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INTRODUCCION
» JUSTIFICACION

En la actualidad dentro de la industria colombiana, especificamente en la pequefa
y la mediana empresa hacen falta soluciones automéaticas con costos no muy
elevados, que permitan que los procesos sean mas eficientes. Asi pues lo que se
busca es aportar un elemento que resulte util en aquellas empresas que requieran
clasificacion y control de calidad, y se puedan clasificar como PYMES;
haciéndoles asi mas competitivas en su ambito. Competitividad que puede
generar, en la(s) empresa(s) que utilicen el sistema, un crecimiento importante a
nivel econémico, y por consiguiente abrir la posibilidad de aumentar su nimero de
empleados en areas que requieran mayor apoyo, debido al crecimiento que la
empresa experimenta.

La mano sin un sistema que le permita variar su orientacion en el espacio se limita
a pruebas didacticas, de igual manera que lo hace el manipulador tipo delta sin un
efector final. El sistema habra de combinar la importantisima velocidad que
permite alcanzar en los movimientos un manipulador paralelo tipo delta y la
versatilidad en los movimientos que se puede obtener con la mano
antropomorfica, versatilidad que se materializa en la infinidad de morfologias de
objetos que es posible que ésta agarre. Esta combinacion genera por consiguiente
un aplicativo integrado que explota dichas cualidades de ambos robots, con el
valor agregado que la integracion confiere a ambos dispositivos, brindando un muy
amplio rango de orientaciones a la mano antropomoérfica y a su vez confiriéndole
ésta ultima al manipulador tipo delta capacidad prensil multiconfigurable.

> ANTECEDENTES

El presente desarrollo se origina a partir de una serie de implementaciones afines
ya encontradas en la industria. Estas se describen a continuacion, toda la
informacion aqui expuesta respecto a estas tecnologias fue tomada de [1]:

Demaurex Delta Robots. Tras comprar una licencia para los robots Delta en
1987, su mayor objetivo se convirtié en la comercializacion robots paralelos para la
industria empacadora. Después de varios afios, Demaurex tuvo éxito en ocupar un
lugar mas importante en este nuevo y complicado mercado. El producto de la
compafia sufri6 un nimero de modificaciones y finalmente, vendieron 500 robots
Delta a nivel mundial.

La patente del robot Delta fue comprada por los hermanos Demaurex de EPFL en
1996 y algunos afios después ABB adquirié una licencia para manufacturar robots
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Delta. Muchas otras marcas tales como “Renault Automation Comau”’, GROB-
Werke, Krause & Mauser Group, han adquirido la licencia también.

Hitachi Seiki. Demaurex vendid licencias a esta compafiia japonesa para la
produccién de robots Delta mas pequefios para labores de perforacion. De hecho,
la compafiia Hitachi Seiki representa a Demaurex en Japon.

Automatizacion Flexible ABB. Esta compafiia lanzé su propio robot Delta en
1999 con el nombre de IRB 340 FlexPicker. Tres sectores de la industria se
seleccionaron como objetivo, y estos fueron el de la comida, el farmacéutico y el
de la electrénica. El FlexPicker esta equipado con un sistema de vacio integrado
capaz de tomar y liberar rapidamente objetos de hasta 1kg de masa. El robot es
guiado con un sistema de vision de maquina elaborado por Cognex y un
controlador ABB S4C. Opcionalmente, el robot puede estar equipado con un
controlador de movimiento y sistema de vision elaborado por Adept Technology.
Después de cerca de diez afios de investigacion y experiencia en el campo de
tecnologia de empacado aparecido el FlexPicker IBR 360 con la segunda
generacion de robots Delta ABB. Esta segunda generacion es aun mas eficiente
con mayor velocidad y capacidad de traslado, ademas de dejar una huella mas
pequefia.

ABB ha instalado alrededor de 1800 robots Delta alrededor del mundo y es el lider
en el ambito de tecnologias de empaque avanzadas.

Grupo SIG. Demaurex, con el fin de asegurar su estabilidad a largo plazo, cambio
su linea de produccién desde robots Delta desnudos hacia celdas robdticas
completas. Sin embargo tratando de alcanzar el mercado mundial, Demaurex
empez6 a buscar un socio. Y de esta manera Demaurex fue adquirida por el grupo
suizo SIG al final de 1999.

El grupo SIG consiste de tres marcas, de las cuales la marca SIG Pack, por si
sola, emplea unos 2000 trabajadores, una compariia suficientemente grande para
ofrecer a Demaurex el tan necesario acceso al mercado mundial. En el presente,
tres modelos diferentes de robots Delta son ofrecidos por SIG Pack Systems.
Mientras el C23 y el C33 son manufacturados por Demaurex, el CE33 es
construido por SIG Pack Systems.

BOSCH. En 2004, la compafia alemana Bosch Group compré SIG y les incluyo
entre sus tecnologias de empaque. Muchos modelos de robot Delta han sido
desarrollados por BOSCH, por ejemplo:

e XR31: alto desempefio y alta confiabilidad.

e XR22: una combinacién de disefio compacto y gran precision.
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e Paloma D2 construido en acero inoxidable con el fin de cumplir con
estandares y regulaciones de higiene para la industria de los alimentos.

Y estos robots han sido ubicados en las siguientes lineas de produccion:
MonoPacker LDM, “Feed Placer”.

“Astor Assortment Placer”. Un sistema altamente flexible usado para colocar
productos en paquetes de clasificacion con robot delta Adept Quattro de alta
velocidad guiados por vision.

Adept Techonology, Inc. Es un proveedor lider a nivel global de sistemas y
servicios robdticos inteligentes guiados por visién. Fundado en 1983, Adept
Technology es la manufacturera mas grande de robots industriales con bases en
E. U. En el aflo 2007 un robot Delta de alta velocidad, con el nombre de Quattro,
fue desarrollado.

El Adept Quattro estda disefiado especificamente para aplicaciones de alta
velocidad en empaque, manufactura, ensamble y manipulacion de material. Este
es el unico robot Delta en el mundo que opera un disefio patentado de cuatro
brazos, algoritmos de control avanzado, y amplio entorno de trabajo, convirtiendo
asi al Adept Quattro en el robot ideal para aplicaciones de alto rendimiento
acompafadas de suavidad en los movimientos. El Adept Quatro es potenciado por
controles ultra compactos y amplificadores embebidos, los cuales reducen el
tiempo de ciclo y mejoran eficiencia de huella.

Fanuc Robotics. En 1965 FUJITSU Fanuc fue fundada como una subsidiaria de
FUJITSU LTP para desarrollar control numérico. El primer robot industrial fue
desarrollado e instalado en 1974. Hoy en dia FANUC Robotics ha instalado mas
de 200 000 robots alrededor del mundo y es el lider mundial en robética industrial.
Dos modelos de robot Delta han sido desarrollados por FANUC Robotics, el M-1iA
con 4 o 6 grados de libertad, y M-3iA también con 4 o 6 grados de libertad. Estos
robots son ideales para automatizar tareas que hasta ahora han sido muy rapidas
y muy complejas para los robots. Adicionalmente, esta nueva familia de robots
ofrece la flexibilidad de movimiento de una mufieca humana, tiempos de ciclo
cortos, brazo utra compacto y precision. Estos tienen la posibilidad de soportar
funciones inteligentes usando iRVision.

