitulo se centra en el disefio del robot manipulador para la plataforma de exteriores. En el inicio de la
planificacion se realiza la matriz de la calidad la cual permite recopilar informacion de las necesidades
requeridas por el operario del sistema. Tanto las necesidades como especificaciones ayudan en la elaboracion
de la estructura funcional y la definicion de los subsistemas correspondientes. Se plantean Opciones para el
disefio de cada uno de los elementos y se realiza la evaluacion de ventajas y desventajas de cada uno para
seleccionar la mejor alternativa. Posterior a ello, se realizan los célculos y dimensionamiento de cada uno de

los elementos que formaran parte del sistema.
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3.2. Matriz de la calidad

En la matriz de la calidad es una metodologia que no permite analizar los requerimientos del usuario final
de un sistema y se establece los requerimientos funcionales o técnicos, determinando la importancia de cada

uno de ellos, de manera que se pueda establecer los subsistemas correspondientes.

3.2.1. Definicion de necesidades

Las necesidades son aquellas caracteristicas requeridas por el usuario, de las cuales se parte para establecer
especificaciones funcionales con las que debe cumplir el producto. De esta manera, considera todos los

aspectos que permitan realizar un disefio 6ptimo que cumpla con los requerimientos.

Las necesidades descritas en la Tabla 2 permiten establecer posibles soluciones en la elaboracion del
proyecto, lo cual se convierte en el punto de partida para el disefio del robot manipulador de objetos, con la
finalidad de plantear diversas Opciones factibles y finalmente seleccionar aquella que permita brindar una

solucidn sencilla, econdmica y eficiente.

Tabla 2
Requerimientos o0 necesidades del consumidor
No. Requerimientos

El brazo debe ser capaz de manipular objetos
Resistente a factores externos
De bajo riesgo para su uso
El prototipo debe ser controlable y de bajo costo
Capacidad baja de carga
Debe permitir la interaccion con el usuario
Facilidad de mantenimiento
Alcanzar el minimo nivel de la plataforma
Software de control de uso libre

0 Movimientos que sea capaz de realizar

P OO ~NOOITE, WNE
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3.2.2. Definicion de caracteristicas técnicas

Se parte de los requerimientos del usuario final para definir las especificaciones técnicas que les
corresponden a todas ellas. En la Tabla 3 se encuentran las especificaciones técnicas obtenidas a partir de las

necesidades recopiladas.

Tabla 3
Especificaciones técnicas del proyecto
No. Requerimientos
Terminal con manipulador de objetos
Robusto
Seguridad Industrial
Costo reducido
Material ligero de bastidor y manipulador
HMI elaborada de acuerdo con normas
Sistema modular
Geometria del robot
Software libre
0 Grados de libertad

P OO ~NOoO O~ WwN -

32.3. QFD

La finalidad de la aplicacion de “Quality Function Deployment”, seguin (Ficalora & Cohen, 2009) facilita
la vinculacion de las necesidades del cliente con las caracteristicas técnicas que permiten cumplirlas. Ademas
de poder determinar la importancia de cada una de ellas con respecto a las demés y se valora individualmente

la complejidad del proceso que nos permite cumplirlas
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Figura 22 Matriz del sistema de recoleccion de muestras propuesto

Para analizar las relaciones en los parametros obtenidos se utiliza la simbologia japonesa que indica en la

Tabla4

Tabla 4

Escala japonesa de correlacion entre requerimientos
Muy Correlacionado @
Correlacionado o
Poco Correlacionado A 1

Ninguna

Fuente: (Ficalora & Cohen, 2009)
En la Figura 22 se muestra la Matriz, se parte de obtener las necesidades del consumidor para poder dar un
rango de importancia que nos permite priorizar las caracteristicas del sistema a desarrollar. Una vez

identificada las necesidades y puestas en orden de acuerdo a la relevancia expuesta en la matriz QFD se
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procede a implantarlas en lenguaje técnico que nos permite cuantificar o cualificar de manera més precisa las

caracteristicas del sistema a desarrollar Tabla 5.

Tabla 5

Resultados de la matriz QFD

Hito Caracteristicas Técnicas Puntuacion
1 Material de bastidor y manipulador 241
2 Terminal con manipulador de objetos 219
3 Costo reducido 200
4 Geometria del Robot 192
5 Robusto 191
6 Sistema modular 161
7 Grados de libertad 152
8 Seguridad Industrial 122
9 Software de programacion de acceso libre 111
10 Interfaz disefiada de acuerdo a guia Gedis 108

3.3. Factibilidad y planeacion

3.3.1. Estructura funcional

Una vez obtenidos los resultados de la metodologia de la casa de la calidad, se genera subsistemas capaces
de cumplir con una 0 mas caracteristicas técnicas definidas, se lo hace con la finalidad de simplificar el

desarrollo del sistema

La separacion por subsistemas ayuda con el desglose de las capacidades y caracteristicas con las que
nuestro sistema de debe cumplir de acuerdo las necesidades del usuario. Para desarrollar el robot
antropomarfico para la plataforma robotica de exteriores, se establecen los subsistemas especificados en Tabla

6
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Tabla 6
Subsistemas definidos para el disefio
No. Subsistema Funciones Hitos que
cumplir
1 Estructura del Robot Orientacion y posicionamiento del 1,2,34,56,7
Manipulador manipulador de objetos
2 Potencia Sistema de alimentacion y actuadores 12,36
3 Control Control del sistema, envio de 389
comandos y datos.
4 Algoritmo de Posicionamiento referencial del robot 7
Posicionamiento del
robot
5 Algoritmo de vision Reconocimiento de formas y posicion 4.8
artificial de objetos.
6 Interfaz humano- Interaccion con el usuario 8,10
maquina

El proceso de disefio de un producto segin (Rod, 2014), presenta dos etapas:

o Disefio Preliminar: Fase en la cual se expone, valora y elige las mejores opciones de disefio.

¢ Disefio Final: Fase en la cual se explayan los disefios de los conceptos seleccionados.

A continuacion, para el desarrollo del prototipo, se consideran el disefio mecénico, electronico, control y

de software.

El disefio mecanico se analizan los principios elementales hasta llegar a analisis avanzados como elementos

finitos, de esta manera conseguir resultados que nos permitan tener la seguridad de que la estructura soportara

las cargas previstas en el disefio.

En el disefio electronico y de control se procede con los célculos de basicos de circuitos eléctricos para una

operacion correcta del sistema pasando por un disefio de lazo abierto.

En la fase preliminar al disefio se contemplo varios conceptos de los cuales seleccionaron los siguientes.



Tabla 7
Planteamiento de conceptos
No Concepto Caracteristicas
1 e Sistema de recoleccion de objetos
con vision independiente.
e Estructura ligera
¢ Reducido nimero de piezas
e Capacidad de carga baja
2 e Vision acoplada a la estructura
e Sistema de transmision  por
engranajes
e  Estructura medianamente ligera.
e Capacidad de carga alta
3 ¢ Vision independiente de la estructura

del robot.

Estructura medianamente ligera
Piezas de arquitectura modular
Capacidad de carga baja
Reducido nimero de piezas

Figura 23 Concepto posicionamiento de sistema de recoleccion de muestras

30
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3.4. Subsistema 1. Estructura del Robot Manipulador

Para la estructura se considera los aspectos méas importantes para su posterior disefio y desarrollo, como

ver Tabla 8:
Tabla 8
Parametros requeridos en la estructura del robot manipulador
Parametro Caracteristica
Configuracion del Se la selecciona la configuracion antropomarfica porque permite obtener mejor
brazo orientacion y movimientos complejos con mayor facilidad. Sus articulaciones

poseen movimientos rotacionales y varios angulares.

Capacidad decarga  La capacidad de carga esperada es de 500 gramos como méaximo, la cual sera
levantada y transportada de una posicion a otra.

Grados de Libertad  Es necesario 6 grados de libertad, puesto que 3 se utilizard para la definir la
posicion y los 3 restantes para la orientacion del robot manipulador.

Velocidad La velocidad que alcance del efector final puesto que no se requiere velocidades
altas se aproximaria 0.8 m/s, en la manipulacién y traslado de objetos
generalmente es necesario tener bajas velocidades.

Ademaés del tiempo de abertura del manipulador se establecera en 12s.
Alcance maximo -Se considera la distancia que se requeriria para alcanzar un objeto a la base de la

plataforma, por lo cual se establece una distancia méxima de 75 cm.

3.4.1. Modelado de la estructura

Para construir la estructura del brazo robotico se emplea piezas disefiadas de tal manera que nos permitan
tener una arquitectura tipo modular, las que nos permiten obtener las articulaciones necesarias para el

movimiento del robot en sus 6 grados de libertad.

Se inicia con el disefio con la base de la estructura que soportara el peso de la estructura del robot ver Figura

24, la cual debe ser capaz de mantener la posicion en cualquier disposicion en la que se encuentren los
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eslabones del robot. Por lo cual se debe analizar el tipo de soporte y alineamiento que tendré con el resto de la

estructura.

Figura 24 Base del Robot Manipulador

Se calcula con la carga total del robot que es de aproximadamente 6kg como viga en voladizo, en el plano

y-z Figura 25 y Figura 26 se obtiene las reacciones:

Ay = 588N M, = 102.9 Nm

A_B

x
(mm) 0 175, 350,
Load Diagram

Figura 25 Diagrama de cargas en la estructura base

Click on an arza for more detals
[+v]
588,00 588,00
x 0.00 0,00
(mm)
N - Shear Diagram D
0,00 :::r
0,00
-102,90
x
(mm) 175,0 266,4288,41
Nm v Moment Diagram D

Figura 26 Reacciones y momentos en el plano y-z
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De la misma forma se obtiene las correspondientes reacciones y momentos en el plano x — z

p

J

AL
v

®
(mm) 0

—& B
Y

175, 350,

Figura 27 Diagrama de cargas en la estructura base plano x-z

254,00

[T S TTTR=NR. Y- TR TN - TR

254,00

0,00

-294,00

-294,00

X

{mm)
M - Shear Diagram ﬂ
)

51,45
0,00
x 0,00

{mm)

MN-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 28 Reacciones y momentos en el plano y-z

Ax= 294N M=102.9 Nm

A, =294 N

B, =294 N

M,, = 51.45 Nm

Por lo tanto, se obtiene el Momento maximo para el analisis posterior.
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M5, = 102.9 Nm
De acuerdo los célculos se sugiere elegir un perfil cuadrado de acero ASTM A36
M
S

C = distancia desde la linea neutra a la base mas lejana

S = médulo de la seccion

N
0 f1A36 = 250 Mpa = 200—

M
Ogdmi ?
of1
Oadmi n
M ofl
S n

Mg, = 102900 Nmm

250N/m? _ 102900 N mm
3 B S

S=1.23cm3

Finalmente se selecciona la tuberia estructural cuadrada de 20 mm de seccidn y 2 mm de espesor, que

presenta las caracteristicas que se indican en la Figura 29 .
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Tuberia Estructural Cuadrada

Designaciones Area
m-ﬂ

Figura 29 Caracteristicas del perfil seleccionado para la base del robot
Fuente: (IPAC Duferco Group, 2014)

A partir de los datos de la viga seleccionada se calcula el factor de seguridad

103mm?3

Se tiene que S =0.70cm3 x ——— = 700mm3
1cm3

N
2507 102900Nmm

n 700mm3

n=17

Analisis estatico de disefios

Para los elementos indicados en la Tabla 9 se realiz6 el analisis estatico, de manera que se pueda conocer

la reaccion de cada pieza segun la fuerza aplicada.

En la primera articulacion se disefia un modulo cuyo movimiento proporciona rotacion al brazo, lo cual
requiere de un acople necesario para unirse al siguiente motor como se ve en la Figura 30. El disefio de la pieza
tiene los agujeros para pernos necesarios para la sujecion mecanica. Adicionalmente se hicieron mas agujeros

que en el caso de posibles aislamientos se pueden utilizarlos sin la necesidad de cambiar un elemento o pieza.
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Figura 30 Acoples para la articulacion de la base y codo
A continuacidn, se disefia un eslabon, ya que debido al alcance que tendra el robot manipulador, se requiere

de dimensiones mayores a las que nos proporcionan los acoples.

Para reduccion de peso de la estructura lo eslabones largos se usan modulos comerciales ligeros y de bajo

costo ver Figura 31, la seleccion de material que se realizara mas adelante.