» OBJETIVO GENERAL
Este trabajo tiene como finalidad disefiar e implementar el sistema de integracion
entre el manipulador tipo delta y la mano robotica para aplicaciones de

clasificacion de objetos con formas esférica, cilindrica o plana.
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> OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumplir con la sentencia recién planteada se han definido elementos de
mayor nivel de especificidad, como sigue:

e Disefiar y construir el sistema mecénico de integracion entre manipulador y
mano, utilizando herramientas de CAD, con el fin de asegurar un empalme
sélido y resistente entre las dos partes.

e Disefar y fabricar el sistema electrénico, haciendo uso de software aplicado
a disefio de circuitos, para llevar a cabo el control de los actuadores de
ambos elementos.

e Disefar software de integracion y simular su funcionamiento, utilizando el
entorno virtual desarrollado, teniendo como objeto corregir fallas presentes
en el programa.

e Implementar el sistema integrado de clasificacion y control de calidad
utilizando el manipulador delta y la mano, para clasificar objetos de distintas
formas.

e Evaluar el sistema integrado de clasificacion y control de calidad,
sometiendo al sistema a numerosas y variadas pruebas, permitiendo
generar una concepcion final objetiva acerca de los resultados alcanzados.

> METODOLOGIA

Habiendo ya esclarecido los objetivos de la realizacion del trabajo en cuestion, se
describe la metodologia con la que se trabajo para alcanzarles, estableciendo
antes que esta se establecio enfatizando el caracter interdisciplinar del proyecto,
por lo que se decidio dividir el trabajo en las distintas areas que le componen.
Dicho esto el trabajo se llevara a cabo de la siguiente manera:

Revision Meticulosa de antecedentes. En este apartado se procedera a revisar
en internet utilizando motores de busqueda y bases virtuales, asi como también se
acudira a hemerotecas para llevar a cabo una revisibn completa de cualquier
antecedente documentado sobre un sistema integrado similar al que se va a
desarrollar:

e Recopilacién de informacion en medios impresos o0 magnéticos.
e Andlisis de la informacion en busca de elementos de apoyo y posibles
errores cometidos en el pasado.

Disefo y fabricacion del sistema mecanico. Comprende todos los componentes
gue hacen parte del disefio mecanico del sistema encargado de establecer la
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unién fisica entre el manipulador tipo delta y la mano, para la aplicacién de
clasificacion y control de calidad, incluyendo:

e Trazo de bocetos de alternativas apropiadas para el empalme.
e Analisis y valoracion matricial de cada una de las alternativas.
e Seleccién de la mejor alternativa.

e Desarrollo de la alternativa en el CAD.

e Manufactura de la alternativa disefiada.

e Correccion de fallas en el elemento de empalme disefiado.

Disefio y manufactura del sistema electrénico. En este punto se desarrollara
todo lo que tiene que ver con la elaboracion de la tarjeta electronica que permita la
correcta conexion entre el computador y el microcontrolador, asi como entre el
microcontrolador y los actuadores, para que el sistema integrado funcione de
manera apropiada:

e Elaboracion conceptual del circuito necesario.

e Plasmado y simulacién del circuito utilizando herramienta CAD.

e Puesta a punto del circuito en simulacion.

e Adquisicion de componentes y ensamble del circuito en protoboard.
e Deteccion y eliminacion de fallas en el circuito.

e Elaboracion del circuito impreso.

Disefio y simulacién del software de integracidon. Este apartado incluye la
totalidad de los elementos que se desarrollaran a nivel de programacion,
elementos que posibilitaran el control del sistema desde el computador, asi como
la inclusion del sistema de reconocimiento de patrones:

e Seleccidn del lenguaje y el entorno de desarrollo a utilizar para el programa.
e Programacion del entorno.

e Programacion del reconocimiento de patrones.

e Integracion de los programas.

e Pruebas del programa integrado con objetos identificados por camara.

e Simulacién del funcionamiento utilizando el entorno desarrollado.

Integracion de los elementos desarrollados e implementacién del sistema.
Para implementar el sistema es necesario llevar a cabo:

e Uniodn de los sistemas mecanico, electrénico y software.
12



e Pruebas de funcionamiento del sistema integrado.
e Correccion de fallas funcionales del sistema integrado de clasificacion.

Evaluacion del sistema integrado de clasificacion. Como parte de esta Ultima
seccion del trabajo a desarrollar, se llevaran a cabo pruebas repetitivas de
funcionamiento, asi como variacion de los parametros de prueba:

e Pruebas repetitivas de movimiento de posicionamiento y orientacion del
robot delta.

e Pruebas repetitivas de agarre de los objetos utilizando la mano
antropomorfica

e Pruebas del sistema de reconocimiento de patrones variando orientaciones
de los objetos a tomar.

e Pruebas de funcionamiento del sistema integrado de clasificacion,
cambiando el elemento objetivo entre esfera, cilindro y figura plana.

» ALCANCE

Finalmente, cabe destacar la utilidad que ofrece un proyecto, como el que en este
documento es referenciado, al interior de la industria de las comidas; pues
variando el tamafio de apertura de la mano al momento de agarrar el fruto se
puede determinar si dicho fruto cumple con algun criterio predeterminado de
tamafo; otra aplicacion importante se encuentra en el sector de empaques, ya que
analogamente a lo anterior pueden clasificarse distintos tamafios de cajas con el
sistema integrado de clasificacion y control de calidad.

El presente proyecto busca establecerse como una opcion para remplazar los
procesos manuales de clasificacion y control de calidad en las empresas,
principalmente dentro del territorio nacional, cuya mision incluya avanzar en el
nivel tecnolégico de sus procesos de manufactura, contribuyendo asi a una
mejoria en la cantidad y calidad de produccion de estas para aumentar la
viabilidad de que se puedan constituir como una alternativa competente en el
ambito internacional. Se restringe el alcance del proyecto al nivel nacional porque
se busca fortalecer la industria del pais para fomentar el crecimiento econémico y
establecerle como punto de referencia internacionalmente.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ROBOT

Como punto de partida dentro del marco referencial se utilizara la definicién de
robot. En esta instancia es importante aclarar que existe una inmensa gama de
definiciones para la palabra robot, razén que dificulta plantear una sola definicion
gue delimite el concepto con exactitud, asi pues a continuacion se referencian
algunas definiciones [2, 3, 4, 5]

e Una maquina que se parece a un humano y ejecuta rutinas de tarea
mecanicas a solicitud.

e Cualquier maquina o dispositivo mecanico que opera automaticamente con
habilidades similares a las de un humanao.

e Un dispositivo mecanico que algunas veces se parece a un humano y es
capaz de desempefiar una variedad de tareas comunmente humanas y
complejas a solicitud o siendo programadas.

e Sistemas mecanicos que permiten a un cuerpo rigido (efector final)
moverse respecto a una base fija, contando con la posibilidad de que varios
grados de libertad del efector final sean controlados por el sistema
mecanico.

e Una maquina que puede hacer el trabajo de una persona y que trabaja
automaticamente o es controlado por un computador.

Un Robot es un agente mecéanico o virtual, usualmente una maquina electro-
mecanica que es guiada por un programa de computador o circuiteria electronica.
Los robots pueden ser autbnomos o semi-autdbnomos y van desde los humanoides
hasta los robots industriales, robots colectivamente programados, e incluso nano
robots microscépicos. Imitando apariencias similares a ciertas formas de vida o
automatizando movimientos, un robot puede transmitir un sentido de inteligencia o
pensamiento propio.

1.1.1 Manipulador.

Segun [6], un robot industrial estd compuesto de un manipulador robdético, fuente
de alimentacién y controladores. Asi pues un manipulador se genera a partir de
una secuencia de eslabones y combinaciones de junturas. Los eslabones son los
miembros rigidos conectando las junturas o ejes. Los ejes son componentes
méviles del manipulador robotico que causan movimiento relativo entre eslabones
adyacentes. Hay dos tipos de manipuladores: seriales y paralelos.
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1.1.1.1 Manipulador paralelo.

Los conceptos acerca de manipuladores paralelos a continuacion se pueden
profundizar en [7]. Un manipulador paralelo generalizado es un mecanismo de
cadena cinemética en lazo cerrado cuyo efector final estd conectado a la base por
varias cadenas cinematicas independientes.

La definicién anterior de manipuladores paralelos generalizados es muy abierta:
ésta incluye por ejemplo mecanismos redundantes con mas actuadores que el
namero de grados de libertad controlados del efector final, asi como
manipuladores trabajando en cooperacion.
Se trata principalmente con mecanismos con las siguientes caracteristicas:
e Al menos dos cadenas soportan el efector final. Cada una de esas cadenas
contiene al menos un actuador simple. Hay un sensor apropiado para medir
el valor de las variables asociadas con la actuacion (angulo de rotacion o
movimiento lineal).
e El nimero de actuadores es el mismo que el nimero de grados de libertad
del efector final.
e La movilidad del manipulador es cero cuando los actuadores estan
bloqueados.

Consecuentemente, los robots paralelos pueden definirse como sigue:

Un robot paralelo esta constituido por un efector final con n grados de libertad, y
una base fija, enlazados entre si por al menos dos cadenas cinematicas
independientes. La actuacion tiene lugar a través de n actuadores simples.

Los robots paralelos se clasifican de acuerdo a la cantidad de grados de libertad
del manipulador, y los hay clasificados desde los tres grados de liberta hasta los
seis grados de libertad. Entre los manipuladores de 3 grados de libertad se
encuentran los manipuladores de translacion, los manipuladores de orientacion y
los manipuladores de grados de libertad combinados. Y es dentro de los
manipuladores de translacion que aparece el robot Delta, como el mas famoso
de tres grados de libertad. Este robot fue desarrollado inicialmente en Ecole
Polytechnique de Lausanne por Clavel. La Figura 1 ilustra la primera patente de un
robot Delta.

A partir de entonces, estos robots han sido utilizados para distintas tareas y en
distintos entornos:

e En cadenas de produccion para tareas de “pick and place”, como por
ejemplo en la instalacion de disposicion en linea de Demaurex para el
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empaque de pretzels (ver Figura 2). Otro dispositivo que desarrolla la
misma tarea es el IRB 340 FlexPicker de ABB Flexible Automation (ver

e Figura 3).

e En el campo de la medicina se ha implementado con el objeto de cooperar
en procesos quirdrgicos, un ejemplo de ello es el robot SurgiScope (ver
Figura 4).

e En procesos de mecanizado, para tareas de taladrado se han fabricado
robots como el PA35 de Hitachi Seiki (ver Figura 5).

Figura 1. Primera patente robot Delta [8]
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Figura 3. IRB 340 FlexPicker de ABB Flexible Automation [9]

Figura 4. SurgiScope en accion en el Laboratorio de Robotica Quirargica, Universidad de
Humboldt en Berlin [9]




Figura 5. PA35 de Hitachi Seiki para taladrado [9]

1.1.2 Efector final

Los efectores finales, también conocidos como grippers, son un puente entre el
controlador del brazo robot y el mundo que lo rodea. En robdtica industrial el
término efector final se utiliza para describir la mano o herramienta que esta unida
a la mufeca del manipulador (brazo robot). El efector final representa el
herramental especial que permite al robot de uso general realizar una aplicacion
particular.

Los efectores finales mas simples son pinzas mecanicas, tipicamente con dos
dedos y accionamientos neumaticos, hidraulicos o eléctricos. Existen también
dedos con material deformable para evitar que se produzca el corrimiento de la
pieza. Asimismo, es posible utilizar sensores tactiles en los dedos, empleando un
bucle de control del esfuerzo de agarre. Se dispone también de pares de dedos
con diferentes cavidades para piezas de distintos tamafios, de numerosas pinzas
mecanicas para su empleo en el agarre de piezas pesadas o voluminosas, dedos
de apertura amplia, manos con sujeciones interiores y exteriores, 0 manos dobles
gue pueden utilizarse para soltar una pieza y agarrar otra al mismo tiempo. Otra
técnica clasica de agarre es la sujecion por succién, en la cual se emplean
ventosas elasticas para manipular piezas rigidas y ventosas rigidas para piezas
elasticas. A continuacion observamos una clasificacién de los grippers.
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Los grippers pueden ser clasificados en cinco categorias[10]:

« Mecanicos: Dos 0 mas dedos o0 pinzas para agarre y manipulacion.

. Aspiradores: Uno o mas dispositivos aspiradores para sostener objetos con
caras planas, que sean lisos y estén limpios.

« Magnéticos: Uno o mas electroimanes (pueden ser imanes permanentes)
para sostener elementos metalicos.

. De membranas expandibles: Poseen membranas que se inflan para
sostener piezas regulares y fragiles.

« Adhesivos: Para materiales muy livianos.

1.1.2.1 Manos robots multidedos.

De acuerdo a[11], en la mayoria de aplicaciones industriales, el brazo robot esta
equipado con un efector final de dedos paralelos simple, o de pinzas (parallel jaw).
Este gripper tiene tres grandes limitaciones:

1. Escasez de flexibilidad: Un gripper simple puede solo asir o agarrar objetos
en superficies planas y paralelas. No puede asir facilmente objetos de
formas arbitrarias en superficies irregulares.

2. Escasez de destreza: Un gripper simple puede agarrar el objeto, pero no
puede manipularlo. Pequefias reorientaciones del objeto no pueden ser
hechas por el solo gripper.

3. Escasez de sensado: En la mayoria de casos no existen sensores en las
superficies del gripper, por lo tanto las propiedades estructurales del objeto
asido no pueden ser inferidas por medio del efector final.

Por lo tanto estudiar las manos robots multidedos, proviene del deseo de superar
las limitaciones que ofrecen los grippers simples y la admiracion por la destreza,
habilidad y versatilidad de la mano humana. Imitar la destreza y la habilidad de
sensado de la mano humana ha sido trabajo de muchas organizaciones,
compafias y universidades a nivel internacional; muchas manos robots multidedos
articuladas han sido desarrolladas. Algunos de los proyectos realizados de mas
importancia son:

STANFORD / JPL HAND[12]: Esta mano tiene tres dedos cada uno de ellos con
tres grados de libertad y cuatro cables de control. La mano es controlada por un
paguete de actuadores de 12 servomotores con reductores de velocidad de 25:1.
El principal objetivo de esta mano es el agarre de objetos con la yema de los
dedos. Fue desarrollado por J. Salisbury de la universidad de Stanford. Ver Figura
6.
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Figura 6. JPL Hand [13]

UTAH / MIT HAND [14]: Tiene cuatro grados de libertad en los cuatro dedos que
posee. La geometria de la mano es casi antropomorfica. El dedo pulgar esta
permanentemente en oposicion y las falanges han sido alteradas para facilitar el
trabajo de los tendones. Requiere un sistema de 32 tendones y actuadores
neumaticos independientes, posee un nivel de control analogo por cada grado de
libertad el cual controla la posicion y maneja los tendones. Ver Figura 7.