Figura 31 Eslabon antebrazo del robot manipulador
Para la etapa del brazo del robot manipulador se usaron los mismos acoples y eslabones ya disefiados con
anterioridad lo que nos permite reducir costos de piezas diferentes que cumpliran con la misma funcién que

las de etapa acoplada a la base.
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Tabla 9

Andlisis estatico de los elementos del robot
Elemento Analisis estatico

Base de Motor

Esfuerzo Von Mises: 2.55x 10° (N /m?)
Deformacién Unitaria: 1.03 x 1073
Desplazamiento Estético: 4.9 x 10~ (mm)

Base de Actuador

Esfuerzo Von Mises: 5.63x 10° (N/m?)
Deformacién Unitaria: 4.93 10™*
Desplazamiento Estético: 3.096 x 10~3 (mm)

Sujetador de eslabon

Esfuerzo Von Mises: 1.08x 10° (N/m?)
Deformacién Unitaria: 2.86x 10~*
Desplazamiento Estético: 4.59x 1072 (mm)

CONTINUA
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Base

Esfuerzo Von Mises: 5.67x 10° ,:z

Deformacién Unitaria: 1.675x 1071
Desplazamiento Estatico: 2.55x 10! (mm)

Eje base

Esfuerzo Von Mises: 4.45x103 (N /m?)
Deformacién Unitaria: 1.055x 1078
Desplazamiento Estatico: 7.063x 10™3 (mm)

Sujetador de Actuador

Esfuerzo Von Mises: 1.58x10° (N/m?)
Deformacién Unitaria: 5.578x 107¢
Desplazamiento Estatico: 5.024 x 10~3 (mm)

3.4.1.1. Seleccion del material Estructura
Las opciones mas destacadas del material para el manipulador se describen en la Tabla 10, las mismas que
se escogieron de acuerdo a la disponibilidad en el mercado local. Ademas de ser las opciones mas viables en

la construccion de un prototipo.
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Tabla 10
Opciones de material para la estructura del robot manipulador
Solucion Caracteristicas
A Aluminio -Costo: $1800
-Ligero
-Excelente para ambientes industriales
-Factible maquinarlo y taladrarlo
-Larga vida Util con cargas medias.
B PLA (Impresion -Costo: $ 650
3D) -Liviano
-Facilidad de obtencion del modelo propuesto
-Larga vida Util con cargas bajas.
C  Perfiles de Acero -Costo: $ 1400
galvanizado -Ligero

-Resistente a la corrosion
-No necesita mantenimiento
-Larga vida (til con grandes cargas

Lasiguiente etapa en el disefio es realizar una ponderacion de criterios para optimizar la seleccion. La Tabla

21 presenta dicha ponderacién teniendo un mayor valor el criterio mas importante a tomar en cuenta para la

seleccion.

Tabla 11

Ponderacion en la seleccion del material

Criterio Costo Peso Capacidad de Implementacion >+1 Ponderacion
mecanizar

Costo - 5 25 25 11 032

Peso 0 - 0 25 35 010

Capacidad de 25 5 - 25 11 032

lecanizar

Implementacién 2,5 2,5 2,5 - 85 025

Total 34 1

A continuacion, se evallia cada solucion teniendo en cuenta los criterios propuestos (Ver Tabla 22,

Tabla 23, Tabla24 y
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Tabla 25) y finalmente, de acuerdo con la ponderacion alcanzada se selecciona una de las Opciones

planteadas.
Tabla 12
Ponderacion de costos para las Opciones del material
Costo Solucién A Solucion B SolucionC ~ Y+1 Ponderacion
Solucion A - 0 0 1 0,06
Solucién B 5 - 5 11 0,61
Solucion C 5 0 - 6 0,33
Total 18 1
Tabla 13
Ponderacion de peso para las Opciones del material
Peso Solucién A Solucion B SolucionC ~ Y+1 Ponderacion
Solucion A - 0 5 6 0,33
Solucién B 5 - 5 11 0,61
Solucion C 0 0 - 1 0,06
Total 18
Tabla 14

Ponderacion de capacidad de mecanizar del material

Capacidad de Solucion A Solucion B SolucionC  >+1 Ponderacion
mecanizar
Solucién A - 0 5 6 0,33
Solucion B 5 - 5 11 0,61
Solucién C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1
Tabla 15
Ponderacion de implementacion del material
Implementacion Solucion A Solucion B SolucionC  >+1 Ponderacion
Solucion A - 0 5 6 0,33
Solucion B 5 - 5 11 0,61
Solucion C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 26, se selecciona la solucién con la preponderancia 1, por

la prioridad de mantener el peso del brazo al minimo. Por tanto, se selecciona PLA cuyas caracteristicas se
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observan en la Tabla 17 como material para la estructura del robot manipulador, ademés del aluminio cuyas

propiedades son ver Tabla 18 para los eslabones més largos.

Los costos se realizaron de acuerdo varias cotizaciones a diferentes empresas que brindan el servicio ya sea

de corte 0 impresion 3D.

Tabla 16
Conclusidn en la seleccion de disefio para el material
Criterio Costo  Peso Capacidadde  Implementacion Preponderancia
mecanizar
Solucion 0,018 0,034 0,108 0,083 0,243 2
A
Solucion 0,198 0,063 0,198 0,153 0,611 1
B
Solucion 0,208 0,006 0,018 0,014 0,145 3
C
Total 1,000
Tabla 17
Propiedades del plastico PLA
Propiedades mecanicas Unidad Norma PLA Impresion 3D
Esfuerzo de traccion a MPa ISO1 39
la deformacion DIN53453
Resistencia al Corte Kk 1SO 179 12
m*  DIN53453
Mddulo de Elasticidad MPa ISO 527 1681,5
alaTraccién DIN53457
Esfuerzo de traccién a MPa ISO 178 339
la rotura DIN53458
Resistencia a la flexion MPa ISO 178 70,5
DIN53452
Alargamiento de % DIN53455 20
Rotura

Fuente: (Buter, 2016)
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Tabla 18
Propiedades del Aluminio
Propiedades mecanicas Unidad Norma Aluminio
Limite Elastico MPa ISO Al 10-35
995
Resistencia al Corte K ISO Al 0.6
m? 995
Madulo de Elasticidad GPa ISO Al 70.6
alaTraccion 995
Esfuerzo de traccion a MPa ISO Al 70
la rotura 995
Resistenciaa la MPa ISO Al 0,7
compresion 995

Fuente: (Cedal, 2016)

3.4.2. Disefioy seleccion de componentes de la Base

3.4.2.1. ANALISIS DE FUERZAS EN EL EJE
Para realizar el andlisis de fuerza cortante y momento flector nos basamos en un software que nos ayudara

a obtener los resultados de manera rapida y confiable.

Fy

Fx

Figura 32 Diagrama de fuerzas en el eje motriz de la base



Diagrama con la fuerza tangencial. E,=22N
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Figura 33 Diagrama de Fuerzas Tangenciales

Los valores de las reacciones en Ay B en el plano z.
A,=2,69NB,=22N

Diagrama con la fuerza radial

Fx=1,6N
P
¢
.- o
[’“x"\) o 9, »,
Lo Dingram
] = £ = g
! o B
o
s
a5
)
- ShearDiogram ol
o0 o0
(em)
Fe = Homent Disgram ol

Figura 34 Diagrama de Fuerzas Radiales

Los valores de las reaccionesen Ay B en el plano y.
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A, =196N B,=16N

34.2.2. ANALISIS EN EL PUNTO DE REDUCCION DE DIAMETRO

Realizamos el analisis en el hombro pues existe una reduccion de diametro, por lo tanto, hay concentracion

de esfuerzo
Fuerzas tangenciales en 12 mm

Shear/Moment Along the Beam
¥-coordinate (rmim) |12,EIIII

Shear/Moment

Shear Force (M) 2,20
Bending Moment (N-rm) 0,01760 Close

Figura 35 Fuerza y momento tangencial hombro eje a

Fuerzas radiales en 12 mm

Shear/ Moment Along the Beam

¥-coordinate (mm) |12,00 Shear/Moment
Shear Force (M) 1,60
Bending Moment (N-m) 0,01280 Close

Figura 36 Fuerza y momento radial hombro eje a

Calculamos el momento resultante en el punto de concentracion de esfuerzo donde los momentos producen

mayor flexion.

M, = \/0,01762 +0,0128022 = 0,0128 Nm

En ese mismo punto debemos calcular el torque para poder realizar la primera iteracion con el criterio de

ED- Goodman segun (Budynas & Nisbet, 2008).

d
Ty = W1t2 (71)
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FY,=16N
T,, = 0.744 Nm
Entonces:
M,, =T, =0Nm

Se asume un filete de hombro de forma geomeétrica circular de manera generoso para lo cual de acuerdo al

Anexo 9 se usan los siguientes factores de concentracion.
ke =17k, =15
Para dar un primer paso rapido y conservador utilizamos.
ke =ke =17 kps = ks = 1.5
Calculamos los factores de Marin que afectan a la viga de carga variable.
Factor de superficie (ka).

Al usar un acero laminado en frio, de acuerdo al Anexo 1 se eligen los factores.

a=1.5
b =—-0.265
Syt = 630 MPa

k, = aSb, = 4.51 63070265
k, = 0.817
Factor de tamario (kb).

Utilizaremos un factor de tamafio de k;, = 0.85
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Factor de carga (kc)
k. = 1 Flexion
Factor de temperatura (kd).

La temperatura del eje, el robot esta disefiados para trabajar a temperaturas de 20 grados Celsius, que es la

temperatura promedio en las distintas provincias del Ecuador.
kd = 1

Factor de confiabilidad (ke).

Se elige una confiabilidad del 95% de Anexo 3, para lo cual se usa
k. = 0.868
Aplicando la ecuacién de Marin.
S, = kakypkokgk,0.5S;
S, =0.817 x 0.85 x 0.868x0.5 X 630 MPa
S, = 218.75 MPa
Elegimos un factor de seguridad de 2.5.
Mediante el Criterio ED-Goodman se obtiene un didmetro aproximado
Teniendo en cuenta.
M, =T,=0Nm

La ecuacion queda.

1
1/2\\ 3
16n | 2(K;M,) | [3(Ks,Trn)’]

T Se Sut

d=
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1
g 16 x 2.5 (2(1.7 x 0.0128)  [3(1.5 x 0.744)%]/2)\3
- T 218.76 x 106 630 x 10°

d=0.011m = 1144 mm

Se elige por lo tanto un tamafio estandar de 20 mm, ya que en el mercado la menor disponible es la

chumacera con rodamiento incrustado de 20mm.

Esfuerzo de Von Mises

Procedemos a calcular los esfuerzos de \Von Mises en base a las ecuaciones siguientes.

" 32kaa
a d3

(7-5)

. 32%155%0.018
% = T 1(0.020)°

16ks T\
Ur’n:[3< T[leBm)]

= 0.035 MPa

1/2

1/2
= 0.28 MPa

. (16 x 1.3 % 0.7441)2
Om = 7(0.02)3

Esfuerzo de tamafio real (kb) ver Anexo 8

-0.107

b= (75)
b= \7.62

20 -0.107
=— = 0.902
ky (7.62) 0.9020
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Los demés factores permanecen inalterables.
S, = kokykckgk,S,
S, = 0.817 * 0.902 = 0.868 * 0.5 * 630 MPa
S, = 201.49 MPa

Procedemos a calcular el factor se seguridad con el criterio de Goodman.

1 o, on

1 0035 0128

+—
ny 20149 630

ny = 515.54

Este valor es suficiente para el disefio del eje.

3.4.3. Analisis de volcamiento en la Estructura

La estructura base debe tener un peso necesario para no ceder ante un fuera aplicada al extremo
del brazo de un valor F = 0.5 kg, se ejecuta una analisis de volcamiento de la estructura, el cual
se apoya en el calculo de un Momento Volcador el cual se puede calcular con la fuerza maxima
que soportara la estructura base (F = 0.5 kg) y la distancia medida desde el centro de inercia hasta
el extremo donde se aplica la Fuerza dy = 186 mm , y el célculo del momento estabilizador el
cual es el peso propio de la estructura P y la distancia entre su recta de accion dx = 93mm, al ya

obtener los dos momentos y tomando un factor de seguridad estandar n = 1.5
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Figura 37 Analisis de VVolcamiento

En la Figura 37 se muestra el esquema de fuerzas que operan en la estructura

Célculos:

Momento volcador:

Mv = F(g)(dy) 3.1

Momento estabilizador:

Me = P(g)(dx) (3.2)

Relacion de momentos para el factor de seguridad f's:

> fs (3.3)

IS

Se sustituye la ecuacion (3. 1) en la ecuacion (3. 2) y (3. 3)

De la cual obtenemos P:

p _fs(E)dy)
dx
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1.5(1)(186)
P=—g—

En donde resulta que el peso minimo debe ser de P = 3 kg

En la estructura realizada tiene un peso de 4 kg, por lo tanto, el factor de seguridad real n,, = 2

que es suficiente para que la estructura no tienda a volcarse.