Figura 7. Utah/MIT Hand [13]
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HITACHI LTD HAND [15]: Esta mano posee una diferencia radical en tecnologia
respecto a las demas, ya que cuenta con un sistema de actuadores llamados
aleaciones con memoria (shape memory alloy, SMA). Esta mano se encuentra
caracterizada por una gran relacion peso-potencia, y por su reducido tamafio.
Posee tres dedos con tres grados de libertad cada uno. Fue desarrollada por la
empresa HITACHI en Japén.

Figura 8. Hitachi LTD Hand [16]

DLR HAND [17]: Fue desarrollada por DLR (Deutches zentrum fur Luft-und
Raumfahrt). Es una mano de cuatro dedos multisensorial, con un total de doce
grados de libertad con el objetivo principal de integrar todos los actuadores en la
palma de la mano o directamente en los dedos. Su principal aplicacion es en
operaciones espaciales; coger herramientas, abrir puertas, etc.

Figura 9. DLR Hand [17]
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ISAC HUMANOID HAND [18]: Esta mano fue realizada pensando en ayudar a
personas mayores y/o discapacitadas. Esta mano hace parte del proyecto Dual —
Arm Humanoid Robot desarrollado por la universidad de Vanderbilt. La mano
posee disefio antropomorfico, cuatro dedos, dos falanges por dedo y es de simple
disefio y operacion.

ROBONAUT HAND [19]: Es una mano desarrollada por Robotic Systems
Technology Branch de la NASA. El objetivo de esta mano es reducir la carga
extravehicular en la estacién espacial y para la manipulacion de herramientas y
controles espaciales. La mano Robonaut tiene un total de 14 grados de libertad y 5
dedos.

Figura 10. Robonaut Hand [19]

ULTRALIGHT ANTHROPOMORPHIC HAND [20]: Fue desarrollada por el centro
de investigaciones de Karlsruhe en Alemania. Consta de 5 dedos, 13 grados de
libertad independientes manejados por un nuevo tipo de actuador de fluido muy
poderoso y de pequefio tamafio. Como los actuadores se encuentran
completamente integrados en los dedos hace posible un disefio compacto y ligero,
el cual puede ser usado como una prétesis o0 una mano robot. Se aproxima
bastante a las habilidades de manipulacién de los humanos, ya que puede agarrar
gran cantidad de objetos y realizar movimiento que parecen muy haturales.
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1.2 PROCESAMIENTO DE IMAGEN

1.2.1 Imagen [21]

Para hablar de procesamiento de imagen es necesario hablar primero de qué es
una imagen. Una imagen es una representacion visual de un objeto, una persona,
0 una escena producida por un dispositivo 6ptico como un espejo, un lente o una
camara. Esta representacion es bidimensional (2D), aunque esta corresponde a
una de las infinitamente numerosas proyecciones de un objeto o escena
tridimensional (3D), del mundo real.

1.2.2 Imagen digital [21]

Una imagen digital es una representacion de una imagen bidimensional usando un
namero finito de puntos, usualmente referenciados como picture elements, pels, o
pixeles. Cada pixel es representado por uno o mas valores numéricos: para
imagenes monocromaticas (escala de grises), un solo valor para representar la
intensidad del pixel (usualmente en un rango [0, 255]) es suficiente; para las
imagenes a color, tres valores (p.ej., representando la cantidad de rojo (R), verde
(G), y azul (B)) son requeridos usualmente.

1.2.3 Digitalizacion de imagenes [22]

El entorno alrededor de nosotros existe, a cualquier escala razonable de
observacion, en un continuum espacio/tiempo. De la misma manera, las sefales e
imagenes que estan disponibles de manera abundante en el entorno (antes de ser
sensadas) son analogas naturalmente. Con analogas se quieren decir dos cosas:
gue esa sefal existe en un dominio (espacio/tiempo) continuo, y que también toma
valores gue vienen de un continuum de posibilidades. Sin embargo, en el presente
trabajo se procesaran imagenes digitales, lo que quiere decir que una vez la sefial
de imagen es sensada, esta debe ser convertida en un formato legible para el
computador, formato digital. Con digital, se quieren decir también dos cosas: que
la sefal esta definida en un dominio (espacio/tiempo) discreto, y que esta toma
valores de un arreglo discreto de posibilidades. Antes de que el procesamiento
digital pueda iniciar, un proceso de conversion analogo-digital (conversion A/D)
debe ocurrir. La conversién A/D consiste de dos distintos subprocesos: muestreo y
cuantizacion.

1.2.3.1 Muestreo de imagenes [22]

El muestreo es el proceso de convertir una sefial de espacio continuo en una
seflal de espacio discreto. Para una sefial continua de dimensiones
espacio/tiempo dadas, hay razones matematicas por las que hay un limite menor
sobre la frecuencia de muestreo espacio/tiempo (que determina el nimero minimo
de muestras) requerido para retener la informacion en la sefial. Sin embargo, el
procesamiento de imagenes es una disciplina visual, y es mas fundamental darse
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cuenta de que lo que resulta importante usualmente es que el proceso de
muestreo no pierda informacion visual. Enunciado de manera sencilla, la sefial de
imagen o video muestreada debe “lucir bien”, significando que esta no sufra
mucho de pérdida de resolucion visual, o de alteraciones que puedan presentarse
producto del proceso de muestreo.

1.2.3.2 Cuantizacion de imégenes [22]

Esta es la otra parte de la digitalizacién de imagenes. Los valores que una imagen
(de un solo valor) toma son usualmente intensidades, puesto que son un registro
de la intensidad de una sefial incidente sobre el sensor, p.ej. la cuenta de fotones
o la amplitud de una funcion de onda medida. La intensidad es una cantidad
positiva. Si la imagen es representada visualmente, usando sombras de gris
(como una fotografia en blanco y negro), entonces los valores de pixel son
llamados niveles de gris. Por supuesto, una imagen puede ser multivalorada en
cada pixel (tal como una imagen a color), o una imagen puede tener valores de
pixel negativos, en cuyo caso esta no es una funcion de intensidad. De cualquier
manera, los valores de la imagen deben ser cuantizados para el procesamiento
digital.

1.2.4 Espacios de color[23, 24]

El color proporciona un indicio importante o un rasgo util para deteccion, tracking y
reconocimiento de objetos, segementacion, indexacidn y recuperacion en
imagenes (o videos). Distintos espacios de color (0 modelos de color) poseen
diferentes caracteristicas y son adecuados para distintas tareas visuales. Por
ejemplo, el espacio de color RGB es un espacio de color fundamental y
ampliamente usado, y otros espacios de color son derivados usualmente del
espacio de color RGB por transformaciones lineales o no lineales. El espacio de
color RGB es tan solo un espacio de color usado comunmente, pero no el mas
efectivo para todas las aplicaciones, como por ejemplo, no lo es para el
reconocimiento facial. Los espacios de color generados via transformaciones no
lineales (del espacio de color RGB), tal como los espacios de color HSV y L*a*b,
generalmente se asocian con el sistema de vision humano, mientras que los
espacios de color determinados por las transformaciones lineales, tales como los
espacios de color YUV y YIQ, se asocian usualmente con la visualizacion de color
de algunos hardware (tal como la television y los monitores a color) para
adaptarse a caracteristicas de respuesta al color humanas.
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2. DISENOS GENERALIZADO Y MECANICO

2.1 DISENO GENERALIZADO

2.1.1 QFD

Antes de que tenga lugar el disefio de uno de los componentes especificos del
sistema, deben establecerse las prioridades generales de dicho sistema sin
subdividirle. Para ello se utilizé inicialmente la herramienta que recibe el nombre
de QFD (quality function deployment, despliegue de funcion de calidad). La Figura
11 muestra el QFD desarrollado para el proyecto en cuestion.

Figura 11. QFD del sistema de integraciéon
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Fruto del analisis del QFD se gestaron varias conclusiones:

e El elemento de disefio con el que se debia ser mas cuidadoso era el
analisis del material, pues es el elemento de mayor importancia para lograr
satisfacer los requerimientos establecidos, y ademas, esta relacionado de
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manera muy importante con la mayoria de los elementos de disefio
restantes.

e Los dos elementos que siguen en importancia al material son los elementos
de sujecion junto con el volumen y geometria del disefio, ambos con una
magnitud de importancia muy parecida. Como consecuencia de la primera
conclusion y del hecho recién enunciado, se entendié que la seccion del
disefio en la que se debe hacer mayor énfasis es la correspondiente al
sistema mecéanico, por encima del software de control y del componente
electronico.

e En lo que tiene que ver con el desarrollo del software de control del sistema
integrado, hay que centrar la atencion de manera especial en que el
producto permita una facil interaccion entre maquina y usuario.

Adicionalmente, es importante hacer alusion a la ausencia de la seguridad, como
requerimiento de disefio en el QFD. Su omision se debe al hecho de que el trabajo
sobre este tema, venia de los dos proyectos anteriores, las correcciones que se
podian realizar a este respecto durante el desarrollo del sistema de integracion
eran en realidad minimas. Pero esto no quiere decir que el presente trabajo no se
haya desarrollado prestando atencion al factor seguridad.

2.1.2 Mapa Conceptual generalizado

Como segunda herramienta de andlisis para la etapa de disefio generalizado, se
realiz6 un mapa conceptual que permite observar con mayor claridad cada uno de
los requerimientos encontrados para cada una de las secciones de disefio que
habian de tener lugar, como son: disefio mecanico, disefio electrénico y disefio de
software. Con el fin de simplificar dichas etapas de disefio, puesto que al entrar a
trabajar sobre cada una de ellas, se posee de antemano un nivel de claridad
importante en términos de factores importantes que deben ser tenidos en cuenta.
La Figura 12 muestra el mapa conceptual que se concibio para el sistema
integrado.

Esta herramienta permite establecer claramente los factores de disefio a tener en
cuenta para cada una de las secciones, que son: mecanica, electrénica y de
software. La mayor parte de los elementos aqui referenciados fueron evaluados
con la herramienta QFD, algunos otros que fueron afiadidos en la seccion de
software, se encuentran estrechamente relacionados con los elementos evaluados
con el QFD, pero no se incluyeron alli porque son secciones que en el producto
final, se encuentran como sub-secciones de los factores tenidos en cuenta para el
QFD.

26



Como punto resaltable se encontré que en la parte de electronica solo era
necesario revisar en detalle el modo en el que los circuitos de los dos proyectos
base funcionan. Primero, leyendo en detalle la documentacion con la que se
contaba, y segundo, haciendo pruebas con los circuitos para revisar que estos
funcionaran tal cual se describe en la documentacion.

Figura 12. Mapa conceptual generalizado
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2.2 DISENO MECANICO

Previo al inicio del proceso de disefio, se considerd conveniente realizar un
somero analisis de la magnitud de las cargas a las que se iba a exponer el
empalme, encargado de la integracion mecanica entre el robot delta y la mano
antropomorfica. EI empalme debe soportar un esfuerzo normal de traccion
generado por el peso de la mano, cuya masa no supera los 500g; y uno cortante
de torsion, introducido por el servomotor, que tiene un torque maximo de 1.2Nm.
Por eso, la magnitud de las cargas se considerd baja a lo largo del proceso de
disefio.

2.2.1 Seleccion del material
Teniendo cuenta lo anterior, se dio inicio a la seleccién del material y para ello se
analizaron varios criterios:

e El empalme debe idealmente, por razones de estética, ser acorde a las
estructuras base, el robot delta y la mano antropomorfica. Por consiguiente,
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resultaria apropiado utilizar el material bien de la base de la mano, o bien
del terminal destinado a alojar el efector final en el robot.

e EIl costo es un factor fundamental en cualquier proyecto, en consecuencia,
el material seleccionado debe ser de bajo costo.

e El elemento disefiado debe soportar, con un buen factor de seguridad, los
esfuerzos a los que se va a exponer cuando el sistema se encuentre en
funcionamiento. Asi que se debe tener en cuenta que el material
seleccionado es uno de los factores que determina la resistencia de las
piezas disefiadas.

e EI mecanizado del material debe ser lo mas sencillo posible, sin que esto
implique la existencia de deficiencias en cuanto a los criterios recién
enunciados. Con sencillo se hace referencia a que los tiempos de
mecanizado sean de baja prolongacion, y por otro lado, a que las
herramientas utilizadas presenten niveles de desgaste bastante bajos.

e EIl material tiene que ser de facil adquisicion, con ello se quiere decir que
este debe poder encontrarse con facilidad en el mercado local, en el
tamafno, calibre y color deseados.

De acuerdo a esto, se seleccion6 el acrilico color cristal como material a utilizar.

2.2.2 Seleccion de los elementos de fijacion entre piezas

A continuacion tuvo lugar el discernimiento respecto a la forma en la que debia
llevarse a cabo la fijacion entre placas del acrilico. Alli se tuvieron en cuenta la
posibilidad de usar pegante y la utilizacion de tornillos. Fue esta ultima la elegida,
ya que en contraste con la otra, permite el ensamble y desensamble con mayor
sencillez, brinda mayor resistencia al ensamble, la integridad de la sujecion no
depende de la limpieza de las superficies que son unidas, y admite mayores
rangos de tolerancia en la geometria de las piezas. Adicionalmente, en la base de
la mano antropomorfica se establecieron las junturas utilizando tornillos; hecho
gue resulta conveniente, en lo que a la estética del proyecto respecta, pues
proporciona afinidad entre el proyecto base (mano antropomoérfica) y el proyecto
en desarrollo (sistema de integracion).