3.4.4. Seleccion de cojinete para el eje motriz de la base del robot

Las fuerzas que actan sobre los rodamientos son las fuerzas que acttan en el eje calculado con

anterioridad se indican en la Figura 38

Figura 38 Fuerzas presentes en los rodamientos de la base

Se plantea una confiabilidad de 99%. La velocidad del eje intermedio es de 80 RPM.

Reacciones en el eje a.

Los valores de las reacciones en A'y B en el plano z.

A,=169NB,=22N

Los valores de las reaccionesen Ay B en el plano y.

A, =196 NB, =2.6N
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La suma total es:
A=25NB=34N

Vida de disefio

En el Anexo 12 se puede apreciar un tipo de aplicacion similar a la tratada, una maquina para

servicio de 8 h, que no siempre se usa completamente.
De la tabla del podemos estimar a vida util del cojinete que vamos a seleccionar.
Vida (kh) = 14 — 20
Donde el disefio del cojinete tendra una vida atil de 16000 h.

La vida en revoluciones puede expresarse como:

min
L, =16000h <60 T) (80 rpm) = 76800000rev

Lp =7.6x107 rev

_ 76 x107rev _ 768
=T 06 rer

La ecuacion puede utilizarse para convertir de una situacion de disefio con una carga, vida y

confiabilidad deseadas a una carga nominal de catalogo.

Se utilizara un cojinete de bolas, en el eje que utilizaremos por lo tanto a =3:

1/a
Xp

ClO = afFD 1
xo + (0 —x0)(1 — Rp)P
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Los parametros de Weibull para esta aplicacion son:

xo = 0.02
(6 — x,) = 4.439
b = 1.483

Utilizamos un factor de aplicacion de 1.2

ClO = FRB = 2.18 kN

Segun el catdlogo en Anexo 13 se observa que existen varios cojinetes que se acoplan a nuestros

requerimientos, escogemos el menor para no sobredimensionar los pardmetros calculados.

Escogemos un cojinete insertable que pertenece a la chumacera UCF204 cuyo diametro es

20mm

d=20mm
D =47 mm
B =31mm

34.5. Disefio del Manipulador

Para el disefio del manipulador se analizan Opciones en lo que se refiere al tipo de mecanismo,

material del mismo de acuerdo a las caracteristicas de los objetos que se desea manipular.
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3.4.5.1. Tipo de Mecanismo
Se refiere a la configuracion del mismo es decir las partes y la forma como se relacionan para
su correcto funcionamiento. Existen varios tipos de mecanismos para manipuladores los cuales
pueden ser utilizadas de acuerdo con los requerimientos de velocidad de accionamiento, carga del

objeto a manipular, entre otros.

3.4.5.2. Opciones de disefio

Mecanismos subactuados

El mecanismo subactuado es capaz de generar Unicamente una funcién o trayectoria ver Figura
39, esta disefiado de tal forma que permite realizar ciertas modificaciones para cambiar la forma
de tomar los objetos (cilindrico, palmar, puntual, esférico, etc.), sin embargo es necesario

reconfigurar fisicamente la estructura del mecanismo.

Figura 39 Mecanismo Subactuado para manipulador
Fuente: (Kelly & Santibafiez, 2008)

Caracteristicas:

o Puede manipular desde 0 hasta 5kg
e La sujecion puede aumentar si se recubre con un material que aumente la friccion y realiza los dos

tipos de agarre.
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e Tiempo de abertura y cierre del Gripper de mayor a 1s
e Losdedos del Gripper son dos veces los de la mano humana.
o Existe movimiento relativo al mismo tiempo en cada dedo.
¢ Bajo costo, solo requiere el disefio del mecanismo.

e NUmero de elementos va de 18 a 22

Mecanismo por polea y cable

Se encuentra formado por poleas y cables Figura 40 que le permiten transmitir el movimiento.

Figura 40 Mecanismo por polea y cable.
Fuente: (Ferre, Aracil, & Sanchez Uran, 2008)

Caracteristicas:

e Puede manipular desde 0 hasta 2kg-

e Lasujecion es insuficiente y cuenta con los dos tipos de agarre

o Tiempo de abertura y cierre del Gripper mayorals.

o Los dedos son 3 veces los de la mano humana.

¢ El movimiento es secuencial, en cada dedo.

o Costo medio, requiere un mecanismo compuesto de poleas y cables

e NUmero de elementos va de 30 a 45
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Estructura por engranes conicos
Mecanismo usando engranajes conicos que proporcionan la transmision del movimiento de la articulacion a

través de las articulaciones anteriores. Ver Figura 41

: !i;llllll:\.\‘;\\f:“;"‘""

!
Figura 41 Mecanismo compuesto por engranajes conicos.
Fuente: (Ferre, Aracil, & Sanchez Uran, 2008)

o Puede manipular desde 0 hasta 5kg.

o Posee una excelente sujecion y realiza los dos tipos de agarre.

o Realiza la operacion en 1 segundo.

e Los dedos son 3 veces los de la mano humana

¢ Existe movimiento relativo al mismo tiempo en cada dedo.

¢ Costo alto debido a que requiere 24 engranes conicos y disefio del mecanismo.

e NuUmero de elementos va de 27 a 35

3.4.5.3. Evaluacién y seleccion de Opciones
Al analizar los requerimientos planteados inicialmente, se procede a elegir el mecanismo subactuado

debido a las siguientes apreciaciones:



Se requiere manipular objetos de baja carga.

Tiempo de abertura y cierre del Gripper de aproximadamente 15s

Se requiere que sea economica.

3.45.4. Modelado del efector final

Se modelo los elementos que conforman el efector final

Tabla 19
Elementos que conforman el efector final

Pieza Modelo
Base el Gripper

Soporte de la base del Gripper

Acople del Gripper

Eslabén 1

CONTINUA
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NUmero de elementos es de menor a 20 piezas que se considera bajo para el tiempo de manufactura
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Eslabdn 2

Acople de transmision Gripper

Eslabdn 3

Pinza

Y al ser ensamblado queda como Figura 42

Figura 42 Efector final del robot manipulador

Las Opciones mas destacadas del material para el efector final se describen en Tabla 20.
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Tabla 20
Opciones de material para el manipulador
Material Caracteristicas
A Acrilico -Costo: $8
-Liviano
-Factibilidad de uso en ambiente industriales
-Disposicion al corte y taladrado
B PLA -Costo: $36
-Liviano
-Factibilidad de trabajar en ambientes himedos.
- Disposicion al corte y taladrado
C MDF -Costo: $ 6

-Ligero
-Factibilidad en corte laser

Lasiguiente etapa en el disefio es realizar una ponderacion de criterios para optimizar la seleccion. La Tabla

21 presenta dicha ponderacién teniendo un mayor valor el criterio mas importante a tomar en cuenta para la

seleccion.

Tabla 21

Ponderacidn de criterios de evaluacion para el material

Criterio Costo Peso Capacidad de Implementacion Y+1 Ponderacion
mecanizar

Costo - 5 25 2,5 11 0,32

Peso 0 - 0 2,5 35 010

Capacidad de 25 5 - 2,5 11 032

mecanizar

Implementacion 2,5 2,5 2,5 - 85 025

Total 34 1

A continuacion, se evalla cada solucion teniendo en cuenta los criterios propuestos (Ver Tabla 22,

Tabla 23, Tabla24y

Tabla 25 y finalmente, de acuerdo con la ponderacién alcanzada se selecciona una de las Opciones

planteadas.
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Tabla 22
Ponderacion de costos del material del manipulador
Costo Solucibn A Solucion B Solucién C >+ Ponderacion
Solucion A - 5 0 6 0,33
Solucién B 0 - 5 6 0,33
Solucion C 5 0 - 6 0,33
Total 18 1
Tabla 23
Ponderacion de peso del material del manipulador
Peso Solucibn A Soluciéon B Solucién C >+ Ponderacion
Solucién A - 5 0 6 0,33
Solucion B 0 - 0 1 0,06
Solucién C 5 5 - 11 0,61
Total 18 1
Tabla 24
Ponderacion de capacidad de mecanizar del material del manipulador
Capacidad de Solucion A Solucion B Solucion C >+ Ponderacion
mecanizar
Solucion A - 25 5 8,5 047
Solucién B 25 - 5 85 047
Solucion C 0 0 - 1 0,06
Total 18 1
Tabla 25
Ponderacion de implementacion del material del manipulador
Implementacién  Solucion A Solucion B Solucién C >+ Ponderacion
Solucion A - 25 0 35 0,19
Solucién B 25 - 0 35 0,19
Solucion C 5 5 - 11 0,61
Total 18 1

Analizando los datos conseguidos en Tabla 26 se selecciona la solucion con preponderancia 1, que nos
permite cumplir con las especificaciones iniciales. Por tanto, se selecciona PLA como material para las partes

complejas y para eslabones simples se tom0 la opcidn de uso de acrilico.



Tabla 26
Conclusién en la seleccion de disefio para el material del manipulador
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Criterio Costo Peso  Capacidad  Implementacion 3
gweecanizar

Solucion 0,108 0,034 0,153 0,049 0,344

éoluci()n 0,108 0,006 0,153 0,118 0,384

goluci()n 0,108 0,063 0,018 0,083 0,272

Total

Preponderancia

3.5. Subsistema 2. Sistema Potencia

Para disefiar la estructura del robot manipulador es necesario la consideracion de las cargas a la que estaran

sometidos cada uno de los elementos para ello se realiza los calculos detallados a continuacion.

3.5.1. Dindmica de robot con Euler Lagrange

Existe una metodologia generalizada para aplicar en robots de n grados de libertad (Ollero Baturone, 2001)

K(Q, 9) Energia cinética asociada con cada articulacion
M(0) Matriz de inercian X n

6 € R™ Vector de las posiciones de las articulaciones
U(q) Energia potencial

El lagrangiano se define como:

£(6,6) = 5 6™M(6)6 — ()



61

k(0,0) = %QTM(H)H'

%[%[ZHTM(H)H]] a0 ZHTM(H)H] & (9)_

%EGTM(H)G] = M(6)8

=55 [ZBTM(H)B]] M(O)6 + M(0)6

Ecuaciones de Movimiento

M@ + (0 — 22 [67m(ere] + ToD
206 a0
El modelo completo para un robot de n grados de libertad es:
M(©)6+C(6,0)0+gO)+f(0)=1 (3.4)

Donde:
s .. 1d . :
c(0,6)6 = M(6)6 — 233 [6TM(0)0]

ou(e
9(0) =%

C(G, 9) € R™™ Matriz de la fuerza centrifuga y de Coriolis

T Vector de las fuerzas externas
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g(0) Par gravitacional

Para calcular la Coriolis utilizamos los simbolos de Chistoffel: (Romeo Ortega, 1998)

¢ (0) = 1 oM, (6) + oM,;(0) N oM;;(0)

2| a6, 06, 00,
[eje (@7
cir(6.6) =[P g
lcnjk(e)J

Para el caso propuesto analizamos la dindmica en la base pues es la parte més critica se analiza los dos
primeros nodos del robot, cuyo modelo es:
C11(9;9) C12(9,9) C13(9, 9) g1(0

G+]C21(6,0) Cy2(8,0 Cy5(0,0)[q+]9.0)| =7
C31(919) C32(0,é) C33(9,9) g3(9)

M21 MZZ M23

[Mn M, Mi;
M3y Ms, Mss

Taol

\

Figura 43 Esquema con theta 1



Figura 44 Esquema con theta?2 y theta3 para el calculo de Euler-Lagrange

Componentes de la matriz de Inercia

M;,(0) = (m3l5 + I3) cos(85)? + 21,msl 5 cos(8,) cos(83) +(myl, + 15ms
+ 1,) cos(8,)?