Una vez seleccionados los tornillos como elementos encargados de la sujecion
entre caras, la geometria y calibre de las piezas; el paso siguiente fue la selecciéon
del tipo de cabeza de los tornillos, en conjunto con el diametro y longitud del
roscado de los mismos. Para ello entraron en consideracion el hecho de que la
magnitud de las cargas es considerada baja, las ventajas y desventajas de los
distintos tipos de cabeza en tanto que requieren distinto tipo de herramienta para
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su manipulacion, los calibres y &reas de las piezas a sujetar. Con estas cuestiones
en mente, se eligieron los tornillos de cabeza Allen (para llave Bristol).

En términos de diametro, se consider6 recomendable reducir ligeramente el
didmetro de los tornillos respecto al de los que se utilizaron para ensamblar la
mano, teniendo en cuenta la baja magnitud de esfuerzos que ha de soportar el
empalme, ademas del hecho de que reducir los didmetros de las perforaciones
permitiria reducir a su vez las concentraciones de esfuerzos causadas por estos.
Para ello se tom6 como referencia la tabla de la Figura 13, de acuerdo a esta el
diametro que sigue al de 3mm, yendo de mayor a menor, es el de 2.5mm. Fue
este el diametro seleccionado. Se seleccion6 una longitud de 10mm para la rosca
de los tornillos.

Figura 13. Diametro de broca recomendado para los machos [25]

MACHO Diam. Diam. Diam.
Interior.
Paso Max. Broca Broca.
M mm mm mm pulgadas
1.6 0.35 1.321 1.25 3/64
1.8 0.35 1.521 145 54
2 04 1.679 1.6 1/16

2.2 0.45 1.833 1.75 50
2.5 0.45 2.138 2.05 46

3 0.5 2.599 2.5 40
3.5 0.6 3.010 29 33
4 0.7 3.422 3.3 30

En cuanto a las perforaciones que debian efectuarse tanto en las placas laterales
como en la tercera pieza y en la base de la mano, sus diametros se eligieron
respecto a la tabla apreciada en la Figura 13. Puesto que los roscados a realizar
eran de 2.5mm, el diametro de la broca recomendado era de 2.05mm.

Era entonces importante tener en cuenta que no todos los orificios debian ser
roscados, solo debian serlo aquellos realizados tanto en la tercera pieza como en
la base de la mano. Los orificios en las placas laterales tenian entonces que tener
perforaciones que sirvieran de guia a los tornillos, pero que permitieran su
insercién sin roscar, es por eso que las perforaciones en dichas placas se
establecieron de 2.5mm (el diametro de los tornillos).

2.2.3 Disefio en términos de geometria 'y volumen
Al entrar a analizar las necesidades del disefio en términos de la geometria y
calibre de las piezas del acople, se tom6 como punto de partida el analisis de una
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pieza de la mano, que fue encontrada rota, cuyas medidas eran 16mm x 23mm.
Se observé que la ruptura se dio producto de la concentracién de esfuerzos en las
perforaciones, con las que dicha pieza cuenta con el fin de alojar y fijar el motor a
esta, se decidi6 entonces aumentar el calibre de la pieza de 3mm a 4mm para
aumentar asi ligeramente la resistencia de ella.

Por otro lado, al generar las alternativas de disefio del empalme se establecio que
geometria de la pieza recién referida debia ser modificada, de manera que
generara:
e Extension en direccion al punto en el que debia acoplarse al servomotor,
punto destinado a la ubicacion del efector final del robot delta.
e Inclinaciébn de la mano, de forma que la perpendicular a la plataforma
principal del robot delta coincidiera con la bisectriz entre las lineas, en las
gue se encuentran los motores, del dedo pulgar y de los dedos restantes.

e Aumento en la resistencia de la pieza.

De este modo, una vez desarrollada la geometria de una primera pieza del
empalme, se disefid una segunda pieza que tuviera el mismo perfil de la generada
al modificar la pieza rota, con la diferencia de que ella se fijaria al costado opuesto
a aquel en el que se ubicaria la pieza inicialmente disefiada.

En adicion, se requirié una tercera pieza del empalme, pieza que permitiria cerrar
la cadena de 4 eslabones constituida por las tres piezas del empalme y la base de
la mano. Ademas, esta tercera pieza iba unida al servomotor del robot delta,
mediante dos tornillos que establecen la juntura; especificamente entre una pieza
plastica, uniday fijada al eje del motor por un tornillo, y esta tercera pieza.

El costado en el que se ubicd la segunda pieza, por disposiciones de espacio,
ofrece la posibilidad de establecer fijacion en cuatro puntos, en contraste con el
otro, en el que solo se pudieron ubicar tornillos en dos puntos, a causa del espacio
destinado al desplazamiento rotacional de la placa que empalma la base de la
mano con el dedo pulgar. Estas referencias a puntos de fijacion, hacen alusion a
las secciones en las que se unieron las piezas laterales del empalme con la base
de la mano robdtica. Mientras que, el area de las uniones entre las dos piezas
laterales y la tercera, dependia del calibre de la tercera pieza.

Se midio el calibre de las placas utilizadas para la base de la mano, encontrando

gue este es de 8mm, y teniendo en cuenta que la magnitud de los esfuerzos es
baja, se consideré apropiado utilizar este mismo calibre para la tercera pieza.
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Es necesario hacer la salvedad de que, por la magnitud de los esfuerzos podia
haber sido elegido un calibre menor, pero para unir esta pieza con las laterales
debe perforarse. Teniendo en cuenta que los tornillos de menor didmetro
encontrados en la mano eran de 3mm; si se utilizara el mismo tipo de tornillos para
fijar las placas laterales a la que en esta seccion es referida como tercera pieza,
una vez realizadas las perforaciones en la pieza, quedaria muy poco material
entre el orificio y los bordes de la placa, generandose asi una concentracion de
esfuerzo bastante desfavorable. Factor que desembocé en la escogencia del
calibre de 8mm, ya que ésta permite alejar las perforaciones de los bordes de la
platina.

Asi quedd completamente definido el empalme entre robot delta y mano robotica.
A continuacion, la alternativa de disefio recién descrita fue modelada en
Solidworks®, con el fin de establecer claramente las dimensiones de las piezas,
para pasar a la etapa de manufactura posteriormente.

2.2.4 Modelado del sistema en CAD

Mientras se llevaba a cabo la modelacion del sistema, se empez6 a pensar en el
proceso de ensamblaje, encontrando dos problemas principales, la fijacién tanto
del motor a la placa lateral como del empalme totalmente ensamblado al efector
final del robot Delta.

En términos de montaje del motor, se encontr6 que era importante atornillar
primero el motor a la placa lateral, después insertar el eje del motor en el
alojamiento encontrado en el tornillo sin fin encargado de transmitir el movimiento
al dedo pulgar, y finalmente ajustar las dos piezas de la base de la mano. Es esta
la anica manera de ensamblar correctamente el motor al sistema de integracion,
gue permite también configurar la transmision de movimiento al dedo pulgar de la
mano sin mayor dificultad, obstaculo que inicialmente lucia dificil de sortear.

Respecto a la sujecién del sistema de integracion mecanico al eje del servomotor
(efector final del robot Delta), el disefio inicial no daba la posibilidad de atornillar el
sistema, por lo tanto debia generarse una alternativa que si permitiera hacerlo sin
modificar en demasia el disefio inicial. Se seleccioné como alternativa el realizar
una perforacion de 5mm en la tercera pieza, que fuera concéntrica con el agujero
medio, de la pieza plastica que traia el servo por defecto para acoplar cualquier
otra pieza, que sirve como guia al tornillo que se aloja en el eje de este motor.
Dicho didmetro se establecié de acuerdo a la herramienta (destornillador) que
seria utilizada para el ensamble.