M12(9) =0
M13(9) =0
M21(9) =0

M,5(0) = 2l;msl5(sen(8;)sen(83) + cos(85)cos(63)) + msles + I3 + 65
M,5(0) = lzm3l63(sen(92)sen(93) + cos(@z)cos(93)) +mgls + 15
M3.(6) =0

M3, (0) = l2m3lC3(sen(92)sen(93) + cos(62)005(93)) +mgls + 15

M33(0) = m3ls + 13

63



Componentes de la matriz de Coriolis

C11(9; 9) = —((myley + 13m3 + I)cos(8,) + l;msl3c05(63)) sin(6,) 92 — (m3les
+ I3)sen(0,)cos(03)0; — lymsl.3sen(B3)cos(6,)05

c12(6,8) = (myle, + Bms + I,)sen(8;)cos(8,)6; — lymslgsen(8,)cos(05)6;
13(0,0) = —(msles + I3) sen(85)cos(05)60; — l;msl zsen(03)cos(0,)6,
c21(0,0) = (myley + Bms + 1) sin(8;)cos(8,) 6 + l;msl zsen(8;)cos(63)6,
C22(9: 9) = lymglcs(sen(8s)cos(6,) — sen(6,)cos(63))(6; — 65)

c23(0,0) = —lymsl 3 (sen(85)cos(6,) — sen(6,)cos(65))(6; + 65)

c31(9, 9) = (m3les + I3) sen(63)cos(03)80; + lmsl zsen(63)cos(6,)6;

c32(9, 9) = 21,m3l 3 (sen(65)cos(6,) — sen(8,)cos(63))6,

C33(9, 9) =0
Par gravitacional
- aP -

060,

opP

g@@) = 20,
opP
100, ]

9:1(0) =0

g2(8) = (myl+1,m3) X g X cos(6,)

93(8) = mzl3gcos(63)

0
g(0) = [(myl+1,m3) X g X cos(6,)
mgl.39cos(63)

64
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1] 0,
i| ZZ | _ 0,
“ [9:| M) [z(t) - €(8,6)6 — g(6) - £(6)
Modelo Completo
6,
6,
b

1
a M11M22M33 + M12M23M31 + M13M21M32 - M13M22M31 - M12M21M33 - M11M23M32

My Mz3 — MyzMsy,  MyaM3zq — My1 M3z My M3y — My M3, T1
(M32M13 — M33My;  M33Myq — M3 Myz M3 My, — M32M11> [72]
Mi;My3 — My3My;  MizMyy — My Mpz My Myy — Mip Moy 13
Ci1 Cip Ci3 9} 91 fi
- [C21 C22 C23] 0, — 92| — |f2

C31 C3p (33 04 93 f3

Obtenemos los parametros del modelo de la figura 10 y los mostramos en la Tabla 27. Cabe destacar que
estos parametros son aproximaciones de las simulaciones del software, que para obtener mejores resultados
se los increment6 un 10%, lo que nos permite acercarnos a los valores de peso reales, cuyos resultados de

torques aplicados seran suficientes para mantener el factor de seguridad del disefio original.

Tabla 27
Parametros del robot antropomaorfico
Parametro Notacion Valor Unidad
Longitud del eslabdn 1 l, 0,34 m
Longitud del eslabdn 2 l3 0,52 m
Masa del eslabon 1 my 0,62 kg

Masa del eslabon 2 m, 1,77 CONTINUA
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Masa del eslabon 3
Centro de masa del
eslabon 2
Centro de masa del
eslabdn 3
Momento de Inercia 1
Momento de Inercia 2
Momento de Inercia 3
Coeficiente de
Rozamiento 1
Coeficiente de
Rozamiento 2

Coeficiente de Coulomb 1

Coeficiente de Coulomb 2
Aceleracion de la
Gravedad
Torque articulacion 1
Torque articulacion 2

Torque articulacion 3

1,77
0,14

0,28

7,5%x 1073

0,05
0,05
0,48

0,48

717516, >
0y8,05si6; <0

1,734
981

18
15
15

kg.m
kg.m
kg.m

Nm — seg

Nm — seg

Nm

Nm

Nm
Nm
Nm

A continuacion, desarrollamos una simulacién Figura 45 para determinar el comportamiento del torque

de las articulaciones, de acuerdo al cambio de posicién angular de las mismas.
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Figura 45 Diagrama de bloques del modelo

Figura 46 Respuesta thetal del modelo a un T1=28 Nm

En Figura 46 se puede analizar que en el comportamiento dinamico el robot, aumenta el valor del torque
cuando se encuentra en una posicion especifica respecto a los demas, es decir, el torque aumenta en una

determinada disposicion en las que se encuentren las articulaciones.
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Figura 47 Respuesta theta2 del modelo a un T2= 16 Nm
En el caso de la articulacién del hombro de la base como se ve en la Figura 47 se requiere un torque maximo

cuando el angulo oscila en valores altos con respecto a la vertical.

Figura 48 Respuesta theta3 del modelo a un T3=12 Nm

En el caso del codo del robot al estar en una posicion intermedia no requiere altos torque sin embargo se

tiene en cuenta g en angulos bajos con respecto a la vertical este Gltimo tiene a maximizarse.

3.5.2. Seleccion de Actuadores

a) Motor para el Gripper
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El mecanismo elegido para el Gripper fue el de tipo subactuado. A continuacion, se realizara el anélisis de

la fuerza que es transmitida al girar el tornillo a los dedos del Gripper; lo cual asegura el cierre o apertura del

mismo para tomar o soltar un objeto.

Como primer instante se analizara la fuerza de rozamiento entre el objeto y el Gripper

Tabla 28

Efectos cinéticos sobre la fuerza de agarre requerida por pinza

Opciones de Instalacion

Direccion

©

[<5]
©

aceleraci
on

Fuerza/fuerza de agarre requerida por pinza

sin a
2

S
2p

FG:m(az+g)

,
S Sinw

Fg,x = may 2,[12 S

sing
2

2u

Fg, =mg S sin%

Fgy =may,——S§

’ 2

tans ’

an =
2

a
tan 7

2

S

FG=m(az+g)

S

Fo=mla,+g

a
tan 7

2
Fg =m(a, + g)S

Sin%
S FG;y = may 75

FG;Z =mg

a
tan=
S

Fo=m| g+a,

Fg., = mgS CONTINUA




70

sing
Zg

F... = ma
G,y 2#

Fuente: (Wolf, Steinman, & Schunck, 2005)
u: Coeficiente de rozamiento entre PLA y plastico: 0,48 Fuente: (Vilanova, 2015)
F.: Fuerza de rozamiento
F;: Fuerza de apriete
a,:aceleracion central
a: Angulo de apertura del gripper: 33°
S = Factor de seguridad: 1.5

m=20,2kg

Figura 49 Diagrama de fuerzas que intervienen en el Gripper
Como la pinzarecoge el objeto estando en forma vertical Figura 50, pues tiene que levantarlo para colocarlo

en otra posicion se aplica la ecuacion (3.5) (Wolf, Steinman, & Schunck, 2005)
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Figura 50 Esquema de fuerzas de contacto cuando el manipulador toma un objeto

Fc =m(a, + g)S (3.5)

m m
F; = 0,2kg (1,55—2 +938 s_z) 1,5

F;, =34N

Al estar las lineas efectivas de una pieza de trabajo para levantar y caer. Ademas de que son exactamente

paralelas al peso, para calcular la fuerza de agarre se utiliza la ecuacion (3.6)

Fy = mg (1 + g) (3.6)

Fi = 0,2kg+ 9,85 (1+2)
Fy = 226N

FT = /F,g + F?

FT =41N



72

Tornillo de Potencia:

En la Figura 51 se representa el mecanismo, el cual tiene la aplicacion a las fuerzas F;- que se distribuyen

entre los 4 dedos del Gripper.

Figura 51 Esquema del Mecanismo

Se obtiene el par necesario t,, para subir una carga de valor F; usando un tornillo de rosca cuadrada.

(Mott, 2010)

_ FyD, (L + D, (3.7)
™= \mp, — L

Donde:

Dy: Diametro primitivo del tornillo M3: 2,35 mm

L: Avance del tornillo: 0,8 mm

f:Coeficiente de friccon entre la tuerca y el tonillo: 0,74

F, = Factor de seguridad: 1,5

Ty = 0,11 N.m
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Ty = 0,11 N.m X F
Ty =0,17N.-m = 1,51b.in

A continuacién, se determina la velocidad requerida del tornillo para encontrar la potencia que se obtendré
del motor. Se parte de los requerimientos inicialmente planteados, uno de los cuales fue que el tiempo de
apertura del Gripper sea de 45 segundos. Ademas, con la asistencia del software CAD se determina que el

recorrido de la tuerca en el tornillo sera de 11 mm.
n:Velocidad angular del motor del Gripper
Dg: Distancia recorridad por la tuerca = 11 mm

p: Paso del tornillo: 0,5 mm

Dy (3.8)

mm
n= O'ng =110 RPM

Una vez obtenida la velocidad angular, la misma se utiliza calcular la potencia necesaria que se requiere

del motor como a continuacion:

n
6300

Bngr = Tm X

Ppgr = 0,026 HP = 9,4 W

b) Motor con rotacién en la murieca
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Para encontrar el motor adecuado a ser implementado en cada articulacién se realiza el andlisis de cada

una. Para obtenerlo se usa el siguiente principio:

T=Fxd (3.9)

A partir de esta ecuacion podemos ir aplicando a cada articulacion segun la distancia que exista entre cada

nodo en donde se colocara el actuador respectivo.

W, Peso del motor del gripper con su acople
dp,: Longitud del acople motor del gripper

d ¢, : Distancia del acople del motor greapper
wg,: Peso del gripper

d4: Distancia al centro de gravedad del gripper

Ty, : Torque motor uno

Figura 52 Momento de inercia para el Motor 1
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Con la formula de la velocidad angular se obtiene el tiempo que se necesitaria para alcanzar su posicion

méxima que seria media vuelta 0 180 °.

At = 2,62 seg

A continuacion, asumimos que parte del reposo y encontramos la aceleracion angular

[ =MX712 (3.10)

1 =0,021 kg.m?
MZ = I X a
M, = 9,63x1073 N.m

e Velocidad
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v=wX Tgl’ro

v

w =
rg iro

w = 37,04 rad/s

e Potencia

P1:M2XW

P1=0,35W

¢) Motor con rotacion axial (Motor 2)

Figura 53 Articulacion entre la mufieca y el Gripper del robot manipulador

Tm2 = wgr X (dacl + dml + dcg) + wmgr X (dacl + dml) + Wac1 X (dacl)
Tmz = 2,53 N.m
e Velocidad



Figura 54 Radio de giro para el motor 2 en la mufieca del robot

v=wX Tgiro

v

w =
rgiro

w=2,5rad/s
e Potencia
Pz = Tmz X w

P, =633W

d) Motor en la articulacion del codo en rotacion (Motor 3)

=) o

Figura 55 Momento de inercia para el motor 3

I=Mxr1f
[ =0,4182 kg.m?

M1=I><a
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M, = 0,192 N.m

e Velocidad

V=W X Tgire

v
w =
Tgiro
w = 20.62rad/s

e Potencia

P3 = Ml X w

P3 = 3,97 W

e) Motor en la articulacion del codo en rotacion (Motor 4)

Los torques necesarios para los 3 motores restantes obtenidos con la dinamica son:

Motor: 7,4, = 12 Nm

e Velocidad

o ] o) |

Figura 56 Radio de giro para el motor 4

v

w =
rg iro

rad
w=43——
s
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e Potencia

P4_=Tm4x(l)

P, =2091W

f) Motor en la articulacion del codo en rotacion (Motor 5)

Los torques necesarios para los 3 motores restantes obtenidos con la dindmica son:

Motor5:
Tms = 16 N.m
e Velocidad
v
w =
rgiro
rad
w = 3.28—
S
e Potencia

Ps =T, Xw

P = 52.63W

g) Motor en la articulacion del codo en rotacién (Motor 6)

El momento de esta articulacion fue obtenida al realizar los calculos del eje de la base en cual con las

chumaceras se redujo de 28 Nm al valor siguiente:
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Motor6: 7,,, = 0.0128 Nm

e Velocidad
v
(U =
rgiro
rad
w = 3.28—
S
e Potencia

P6=Tm4><(1)

P, = 0421 W

3.5.2.1. Opciones de Actuadores

Con los resultados obtenidos en los célculos de la anterior seccion tanto de la cinematica como la dinamica,
se selecciona motores para cada articulacion. Se va a utilizar actuadores de tipo eléctrico debido a la precision
y facilidad del control en el movimiento. Se han tomado varios parametros del motor para esta seleccion ver
Tabla 29, entre ellos el peso, costo y potencia en este Gltimo se toma en cuenta la mayor potencia requerida

que es del motor de la base el cual es de 57 Watts.

Los costos de los motores fueron tomados del proveedor de importaciones ya que no son comunes en el
mercado local, lo que encarece alin mas su valor en el medio, se debe tener cuidado con la adecuada seleccion

de acuerdo a los torques requeridos, ya que el tiempo de importacion es un punto relevante en la planificacion

del disefio y construccion.
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Tabla 29

Caracteristicas en Marcas de Servomotores
Parédmetro Dynamixel TowerPro ASMC 03B RDS 3115

MX-64R MG959 Servo
Potencia 2W 24 W 90w 11w
Voltaje 24\ 6V 24v 6v
Velocidad 50 RPM 71 RPM 180 RPM 25 RPM
Torque 96 Nm 12 Nm 176 Nm 14.7Nm
Peso 126 g 559 5309 559
Precio $407 $14 $150 $25
Control Autocontrol Requiere Requiere Requiere
controlador controlador controlador

Fuente: (ServoDatabase Servo Specifications and Review, 2009)

Por lo tanto, se elige ASMC 03B Servo tomando en consideracion principalmente que la potencia méaxima

requerida no sobrepasa los 57 W, pero limitando el hecho del rendimiento del motor de 70% no se puede

elegir Dynamixel MX-64R. El costo es el méas bajo del servo ASMC 03B se debe al requerimiento de un

controlador adicional para laimplementacion. El peso es un punto importante ya que los motores estaran sobre

el manipulador al no tener ninguna forma de transmision de potencia, como se ve en la Figura 57:

Motor 4 |

Maotor 3
1
Mator 5 l

Motor 6

Figura 57 Ubicacion de los motores

Motor 2

Maotor 1 .
l Mulor Gripper
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Tabla 30
Caracteristicas Técnicas de los motores requeridos y elegidos
Motor Potencia W Torque Nm RPM Motor seleccionado
Motorl 0.421 0.0128 35,3 Motor RDS3115
Motor?2 52.63 16 24 ASMC 03B
Motor3 20.91 12 19 ASMC 03B
Motor4 3.97 8,96 10 Tower Pro MG959
Servo
Motor5 6.3 18,13 6,4 RDS 3115
Motor6 0.35 10,07 19,6 Tower Pro MG959
Servo
Motor Gripper 9 0,17 110 Tower Pro MG959
Servo

3.6. Subsistema 3. Control del Sistema

Para dirigir el sistema completo se utiliza una tarjeta de control es la encargada de estar al mando del robot,
manipular el movimiento de los actuadores, admitir la informacion de los sensores, y realizar la comunicacion

entre PC y Robot.

3.6.1. Tipo de microcontrolador

El microcontrolador es el dispositivo que nos permite ejecutar el algoritmo de control, y el encargado de
encausar los datos provenientes de sensores en este caso de Kinect. De la seleccion del correcto controlador

permite el control eficiente del sistema.

Tabla 31
Los requerimientos para el microcontrolador
Requerimientos Descripcion
Interfaz SPI y USB Para comunicacion
Al menos 2 entradas Analogicas (Al) Para lectura de sensores
Al menos 7 salidas PWM Para control de servomotores

Velocidad minima del reloj 16 MHz
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Analizando los requerimientos de la Tabla 31 se decide realizar la seleccién entre 3 tipos de plataformas

de desarrollo que pueden cumplir con estos requerimientos como son Arduino, Raspberry y Odroid, sin
embargo, no son microcontroladores, aunque basan su tecnologia en los mismos, cuentan con algunas
ventajas: son de bajo costo, se las puede adquirir facilmente en el mercado, y se operan mediante software

libre.

3.6.1.1. Opciones de dispositivos de control

Tabla 32
Caracteristicas técnicas de plataformas de desarrollo comerciales
Arduino Raspberry Pi Odroid
Precio $9 $65 $90
Tamano 1.8x45x19cm 8.6 x5.4x1.7cm 8.9x59x1.3
Velocidad de reloj 16 MHz 700 MHz 2 GHz
Voltaje de entrada 7al2Vv 5V 5V DC Micro
USB, 6-15 VD
Power Jack
Consumo de 42 mA 700mA 850 mA
corriente
Capacidad 6-10 bits N/A 8-12 bits
Entradas
analogicas
PWM 6 2 8
SPI 1 1 1
TWI/12C 2 1 2
Entorno de Arduino Scratch, IDLE, Ubuntu, Android
desarrollo Raspbian

integrado (IDE)

Analizado las Opciones de la Tabla 32 se decide adquirir un Arduino Uno, debido a que presenta un costo

de adquisicion muy bajo, sus caracteristicas técnicas satisfacen las necesidades establecidas ademas de poseer
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la capacidad analdgica en tiempo real facilitando la lectura de sensores analdgicos, lo que Raspberry Pi 'y

Odroid no poseen.

3.6.2. Medio de Transmision de Datos

El medio de trasmision de datos permitird la comunicacion entre el robot recolector de objetos y el

computador.

Tabla 33

Medios de trasmision de datos

Comunicacién Serial Comunicacion Bluetooth

Tipo de comunicacion Asincrona/Sincrona Asincrona/Sincrona
Velocidad de 115 Mb/s 24 Mb/s
Transmision
Alcance maximo 1200 m 30m
Tipo de conexion Alédmbrica Inalambrica
Buffer maximo 640 bits 343 bits

3.6.2.1. Opciones de disefio

Opciones de medio de comunicacion entre PC y tarjeta de control

Tabla 34
Medios de comunicacion entre la Pc y tarjeta de control
Solucion Imagen Caracteristicas
USBaTTL o -Costo: $5
-~~~ -Tamafio de datos: 1 bit de
inicio+ 5 a 8 bits de datos
+ 1 bit de parada
-Velocidad: 112 Kbps
HC-05 Costo: $7.5

-Tamafio de datos: 8 bits
de datos+ 1 bit parada
-Velocidad: 2 a 3 Mbps
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Analizado las Opciones de la Tabla 34 se decide realizar la comunicacion serial, debido a que presenta un
costo de adquisicion bajo, y las caracteristicas son ideales para la transmision de datos por ende el control

efectivo del robot.

3.6.3. Disefo final de la Tarjeta de control

3.6.3.1. Disefio electrdnico de la Tarjeta de control
La conexion para el control de los motores en donde se tiene una fuente principal que es de 12 v con un
convertidor de 12-5v los motores de la base servo 2 y 3 obtienen su alimentacion directamente de la fuente

principal.

Los puertos digitales del microcontrolador permiten obtener la sefial para el giro del angulo necesario para

mover el motor en la direccion especificada.
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Figura 58 Esquema de conexion de la tarjeta de control
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3.7. Subsistema 4. Sistema de Vision Artificial

Para el control del robot se requieren de varios pardmetros entre ellos, los angulos que debe girar para
posicionarse en el espacio, considerando también que el sensor Kinect permite crear un sistema de lazo cerrado
con la visualizacién de la posicion del objeto y realizar la funcion principal, la cual es la recoleccion de objetos.

Para ellos es necesario la aplicacion de algoritmos que nos permitan obtener dichos valores.

Entonces es necesario resolver la posicion del objeto en el espacio utilizando las camaras y sensores que

posee el dispositivo KINECT.

3.7.1. Desarrollo del algoritmo de vision artificial

3.7.1.1. Algoritmo de control del sistema de vision artificial
El algoritmo de vision artificial se establece para la identificacion de objetos por colores. La programacion

se la realiza en software.

El sistema debe ser capaz de diferenciar los objetos que se encuentre frente al dispositivo Kinect. Los

colores que son reconocidos en la ejecucion del algoritmo son: Verde, amarillo

El proceso de vision artificial inicia al declarar las variables iniciales, que permiten capturar el objeto, el
HMI de control es desarrollada para el uso de varias funciones, una de ellas es la posibilidad de que el usuario

elija recoger el objeto.

Al activar la funcion de vision artificial con el boton etiquetado con “Vision” se activa el dispositivo de

Kinect de manera que ejecute la deteccion de objetos.
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Utilizando los pardmetros HSV de los colores a reconocer, se utilizan los valores maximos y minimos
representados en este tipo de formato en una méascara individual el cual es un frame en blanco y negro ver

Figura 59.

Figura 59 Mascara en formato HSV obtenido con la Kinect
La funcién inRange de OpenCv funciona de la siguiente manera tenemos un arreglo de pixeles, en cada
posicion contiene valores en el rango de 0-255 bits que son tomados por la cdmara del Kinect, de acuerdo a
los colores establecidos inicialmente se ingresan 2 arreglos (pueden ser escalares) por cada color como base
de datos, estos Ultimos corresponden al rango RGB correspondientes al rango superior e inferior. A

continuacion, se realiza la comparaciéon de la base de datos con los argumentos obtenidos con la camara ver

dst(I) = lowerb(I), < src(l)y < upperb(I), (3.11)

Donde:
src(l)q: Arreglo o escalar de entrada

lowerb(I),: Limite inferior del color a buscar
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upperb(I),: Limite superior del color a buscar
dst(I): Arreglo o escalar de salida de la funcion

La conversion de colores es realizada por la funcion COLOR_BGR2HSV de OpenCV la cual hace las

operaciones de la Figura 60.

Vingz + maz(R, G, B)
Vinin +— min(R, G, B)

Vmaz + Vmin

L+ 2

maz

Viaz Vo 567> 0.5

Vinaz —Vinin .

{ it ifL <05

S
2 (Vinas + Viuen)

120 + 60(B — R)/(Vinaz — Vigin)  if Vipaz = G
240 + 60(R — @)/ (Vinaz — Vinin)  if Vinaz = B

{BO(G—B)/{VM—VM-,,) if Vipar = R
H
Figura 60 Operaciones realizadas para a conversion de RGB a HSV
En el desarrollo del algoritmo se dispone a encerrar dentro de un cuadrado todos los puntos encontrados en
area especifica dependiendo de cada color, se utiliza la informacion recolectada para dibujar un punto en el
centroide del cuadrado. Por tanto, se busca todos los objetos que sean detectados y que cumplan con alguna

de las mascaras creadas y si el lado del cuadrado detectado es mayor a 25 se determina y se dibuja el centroide

de la misma en las coordenadas XZ Figura 61.

Figura 61 Captura de la posicion del objeto por color
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Cuando los objetos colocados en el area de vision de la KINECT corresponden a tonalidades diferentes o
colores no compatibles con los establecidos en el rango inicial, no se realiza ninguna accién sobre el frame de
video capturada y continta explorando en cada frame hasta que en un frame se encuentra el area necesaria

para considerar que existe un objeto del color buscado.

En la Figura 62, se observa el diagrama de flujo del algoritmo de control del sistema de vision artificial.

Inicio

Importar Kinect frames,
conversores RGB, contormos

¥ | |
Capturar Inversién de Analisis zona
Frame colores detectada
NO
Frame valido Conversion
RGB=true
Sl
1
- Sl
Conversion N
RGB=True

O AJ
Conversién
RGB=False

< Zona mayor=10

Sl

Filtro OPEN Y
CLOSE
NO centroide=True

Creacion de
Mascara

Centroide>

<>*

Sl

Mostrar =True

Mostrar =False

{Hy

Figura 62 Algoritmo del sistema de control de vision artificial
Al obtener el centroide correspondiente al objeto detectado obtenemos los parametros x, z en el plano XZ,

aun se requiere la distancia de la base del robot al objeto, es decir el pardmetro y en plano XY.

Con la libreria Freenect obtenemos el parametro Depth que es la profundidad del objeto detectado, cabe
destacar que el pardmetro profundidad aumenta su precision mientras la distancia del objeto al sensor sea

mayor a 80cm de acuerdo a las especificaciones del fabricante ver Tabla 35
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Tabla 35
Caracteristicas de Dispositivo Kinect
Caracteristica Valor

Campo de vision horizontal: 57 grados
Campo de vision vertical: 43 grados
Rango de inclinacién fisica: + 27 grados
Rango de profundidad del sensor: 0,8 — 3,5 metros
Flujo de datos 320x240 @ 30fps
Flujo de datos 640x480 @ 30fps

Fuente: (Microsoft, 2017)

Los datos obtenidos en el centroide del plano xz estan medidos de acuerdo a los pixeles del frame

capturado, para obtener los valores x, y en cm hacemos una relacion entre el frame y un entorno proyectado.

focalLength real z

depth-bitmap plane real world

Figura 63 Esquema para la transformacion de pixeles a cm del entorno
Fuente: (Makhal, 2015)

De las coordenadas X, Y del espacio real. Al grabar escenas con la Kinect se puede elegir bien el espacio
real (X, y, zen cm) o bien el ‘espacio Kinect’ donde x = (0 — xmax),y = (0 — ymax) estando zencm
de coordenadas reales. Encontramos por tanto que un incremento en x de una unidad en el ‘espacio Kinect’
no equivale a la misma distancia en el espacio real (en cm) dependiendo de cual sea la profundidad a la que se

encuentran esos dos puntos. (Makhal, 2015)

Entonces es para obtener x, y reales se utiliza las siguientes ecuaciones:

Donde
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x=({—xmax) XaXz (3.12)

y=((—ymax)XaXz (3.13)

Donde a = 0.017366 el cual es el pardmetro de ajuste para pasar de unas coordenadas a otras. (Makhal,

2015)

i: Parametro x en pixeles obtenidas del frame que devuelve Kinect

j:Parametro y en pixeles obtenidas del frame que devuelve Kinect

z: Parametro de profundidad que devuelve Kinect

xmax: Parametro X propio de la resolucién de la cAmara

ymax: Parametro y propio de la resolucién de la cAmara

3.8. Subsistema 5. Posicionamiento del Robot

Una vez obtenido tanto el centroide como la profundidad del objeto en coordenadas reales, se procede a

calcular el posicionamiento que robot tendra una vez, que se ha definido los valores x, y, z del efector final.