La Figura 14 ilustra el disefio final desarrollado en el CAD.
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Figura 14. Empalme disefiado en Solidworks®

2.2.5 Comprobacion del sistema mediante elementos finitos

El disefio desarrollado en Solidworks® se analizd por el método de elementos
finitos, con el fin de verificar que el disefo realizado respondiera correctamente a
los esfuerzos mecéanicos a los que estaria expuesto. Para esta evaluacion se
utilizé la herramienta Solidworks Simulation.

El proceso de configuracion para el andlisis fue el siguiente:
e En primera instancia, se aplico el material a cada una de las piezas, el
material seleccionado de la libreria fue el acrilico de impacto medio-alto,
sus caracteristicas se pueden observar en la Figura 15.

Figura 15. Propiedades del acrilico

Material Details - 4
Study name E studiol [-Default-)
Material name | Acrylic [Medium-high impact]
Material source | Simulation library
Ex JE+009 M/m™2
ML 0.35
G S.9E+008 N/m"™2
DEMS 1200 kg/m”™3
SIG=T TIE+007 NAm™2
SIGYLD 4.5E+007 N/m"™2
ALP 5.2E-005 /Kelvin
[ 0.21 widm.K)
© 1500 J/(kg.K)
g
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A continuacion, se establecieron las conexiones entre piezas, alli para
obtener resultados mas precisos, se definié una conexién de tornillo, en
cada uno de los orificios concebidos para alojarles.

e Después, se definio la cara de la base de la mano, que da hacia la
estructura de los dedos, como cara a mantener fija para el analisis estatico.
Posteriormente, se defini6 como Unica carga externa, el torque maximo del
servomotor ubicado en el efector final del robot Delta.

e Los dos pasos anteriores, se efectuaron con el objeto de configurar para la
prueba, el caso critico en el que la estructura de la mano quedara atorada y
el motor llevara el torque al maximo.

¢ Finalmente, se configuré el enmallado, en este punto se seleccion6 un valor

medio de fineza en el enmallado, de manera que el calculo lo

suficientemente preciso pero sin tardar demasiado. La Figura 16 ilustra los
resultados del proceso de configuraciéon completo.

Figura 16. Enmallado

g
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En razon a la definicion de tornillos para las conexiones, en lugar de una conexion
de union rigida, que es la que quedd preestablecida al iniciar la configuracion del
estudio, el célculo de los resultados del andlisis tard6 bastante. La Figura 17
muestra el tiempo que tardd, ademas de los nimeros de nodos, elementos y
grados de libertad considerados para la solucién.

Figura 17. Numero de elementos y nodos, tiempo de procesamiento

=

i ' Solver Message

Mo. of nodes 27808
Mo. of elements 15233
Mo. of DOF 87096

Tatal solution time

)

Los resultados del analisis se ilustran mediante las Figuras 18-20.

Figura 18. Esfuerzos

won Mises (Mi"2)
£6.553.350,0

l £1.309.748,0
. 55.736.140,0
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T
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Figura 19. Desplazamientos

URES (min)
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Figura 20. Deformacién unitaria
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2.3 MANUFACTURA

Para efectos de manufactura de las piezas se eligio, por simplicidad para la etapa
de corte, el corte laser, forma de mecanizado que tiene a su favor también, que el
costo de manufactura es relativamente bajo, y se percibe un nivel de favorabilidad
incluso mayor, al analizar la relacion existente entre costo y precision de los
cortes.

Vale la pena subrayar la precision requerida en los angulos de corte establecidos
para las piezas laterales del empalme, angulos que constituirian un obstaculo
complejo, en caso de elegir la alternativa de mecanizado manual (con segueta).
Por otro lado, se tomé la determinacion de hacer algunas de las perforaciones con
brocas y otras incluirlas entre los perfiles a cortar con laser.

Entonces se procedio a la compra de las placas de acrilico de calibres 4 y 8mm,
acto seguido se efectud el corte laser. Para el corte laser hubieron de generarse
archivos de formato PDF, en los que se encontraran en una capa los contornos a
cortar y en otra capa los contornos a grabar. Se establecieron como contornos a
grabar aquellos, de la pieza lateral que alojaria posteriormente el motor, que
requerian cortes no pasantes. Los archivos correspondientes a las dos piezas
restantes no contuvieron ningun contorno para grabar. Los archivos se generaron
utilizando AutoCAD®, pero para ello se guardaron las piezas que debian ser
cortadas en formato DWG haciendo uso de Solidworks®.

Después vino el momento de la compra de los tornillos, entonces se encontré que
los tornillos de 2.5mm no son comerciales, por eso debié cambiarse este valor por
el de 3mm que es el menor que se encuentra en el comercio. La longitud de los
tornillos implementados no sufri6 ninguna modificacion respecto al valor elegido
inicialmente. Desafortunadamente, ya habian sido hechas las perforaciones
mediante corte laser con diametros de 2.5mm en las placas laterales, de manera
gue hubo que comprar brocas de 3mm para ampliarles y utilizar las de 2.5mm
para realizar las perforaciones que debian roscarse, porque para machos de 3mm
es este el diametro de broca recomendado, como se puede corroborar en la Figura
13.

Contando con las piezas previamente cortadas y las brocas apropiadas para llevar
a cabo las perforaciones, se dio lugar al proceso de taladrado. Se taladraron
primero las piezas laterales con la broca de 3mm. Después, en busca de
conseguir los maximos niveles de precision, en términos de concentricidad entre
los orificios, en este procedimiento; se unieron las piezas laterales con la tercera
pieza y las piezas de la base de la mano robot antropomorfica, con cinta, de la
manera ilustrada en las Figuras 21 y 22. Una vez unidas las piezas, se prensaba
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la pieza a ser taladrada y se marcaba con la broca de 2.5mm el lugar donde
posteriormente, tras deshacer la union temporal, habria de profundizarse la
penetracion de dicha broca.

Figura 21. Conjunto base mano — pieza lateral para taladrado

—
®

Figura 22. Conjunto tercera pieza — pieza lateral para taladrado

Culminada la etapa de taladrado, sigui6 la fase de roscado. Para ello se utilizaron
machos de 3mm. En esta etapa hubo algunos problemas en el momento de roscar
los cuatro orificios ubicados en la tercera pieza. Durante esta operacion no se tuvo
la precaucion de profundizar un poco (1mm) con el macho, y acto seguido sacar
del todo la herramienta para retirar el material atorado entre los filos de la misma.
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Por consiguiente, una vez se concluyo este proceso, se encontré que los roscados
se habian realizado de tal manera que al introducir el tornillo, este entraba sin
necesidad de atornillar.

Mas tarde, tuvo lugar el proceso de ensamblaje de las piezas recién mecanizadas,
en ese momento se encontraron problemas en cuanto al posicionamiento de las
perforaciones, no se habia sido lo suficientemente meticuloso con este
procedimiento y producto de estas desviaciones en la ubicacion, el sistema de
integracién mecanico no pudo ensamblarse de la manera apropiada.