3.8.1. Posicionamiento Inicial

Para la obtencién de los angulos de las articulaciones se requiere la utilizacién del método de Denavit-
Hartenberg el cual nos permite obtener los angulos para que el extremo del robot vaya a la posicion P (x, y, z)
en el caso de Cinematica Inversa, y obtener la posicion P (x, y, z) del efector final partir de los angulos de las

articulaciones, aplicando Cinemaética Directa.
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Los &ngulos de posicionamiento inicial Figura 64Tabla 49 que nos permiten obtener los pardmetros
iniciales para la realizacion del algoritmo de Denavit-Hartenberg utilizando los argumentos fijos del robot
manipulador ver Tabla 36.
T T T m
a=[3 03033

Figura 64 Angulos de posicionamiento inicial

Tabla 36
Argumentos fijos del robot manipulador
Eslabon 0,- di a; a;
1 T 0,18m 0 T
0; + > + 5
2 0, 0 0,38 0
3 05 0 0 +%
4 0, 0,39m 0 _r
2
05 0 0 +g
6 O 0,26m 0 0

Para obtener la matriz T de posicionamiento inicial del robot, realizamos la cinematica directa, ya que al

tener los angulos fijos se tiene una idea clara de como se posiciona:

Figura 65 Esquema de los parametros para el posicionamiento del robot
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Se establecen las matrices de transformacion, con el fin de encontrar la Matriz T a partir los parametros

suscitados anteriormente.

cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;coso;

i-1g _ sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinb;
' 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

Aplicando el algoritmo de Cinemética Directa con los datos que obtenemos el matiz T inicial en la que se

encuentra los parametros iniciales del robot ver Figura 66 .

T =
=1.0000 0 —-0.0000 —-0.0000
—0.0000 1.0000 Q.0000 TTO.0000
0.0000 0.0000 -1.0000 -80.0000
0 0 0 1.0000

Figura 66 Matriz de transformacion de la posicion inicial del manipulador
Luego ploteamos los valores de la matriz de transformacion con los cuales obtenemos la gréfica de la

Figura 67. Asi se verifica que la posicion inicial es la requerida.

Figura 67 Posicionamiento inicial del robot manipulador de objetos

3.8.2. Cinematica Inversa aplicado a Robot Antropomorfico de 6 GDL

Para calcular los angulos 6; se considera la separacion de la posicion y orientacion del extremo del robot.
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Inicialmente se calculan las tres primeras articulaciones las cuales permiten al robot posicionarse en las
coordenadas (p,, py, P;), €l cudl es la interseccion de las secciones de posicionamiento y orientacion del

robot, los 3 ltimos grados de libertad nos permite orientar al efector final respecto al punto anterior.
Calculo de las 3 articulaciones para posicionar el robot

Articulacion 1

24

Figura 68 Esquema angulo de la base

R= /PxZ+Py2

P
ing. =X
sinf; =
P,
0, =—=
cos 6, = 2
P, 3.14
0, = atan™! (_x) ( )
By

Articulacién 2

En este caso tenemos dos formas en las que se puede posicionar el codo por llamarlo de alguna manera,
estas son sobre la articulacion o bajo su posicién por lo tanto tendremos dos posibles soluciones que se

llamaran codo Arriba y codo Abajo. El angulo 6, se calculara con la suma o resta de los angulos a y 8 como

lo muestra la Figura 69.



Figura 69 Configuracion CODO ARRIBA (a) Configuracion CODO ABAJO (b)

Relacionando la posicion actual con las calculadas anteriormente obtenemos:

T = Jp% +pi+ (p,—11)?

12 =7r2+415-2rlycosp

12—r2-12
cosf = o,
12—-r2-12 (3.15)
— -1(3 2
B = cos < 2, )
. ll Pz
sina =
r
a = sin™?! (ll _ Pz) (3.16)
r

6, = a + [ Codo Arriba
6, = a — [ Codo abajo

Articulacion 3
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Como en el caso de la articulacidn anterior se toma en cuenta que se puede obtener 2 configuraciones del

codo como se puede ver en la Figura 70.
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o
™

Figura 70 Configuracion CODO ARRIBA (a) Configuracion CODO ABAJO

05 = 3?” — B Configuracion codo arriba
0; =0 — % Configuracion codo abajo

Calculo de las articulaciones de Orientacion
Determinados los angulos correspondientes al posicionamiento del robot se procede a encontrar los

angulos de orientacion, que son dependientes de los ya calculados.

Para lo cual primero obtenemos la matriz de transformacion °A, para las primeras 3 articulaciones,

resuelta con cinematica directa, la cual es necesaria para resolver la orientacion del robot.

De acuerdo a (Romeo Ortega, 1998), para resolver la orientacion se debe conseguir que las Ultimas

articulaciones cumplan las siguientes consideraciones:

a) Establecer la articulacion 4 de forma tal que una rotacion respecto de la rotacién 5 alineara el eje
de movimiento de la articulacion 6 con el vector de aproximacion dado (a).

_ t(z5%4) (3.17)

Zy =
llz3xl
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b) Laarticulacion 5 alinearé el eje de movimiento de la articulacion 6 con el vector de aproximacion.

a = Zg (318)

¢) Fijar la articulacion 6 para alinear el vector de orientacion dado (S) (o el de deslizamiento (n)) y

el vector normal.

S =Ye (3.19)

Articulacion 4

Figura 71 Esquema de la articulacion 4 robot

sin(0y) = —M(z4 " x3)

cos(6s) = M(z4 " y3)

M(zy - x3)

tan(94) = m



M(z, - x3)> (3.20)
M(z4 - y3)

Articulacion 5

Figura 72 Esquema de la articulacion 5 robot

sin(fs) = a-x,

cos(fs) = —a -y,

t (6 ) a- x4_
an =
; —a-° Y,
a-x
05 = tan_l( 4 ) (3.21)
—Qa- Y,

Articulaciéon 6
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V=

Vs

Vs

Figura 73 Esquema de la articulacion 6 robot

sin(fs) =n-ys

cos(b) = s ys

tan(0y) =

0s = tan?! (

n-:ys
S*Ys

a'x4)
—aly4

Tabla 37
Resumen de férmulas de angulos de cada articulacion del robot
N° de Angulo de Formula
articulacion Articulacion
1 0 P,
! 0, = atan?! <—x>
Py
2 62 02 =a+ ﬁ
0, =a—-p
a =sin™?! (ll Pz)
r
B
I 13—-7r2-12
= cos —2rl,

CONTINUA

(3.22)
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3 0 3w
3 9327_n
9323_5
4 94 94 _ tan_l (M(Z4 " X3)>
M(zy - y3)
a*x
; n e (22
—a-y,
"X
° % 06:tan_1( a ;)
—a-vy,

3.8.3. Algoritmo de control

Una vez obtenidos las ecuaciones de posicionamiento en el literal anterior procedemos a
desarrollar el algoritmo, el cual consiste en obtener los pardmetros x, y, z y convertirlos a angulos

mediante el algoritmo de Denavith Hatenberg

En la implementacién del algoritmo se utiliza el lenguaje de programacién Python, utilizando

la libreria numpy, rospy.

Se requiere que el proceso de busqueda de objeto, manifieste la posicion del mismo, mientras
se encuentre dentro del rango visual de la Kinect. Una vez conseguido los parametros requeridos
se envia la posicion del objeto, para ser convertidas en angulos cuyos valores seran los accionen
los correspondientes servomotores pertenecientes a cada articulacion del robot recolector de

objetos.

El algoritmo se ejecuta inicialmente utilizando las funciones requeridas tomadas directamente

de las librerias Freenect, cv2, numpy, rospy. Entonces se crean 3 funciones adicionales que se



101
trabajan en paralelamente, comunicandose constantemente con el objetivo de compartir variables
necesarias para la correcta ejecucioén de las acciones del sistema. Como primera funcién se
desarrolla el algoritmo reconocimiento de objetos, el cual al reconocer un objeto guarda en
variables los valores del centroide x, z , entonces activa la siguiente funcién a través de un nodo de

comunicacion en el entorno ROS.

La segunda funcién contiene el algoritmo de Denavit Hateberg para resolver la cinematica
inversa del robot de grados de libertad. En arreglo inicialmente definido como vacio se almacena

los datos del centroide de la pieza detectada, obtenidos por los sensores de Kinect.

La matriz T obtenida en el subsistema del Posicionamiento del Robot donde quedan como
variables la columna perteneciente a la Px, Py, Pz que son ocupadas por los valores del centroide

del objeto.

Entonces se calcula en un orden especifico los angulos g1 g2 y g3 utilizando las ecuaciones
correspondientes, entonces se realiza el desacoplamiento cinematico y se utiliza el algoritmo de
Denavit-Hartenberg para calcular los angulos g4, g5, g6 usando las matrices a, s,n generadas en

el célculo de los tres primeros angulos.

Esta funcion se repite un numero de veces establecido al inicio ya que se tomaran puntos para

la interpolacion de la trayectoria que el robot usara para llegar a la posicion objetivo.

La tercera funcion se encarga del posicionamiento del robot, es entonces cuando se envia a
través de un nodo de comunicacion en el entorno ROS al serial de la tarjeta de control los valores
de los angulos a los debe llegar cada articulacion hasta cumplir el objetivo que es llegar a la

posicion del objeto.
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Una vez que el robot se encuentre en la posicion del objeto se activa el servo correspondiente al
cierre de la pinza, para poder manipularlo y cambiarlo de posicion fuera del rango de la Kinect,
una vez que se ha llegado a ese punto externo se invierte el giro de servo del efector final para dejar

el objeto.
En la Figura 74 se puede ver el diagrama del algoritmo del posicionamiento del robot.

Cabe destacar que las funciones contienen tépicos 0 mensajes que, al ser requeridos por el nodo,
que lo necesite este puede ser enviado para el disefio del algoritmo se envian strings o cadena de
caracteres, ya que en muchos casos lo decimales se perdian en el transcurso de la comunicacion,
sin embargo, el principal limitante fue la necesidad de enviar nUmeros enteros que requerian tener

un signo para ser validos.

Inicio

Importar librerias
Kinect,operadores
\comunicacién
ROS, reconocimiento
colores,interfaz

Definir las
matrices de Nodos d? Comunicacion|
! comunicacion . .
colores . ¢ serial activa |
posicion del '_] activos
jet
ubr o NO l NO ‘ NO
Dbjeto reconocidd
—
NO
SI Si Sl
Y

T
Almacenar las Almacenar
NO mediciones del Almacenar angulos de

centroide datos recibidos posicion

: i
~
Sl
! Si
AJ

Enviar =True L f j
- Envio Tarjeta de
Denavit =True control
Denavit=False

Figura 74 Algoritmo de posicionamiento del robot recolector de objetos

Funciénl=False

NO Ii NO

Enviar =False

M
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3.9. Subsistema 6. Sistema Interfaz Humano-Maquina (HMI)

La Interfaz grafica permite al usuario encender /detener al sistema de recoleccion de objetos,

visualizar el reconocimiento de objetos por los correspondientes colores, posibilitar que el usuario

permita recolectar al objetivo visualizado. Adicionalmente como el sistema trabaja bajo una

plataforma de software libre para la vision artificial y el calculo de posicionamiento, es

recomendable que la interfaz sea compatible 0 a su vez desarrollada con Python. Por estas razones

se plantean Opciones de software para el desarrollo de la HMI como se describe en la Tabla 38.

Tabla 38
Seleccidn de editor de interfaz gréafica
Solucion Simbolo Caracteristicas
Qt Designer -Cddigo abierto
-Gratuito
-Multiplataforma
-Facilidad de uso
-Compatible con Python
»
TKinter -Cddigo abierto y amplia

Tango Control System

Tkinter

TANGA:

difusion
-Herramientas de
desarrollo visual
-Gratuito
-Multiplataforma
-Incluido origen en
Python

-Cddigo abierto
-Licencia gratuita
-Programacién orientada a
objeto

Elegimos la opcion de Tkinter ya que bien preinstalada con Python y es relativamente sencilla

la creacion de ventanas, limitdndonos a la guia Gedis propuesta para este subsistema.
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3.9.1. Ordenamiento de elementos del HMI
De acuerdo a la guia GEDIS es recomendable realizar un boceto de distribucion de objetos
presentes en la interfaz grafica, de manera que sea intuitiva para el usuario, con estas

recomendaciones se realiza el boceto del HMI de la ventana principal y la subsiguiente ver Figura

75.

Sistema manipulader de objetos RAMZEE

Figura 75 Boceto de distribucion del HMI
3.9.2. Arquitecturay funcionamiento

En la Tabla 39 se indica el funcionamiento del HMI a detalle en cada ventana:

Tabla 39

Arquitectura y funcionamiento del HMI
Arquitectura Ventana Funcionamiento
Nivel Area: N En la ventana inicial del

Pantalla inicial sistema, permite mostrar
la pantalla de proceso y

control y salir del sistema

®ESP

UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMAI
TNNOVAGION PANA LA EXCELENGIA [PRREEOTRN

ROBOYMANIRUIFADORIDE{OBIETOS]

l£\.,,_

INICIAR |

i CONTINUA
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Nivel Subérea: En la ventana de control

Ventana de nos permite:
Proceso y - Mostrar la pantalla de
control vision artificial.

- Capturar el objeto
encontrado
-Muestra una alerta
cuando el objeto se
encuentra fuera de
posicién

| Merta de osicion_ saLR|

———

3.10. Concepto Final

Como concepto final (ver Figura 76 ) se propone un brazo robético de 6 grados de libertad,
montado sobre una base metalica que emula las dimensiones de la plataforma robdética de
exteriores GOREX. En la estructura se coloca la caja de control que cuenta con un pulsador que

permite el control encendido/apagado de suministro de energia.

Figura 76 Concepto final del robot recolector de muestras
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RESUMEN
En el capitulo se obtiene las necesidades del usuario para luego definir los argumentos técnicos
que ayudan en el alcance de objetivos que son las necesidades del usuario. Los pardmetros
necesarios para disefio del concepto: Contar con una adecuada seleccion de materiales y tipo de
estructura para cumplir los 6 grados de libertad requeridos, sistema de reconocimiento de objetos

para su posterior manipulacion entre otros.

Para cumplir con los requerimientos técnicos se requiere dividir al concepto en subsistemas
que nos permitan diferenciarlo por funciones especificas que al fusionarlas se complementen de
forma sinérgica para el adecuado funcionamiento del sistema de recoleccion de objetos. Para el
proyecto se desarrollan los subsistemas: 1) Estructura del robot manipulador. 2) Sistema de
Potencia, 3) Sistema de Control 4) Algoritmo de Posicionamiento del robot. 5) Sistema de Vision

Artificial 6) Interfaz Humano-Maquina

Se plantea las soluciones acordes a los subsistemas establecidos con anterioridad en donde
para encontrar la mejor forma que se adapte al subsistema correspondiente, se utiliza la matriz de

priorizacion.

De manera consecuente se disefia la estructura de tal manera que se cumpla con un
parametro de modularidad, que nos permita disminuir tiempo de ensamblaje y el disefio geométrico

en general. Ademas del tipo de bastidor que se consigue con el céalculo de volcamiento.

Posteriormente se calcula los torques que actlan en cada articulacion que permita el
dimensionamiento de los motores correspondientes, tomado especial consideracién la dindmica del

en las tres primeras articulaciones.
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Para la eleccion de la tarjeta de control se considera el costo y la disponibilidad. Se
selecciona la forma de comunicacion entre la tarjeta de control y el computador de manera que sea

lo mas confiable y directa posible

En el subsistema de Algoritmo de Posicionamiento del robot se realiza la cinematica
inversa aplicando el algoritmo de Denavith Hatenberg y el desacople cinemético para obtener las
ecuaciones de &ngulos correspondientes a cada articulacion, los cuales se relacionan con la posicion

x,y, z del efector final del robot manipulador.

En el subsistema de Vision Artificial se realiza el algoritmo para la deteccion de 2 colores
que son verde y amarillo, realizando los filtros necesarios para reducir al maximo el ruido, lo cual

impide que al sistema le afecte hasta cierto grado las condiciones de luminosidad.

En el subsistema Interfaz Humano-Maquina se consideran las recomendaciones de la guia

Gedis para la distribucion de elementos que permitan el control intuitivo por parte del usuario.
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Capitulo 4

4.1. Construccion e Implementacion

El capitulo detalla el ensamblaje de las distintas partes del robot manipulador, la construccion
de partes disefiadas en el capitulo anterior. Posteriormente se realizan las pruebas de
funcionamiento, analizando distintos pardmetros para comprobar la eficacia del sistema

completo.

4.2. Construcciony ensamble del robot manipulador

4.2.1. Construccion de la base

Con el disefio propuesto se inicia soldando los perfiles correspondientes Figura 77

Figura 77 Soldado de los perfiles para conformar la estructura base
Se asegura el angulo superior para evitar la flexién constante que se producira en las pruebas

Figura 78

Figura 78 Colocacion de angulo de refuerzo
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Se realiza los respectivos agujeros que permiten fijar la base del bastidor del robot manipulador

y pintar la estructura Figura 79.

Figura 79 Preparacion de la base antes de montar el robot
4.2.2. Construcciony ensamblaje del bastidor del robot manipulador

Las piezas se imprimen con PLA, sin embargo, en base a pruebas de resistencia y analisis del
material en simulaciones mostradas, aquellos eslabones de la parte inferior del robot se imprimen
a un porcentaje de relleno superior (80%). Para los cual se genera el cddigo G para imprimirlas a

continuacion Figura 80.

Figura 80 Pieza generada el codigo G para imprimirla en 3D
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Se imprimen las piezas en la impresora 3D PRUSA 14 Figura 81

Figura 81 Impresion de la pieza base en impresora 3D

Una vez impresa las piezas se procede a identificarlas para su ensamble Figura 82

Figura 82 Identificacion de piezas

Se verifica que los elementos como motores se acoplen de la mejor manera en las piezas

impresas Figura 71
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Figura 83 Probar que los motores encajen perfectamente
Se maquinan los acoples que corresponden a los ejes especialmente a los motores de la base

Figura 84

Figura 84 Maquinado de los acoples de los motores de la base ASMCO03B
Se trabaja en el eje de los motores pues sus dimensiones dificultan el montaje de los acoples de

las formas mas simple posible Figura 85

Figura 85 Reduccion de eje del motor ASMCO03B para el acople
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Para los eslabones més largos se utiliza perfiles cuadrados de aluminio Figura 86 lo que reduce

el costo de impresion 3D de ser tan ligero, pero aun mas resistente que la impresion.

Figura 86 Perfil de aluminio como eslabon
Una vez ensamblado las articulaciones unimos las partes para obtener el brazo completo Figura

87.

Figura 87 Construccion del brazo completo

Se construye el manipulador de 4 dedos con piezas hechas en corte laser Figura 88

Figura 88 Manipulador realizado en corte laser
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4.2.2.1. Acoplamiento brazo-Base
Para acoplar a la base el brazo se utilizan chumaceras UCF204 Figura 89 colocadas con un eje

de tal forma que soporten las fuerzas radiales del brazo.

Figura 89 Chumaceras UCF204 empernadas
Para finalmente se coloca el brazo completamente ensamblando con una placa en su base para

fijarla Figura 90 sobre el sistema de chumaceras descrito anteriormente.

Figura 90 Fijacion del brazo manipulador a la base metalica
4.3. Implementacion del sistema de Vision Artificial

Se usa el sensor Kinect de la consola Xbox 360 Figura 91 Dispositivo Kinect 360, el cual tiene

las limitaciones de la Tabla 40
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Figura 91 Dispositivo Kinect 360

Tabla 40
Limitaciones del dispositivo Kinect
Caracteristica Valor o Rango
Campo de visién 57.5° horizontal x 43.5° vertical
Profundidad 0.8->4m
Secuencia de color YUV 15 cps
Infrarrojo No
Registro Color - profundidad
Captura de audio 4 micréfonos proveen 48 Hz de
audio
Data path USB 2.0
Latencia ~90 ms con procesamiento
Motor de inclinacion Solamente vertical

Se usan soportes impresos en 3D en el posicionamiento del sensor Kinect a una altura y angulo

estable para evitar la pérdida de precision en las mediciones ver Figura 92.

Figura 92 Colocacion del sensor Kinect
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lluminacion

Al realizar el algoritmo se realizan varios filtros que nos permiten evitar ruidos en las
mediciones, sin embargo, las condiciones de luz no pueden bajar, ya que el sistema pierde la

precision especialmente en la medicion de la profundidad.
Objetos

Los objetos utilizados en las pruebas son esferas hechas de espuma de poliuretano pintadas de
verde y amarillo Figura 93 las que evitan el dafio del manipulador, en el caso de que este Gltimo se

acercara demasiado al punto de recoleccion.

Figura 93 Esferas de espuma de poliuretano verde y amarilla
4.3.1. Calibracion del dispositivo Kinect y obtencion de las coordenadas xz y la

profundidad

Para calibrar la profundidad y coordenadas xz se utiliza el software rtabmap que es de acceso

libre el cual tiene una libreria para Kinect llamada Find Object.
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Vi i i R |
139 1422 1454 1486 1517 1549 1581 1613 1645 1677 1708 1741

Figura 94 Calibracién de Kinect con RTABMAP
Entonces con un propio algoritmo basado en el reconocimiento de colores de Opencv y la

libreria Freenect, se obtiene los resultados Figura 95

coordenadas en coordenadas en cmm

12.53181072 28.73146848
-1.4588028 -0.5557344
valor mayor valor mayor

distancia en cmm distancia en cmm

73.4825095804 65.7552417449

Figura 95 Pruebas de reconocimiento de objetos y su posicion
En la calibracion también se prueba la posibilidad de reconocimiento de formas Figura 96 pero
debido al costo computacional que este algoritmo implicaba, ademas del ruido, se decide limitar el

reconocimiento de objetos por el de colores.
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Ramzee Robot manipulador

= §

Capturar Alerta de Posicion | SALR |

Principal I -
Figura 96 Prueba de reconocimiento de formas

4.4. Pruebas y resultados

El propdsito de realizar las pruebas es evidenciar las limitaciones del robot en condiciones reales
ya sea de repetibilidad, capacidad de carga, precision. Ademas de la verificacion del area de trabajo

propuesta ara el robot manipulador.

4.4.1. Capacidad maxima del brazo robdtico al levantar objetos

En el libro de robotica la capacidad de carga es el peso en kilogramo que puede transportar el

robot de una posicion a otra. (Wolf, Steinman, & Schunck, 2005)

Se prueba la robot aumentando la carga en 100 gr en cada prueba hasta llegar al propuesto que
es 0.5 kg a una altura vertical variable desde 50cm , del cual se obtiene el resultado sobre la
capacidad de carga, tomando en cuenta las posiciones criticas en las que el robot puede trabajar,

cuyos resultados se muestran en la Tabla 41
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Tabla 41
Pruebas de capacidad de carga del robot manipulador
Peso (kg) Distancia (cm)
0.1 70
0.2 60
0.3 50
0.4 70
0.5 65
0.6 60

NO

Demostracion

Anexo 14 (a)
Anexo 14 (b)
Anexo 14 (c)
Anexo 14 (d)
Anexo 14 (e)
Anexo 14 (f)
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En los resultados se puede apreciar que el robot es capaz de levantar la carga propuesta que es

0,5 kg sin embargo la capacidad de la estructura puede superar varias veces este valor, con la Gnica

limitante que es el efector final, pues este no tiene el torque suficiente para presionar al objeto y

mantenerlo en el movimiento del brazo manipulador.

4.4.2. Repetitividad

El robot fue programado para tener la capacidad de hacer acciones repetitivas sin perder la

posicion final en cada intento, lo cual es muy importante en la recoleccién de objetos, para esto

con las pruebas siguiente se realiza 4 intentos de llegar a la misma posicién y los resultados se ven

en la Tabla 42

Tabla 42

Tabla de repetitividad

Objetivo(cm)

Punto 1

Punto 2

Intento

AwWwNEFEPPRAWOWDNPE

Tiempo (s)

N~N~NNOoOOOoO OO,

Variacion del punto

dado (mm)
0

PNFRPORNR

Demostracion

Anexo 15 (a)
Anexo 15 (b)
Anexo 15 (c)
Anexo 15 (d)
Anexo 16 (a)
Anexo 16 (b)
Anexo 16 (c)
Anexo 16 (d)
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Tabla 43
Tabla de errores en la repetitividad punto 1
Intento Valor Valor Error Error
esperado medido Absoluto relativo
(cm) (cm) (%)
1 40 40 0 0,00
2 40 40,1 0,1 0,25
3 40 40,2 0,2 0,50
4 40 40,1 0,1 0,25
Tabla 44
Tabla de errores en la repetitividad punto 2
Intento Valor Valor Error Error
esperado medido Absoluto relativo
(cm) (cm) (%)
1 40 40 0 0,00
2 40 40,2 0,2 0,50
3 40 40,2 0,2 0,50
4 40 40,3 0,3 0,74

Una vez realizada las pruebas Tabla 42 se considera que el error repetitividad del robot es menor

al 1%, se considera que el robot pueda realizar la misma accidn varias veces sin variar la posicion

del efector final

4.4.3. Precision de vision artificial del sensor Kinect

El Kinect se encuentra a una distancia de 85 cm del punto de alcance maximo del brazo

manipulador, se realizan las pruebas en los puntos extremos del area de trabajo.



Tabla 45
Pruebas de vision artificial utilizando objeto amarillo
Objetivo(cm) Tiempo de Variacion del punto Demostracion
estabilizacion de dado (cm)
sensor (S)
x=5y=57 z=-25 1 0,2 Anexo 17
Xx=5y=41 z=-25 2 0,1 Anexo 18
X=29 y=65 z=-25 3 1 Anexo 19
X=-16 y=63 z=-25 2 0,7 Anexo 20
x=-12 y=40 z=-25 3 0,4 Anexo 21
Tabla 46
Errores en pruebas de vision artificial utilizando objeto amarillo
Posicion Valor Valor Error Error Valor Valor Error Error
z=-25 Kinect medido Absoluto relativo Kinect medido Absoluto relativo
x(cm) enx (%) y(cm) eny (%)
(cm) (cm)
x=5 y=57 5 5,2 0,2 3,85 57 58 1 1,72
x=5y=41 5 4,9 -0,1 -2,04 41 39,5 -1,5 -3,80
x=29 y=65 29 28 -1 -3,57 65 62,5 -2,5 -4,00
x=-16 y=63  -16 -15,3 0,7 -4,58 63 61,6 -1,4 -2,27
x=-12y=40 -12 -12,4 -0,4 3,23 40 42 2 4,76
Tabla 47
Pruebas de vision artificial utilizando objeto verde
Objetivo(cm) Tiempo (s) Variacién del punto Demostracion
dado (mm)
X=5 y=64 z=-25 1 10 Anexo 22
X=7 y=43 z=-25 2 4 Anexo 23
x=29 y=65 z=-25 3 13 Anexo 24
x=-15 y=64 z=-25 2 11 Anexo 25
x=-14 y=40 z=-25 2 14 Anexo 26
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Tabla 48

Errores en pruebas de vision artificial utilizando objeto verde

Posicion

z=-25

X=5 y=64
X=7y=43
X=29 y=65
x=-15 y=64
x=-14 y=40

Valor Valor
Kinect
x(cm) enx
(cm)
5 49
7 6,7
29 27,8
-15 -15,8
-14 -15,2

Error

medido Absoluto

-0,1
-0,3
-1,2
-0,8
-1,2

Error Valor

relativo Kinect

(%) y (cm)
-2,04 57
-4,48 41
-4,32 65
5,06 64
7,89 40

Valor Error Error
medido Absoluto relativo
eny (%)
(cm)

58 1 1,72
39,5 -1,5 -3,80
62,5 -2,5 -4,00
61,6 -2,4 -3,90

41 1 2,44
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En ambos colores no se supera el error de presion del 5% lo quiere decir que el robot que la

precision del sensor Kinect es aceptable.

4.4.4. Precision al llegar a la posicion dentro del area de trabajo

En la recoleccidn de objetos es importante la precision del robot de llegar al robot al puno dado,
ya que de esta manera puede manipularlo y llevarlo a otra posicidn. Para esta prueba utilizamos la

vision artificial, se comprueba el algoritmo de ir a la posicién indicada y tomar el objeto ver Tabla

49y Tabla 51

Tabla 49

Recoleccion de objeto amarillo
Objetivo(cm) Tiempo (s) Variacion del Demostracién

punto dado (mm)

X=5 y=64 z=-25 40 12 Anexo 27
x=29 y=64 z=-25 43 10 Anexo 28
x=16 y=40 z=-25 44 17 Anexo 29
x=-19 y=63 z=-25 45 14 Anexo 30
x=-14 y=52 z=-25 42 15 Anexo 31
x=16 y=53 z=-25 41 16 Anexo 32
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Tabla 50

Errores en pruebas de posicionamiento utilizando objeto amarillo
Posicion Valor Valor Error Error Valor Valor Error Error
z=-25 Kinect medido Absoluto relativo Kinect medido Absoluto relativo

x(cm) enx (%) y(cm) eny (%)
(cm) (cm)

X=5 y=64 5 51 0,1 1,96 64 62 -2 -3,23
x=29 y=64 29 28 -1 -3,57 64 65 1 1,54
x=16 y=40 16 17,5 15 8,57 40 43 3 6,98

x=-19y=63  -19 -19,5 -0,5 2,56 63 61,5 -1,5 -2,44
x=-14y=52 -14 -14,5 -0,5 3,45 52 53,5 1,5 2,80

Tabla 51
Recoleccion de objeto verde
Objetivo(cm) Tiempo (S) Variacion del punto Demostracion
dado (mm)
X=5y=62 z=-25 41 17 Anexo 33
x=5y=40 z=-25 42 4 Anexo 34
X=28 y=62 z=-25 45 15 Anexo 35
x=16 y=41 z=-25 45 11 Anexo 36
x=-19y=64 z=-25 41 14 Anexo 37
x=-16 y=40 z=-25 40 16 Anexo 38
Tabla 52
Errores en pruebas de posicionamiento utilizando objeto verde
Posicion Valor Valor Error Error Valor Valor Error Error
Kinect medido Absoluto relativo Kinect medido Absoluto relativo
x(cm) enx (%) y(cm) eny (%)
(cm) (cm)
x=5y=40
2=-25 5 5,2 0,2 3,85 62 64 2 3,13
X=28 y=62
2=-25 5 5.8 08 1379 40 406 06 1,48
x=16 y=41
z=-25
28 29,2 1,2 4,11 62 64,5 2,5 3,88
x=-19 y=64
2=-25 16 17 1 58 41 415 05 1,20
x=-16 y=40

7=-25 19 -186 0,4 215 64 62 -2 -3,23
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Con los resultados obtenidos en las Tabla 50 y Tabla 51 se puede apreciar que los errores en la
presion son mayores mientras menor es la distancia, esto sucede porque el dispositivo Kinect pierde
la precision al disminuir la distancia de medicion por lo tanto los errores se propagan y la precision
en el posicionamiento del robot no es la dptima en aquella zona de trabajo , ademas de tener ciertos
errores en los mecanismo al tratarse de un prototipo. Sin embargo, no afecta la recoleccion de las

muestras propuestas al tener una pinza de una abertura méaxima de 10cm

4.5. Alcances y Limitaciones

¢ Elrobot manipulador de objetos cuenta con 6 grados de libertad que facilita de gran manera el alcance
de objetos bajo su nivel de referencia y sobre este en diferentes posiciones de su efector final.

e Unade las caracteristicas del efector final construido es la capacidad de tomar objetos de hasta 0,5 kg,
de diferentes texturas lo que facilita su manipulacion.

e Elrobot tiene un peso total de 6,5 kg sin tomar en cuenta la base estructural que emula las dimensiones
de la plataforma mdvil de exteriores donde se planifica su acoplamiento.

e EL robot manipulador funciona bajo los parametros requeridos por el usuario apropiado para el
control y recoleccion de objetos por colores amarillo y verde.

e Por la interpolacion realizada para su posicionamiento el robot tiende a disminuir la velocidad por
ende le toma mas tiempo llegar a recoger el objeto, pero se compensa en la correcta manipulacion de

este Ultimo.
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4.6. Resumen

La construccion del robot manipulador de objetos se construye en varias etapas en donde
primero se ensambla su base de acuerdo al disefio planteado, se realizé las pruebas de rigidez para

la carga sobredimensionada del brazo robético.

Luego se imprimen en 3D los diferentes acoples de las articulaciones del robot de 6 grados de

libertad y se cortan los eslabones de las dimensiones acorde al disefio del brazo robético.

Una vez disefiados los acoples estos se maquinan para los motores correspondientes al hombro

y codo del robot, ya que en los demas casos los motores contienen un kit de acoples estandares.

Se realiza el corte laser de las piezas que conforman el manipulador del robot, cuyo

funcionamiento es con el avance o retroceso de un tornillo acoplado al motor de rotacién continua.

Se acopla todo el robot a la base con chumaceras en serie para soportar la mayor parte de cargas

radiales sobre el eje motriz de la base del robot manipulador.

Se coloca el sensor Kinect en la posicién posterior a la base del robot manipulador lo que permite

obtener la distancia minima de deteccion de profundidad para calcular la posicion del objeto.

Se calibra al sensor Kinect con RTABMAP para obtener la posicion y profundidad en la que se

encuentra el objeto con respecto al sensor.

Se realizan varias pruebas en el robot para verificar que su precision, repetitividad, capacidad

de carga estén acorde a las necesidades planteadas por el usuario.

Por altimo, se prueba el algoritmo creado para le recoleccion de objeto que permite posicionar

al robot de acuerdo a la ubicacion medida con el sensor Kinect
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Capitulo 5

5.1. Conclusiones, recomendaciones y trabajos

5.1.1.

5.1.2.

Conclusiones

La investigacion permitio el desarrollo de un sistema de recoleccion de objetos para la integracion de
la plataforma robética de exteriores perteneciente al Laboratorio de Manufactura del DECEM.

Se disefid y construyo un robot antropomorfico de 6 grados de libertad que posibilita la recoleccion
de muestras en un area de trabajo localizada bajo el nivel de referencia de su base.

Laejecucion del algoritmo de vision artificial facilita el reconocimiento de la posicion x, y, z mediante
la percepcidn de colores especificos tales como amarillo y verde siempre que el medio cumpla con las
condiciones de luminosidad externas, fijando asi lo parametros para el adecuado posicionamiento del
robot manipulador.

Los calculos efectuados con el algoritmo de posicionamiento proporcionan al sistema embebido la
facultad de ubicar al efector final del robot manipulador en la posicion obtenida del sistema de vision
artificial.

Laaplicacion de las pruebas como resultado que: la repetitividad del 80%, su error de posicionamiento
es de 2% y su capacidad de carga es de maximo 0,5 kg mismos que cumplen con el requerimiento

planteado por el usuario.

Recomendaciones:

Para un funcionamiento mas eficiente de la recoleccion de objetos se recomienda utilizar iluminacion
adecuada ya que en condiciones de baja luminosidad se pierde la precision en el reconocimiento de la

posicion del objeto.
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Se recomienda habilitar primero la aplicacion de interfaz grafica antes de encender la fuente principal
del robot, para evitar cualquier dafio por el reinicio del microcontrolador al cargar por primera vez.
Debido a las limitaciones del alcance del robot manipulador limitada por el area de trabajo evitar el
control manual del mismo, ya que se corre el riesgo de dafiar las partes mecénicas, limitadas en el

algoritmo, al no poseer sensores de posicionamiento.

Trabajos futuros

Una de las mejoras es la integracion del robot manipulador a la plataforma maévil de exteriores que
permita la movilizacion del manipulador y cumpla con la recoleccién de objetos en ambientes
industriales reales.

Disefiar un Gripper universal que permita manipular objetos de manera eficiente, lo que reduciria el
tiempo de recoleccion de objetos y aumentaria la eficacia del sistema propuesto.

Desarrollar un algoritmo para el reconocimiento de objetos por formas y colores con base de datos de

objetos reconocidos lo que aumentar la versatilidad del sistema en su aplicacion.
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