Al revisar, los orificios con mayor magnitud de error fueron los realizados en la
base de la mano antropomdrfica, algunos se habian desviado incluso hasta 1mm,
respecto a lo planteado en el disefio. Debido a que el disefio del sistema no
admitia esa magnitud en el error de manufactura, debia volver a ser
manufacturada alguna pieza; bien fuera la base de la mano, que en realidad es la
composicion de dos piezas distintas, o bien la placa lateral que debia fijarse en las
perforaciones. En vista de que no se contaba con el archivo CAD de las piezas de
la base de la mano y de que estas piezas requerian varias operaciones de
fresado, se opto por volver a elaborar la pieza lateral, con unas medidas que
coincidieran con las perforaciones efectuadas en la base de la mano.

Luego, teniendo la fortuna de contar con material sobrante de la primera operacion
de corte de la pieza lateral, se reubicaron los orificios, de la pieza lateral que debia
redisefarse, en Solidworks®. En ese momento se repitio el proceso descrito
anteriormente para llevar la pieza a formato PDF, utilizando las dos alternativas de
CAD vya referenciadas. Posteriormente, se hicieron cortar un par de piezas
laterales con la geometria establecida producto de este redisefio, con el fin de
dejar un repuesto en caso de falla de la pieza ensamblada, de manera que se
aprovechara ademas el acrilico restante de las dos operaciones de corte
efectuadas.

Por el contrario, para la tercera pieza no habia material, de manera que hubo que
adquirir un nuevo retazo de acrilico de calibre 8mm, para rehacer dicha pieza. La
primera vez, para esta pieza se consiguié un retazo de forma oval, por lo que se
aprovecho la operacion de corte laser para obtener la forma rectangular requerida,
y por otro lado, efectuar las perforaciones perpendiculares a las caras de mayor
area de dicha pieza.

En esta segunda ocasion, el material se obtuvo ya cortado con precision
aceptable, y se prefiri6 ubicar los 7 orificios, establecidos en el disefio,
manualmente (midiendo con el calibrador) en lugar de utilizar el corte laser. Puesto
gue, si bien el corte laser es un proceso automatico con muy buena precisién en la
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ubicacion de los orificios, resultaba en este caso en un gasto de tiempo y dinero
innecesario, ya que las brocas necesarias se habian adquirido previamente.
Adicionalmente, el corte laser de siluetas circulares como lo son las de las
perforaciones, resulta en una superficie con un acabado regular, en vista de que el
computador genera las siluetas circulares como una cadena de pequefos trazos
lineales, mientras que la utilizacion de la broca resulta en una superficie de muy
buen acabado. Finalmente, se realizaron las perforaciones utilizando el taladro de
arbol y las brocas previamente adquiridas.

2.4 ENSAMBLE

En esta etapa se tuvieron algunas precauciones como, el atornillar la pieza lateral
con seis perforaciones a la base de la mano en cruz. Con esto se quiere decir que
se introduce un tornillo en cualquiera de los cuatro orificios en cuestion, y se
atornilla profundizando no mas de 3mm, a continuacion se introduce un segundo
tornillo en el orificio ubicado en direccién diagonal al que ya contiene un tornillo, y
se atornilla tratando de profundizar tanto como se hizo con el primer tornillo, a
continuacién se introducen los dos tornillos restantes, hasta una profundidad
aproximadamente igual a la alcanzada por los dos anteriores, se continda
entonces introduciendo mas los tornillos en el mismo orden en el que se llevé a
cabo la introduccion inicial.

Figura 23. Sistema de integracion mecanico

39



Cuando se acab6 de ensamblar el sistema mecéanico de integracion, se corrobor6
que el orificio de mayor diametro en la tercera pieza (5mm) junto con la geometria
del ensamble, permiten la utilizaciéon de un destornillador pequefio para fijar el
empalme al eje del servomotor que hace las veces de efector final del robot Delta.

De esta manera el desarrollo del sistema mecanico de integracién entre el robot

Delta y la mano antropomorfica llegd a su conclusion, la Figura 23 muestra el
resultado final.
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3. DISENO Y SIMULACION DEL SOFTWARE DE CONTROL

3.1 SELECCION DEL LENGUAJE Y ENTORNO DE DESARROLLO

Previo al proceso de programacion fue necesario seleccionar el lenguaje y entorno
de desarrollo con los que se iba a trabajar. Los elementos que se tuvieron en
cuenta para tomar la decision fueron los siguientes:

e Los programas con los que se contd inicialmente para controlar los
proyectos, la mano antropomorfica y el robot Delta, habian sido
desarrollados en Matlab® y C# en Microsoft Visual Studio 2010. De manera
gue, para simplificar el desarrollo del trabajo en cuestion, era recomendable
elegir alguno de los dos lenguajes y/o entornos enunciados.

e Para hacer mas simple la tarea del programador; es aconsejable, de ser
posible, seleccionar entorno y lenguaje con los que el desarrollador este
bastante familiarizado, o con los que éste lo esté mas, entre las opciones
tenidas en cuenta para la eleccion. Asi se acelera la tarea de programacion.

e Este trabajo comprende como uno de los elementos de la metodologia el
desarrollo de un programa para el reconocimiento de patrones, 3 distintas
figuras de 3 distintos colores. En ese orden de ideas, se hacia primordial
seleccionar un lenguaje que permitiese llevar a cabo este punto. Para
aclarar un poco este aparte, es preciso declarar que para el reconocimiento
se establecié que se iba a utilizar una camara web, quedaba entonces
descartado el uso del Kinect, y por consiguiente se tenian en cuenta dos
lenguajes, Matlab® y C, ya que Matlab® comprende entre sus herramientas
un toolbox para procesamiento de imagenes y para C se tiene la libreria
abierta de procesamiento de imagenes, esta es llamada OpenCV.

e La portabilidad del programa es siempre recomendable, por esta razon es
importante tener en cuenta si la aplicacion que ha de ser desarrollada, para
ser ejecutada o editada en distintos computadores, requiere o no la
instalacion y/o configuracion de librerias ajenas a la instalacion del entorno
de desarrollo.

e La existencia de una libreria o toolbox intuitiva(o) para el desarrollo de
interfaces graficas, que haga mas sencillas las labores de disefio y
configuracion de la interfaz con la que debe contar el programa de control
del sistema integrado.
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Tras analizar las prestaciones de los lenguajes, atendiendo los factores expuestos
en la lista anterior, se optd por el desarrollo en Matlab®.

3.2 DESARROLLO DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Previo al desarrollo del sistema, se traz6 un diagrama para definir con claridad la manera
en la que debia estructurarse el algoritmo de reconocimiento, con el objeto de simplificar
el proceso de programacion. La Figura 24 muestra el diagrama trazado, este es producto

de una adaptacion del diagrama general de un sistema de vision de maquina en [21].

Figura 24. Diagrama de bloques algoritmo de reconocimiento de patrones

5. Clasificacion 1. Adquisicion

4. Extraccion de 2. Pre-
caracteristicas procesamiento

3.
Segmentacion

3.2.1 Dominio del problemay bloque de adquisicion
En primera instancia debia delimitarse claramente el dominio del problema,
llegando al establecimiento del enunciado siguiente:

El objetivo del sistema es reconocer y ubicar en la imagen esferas, cilindros

y cubos, de colores rojo, verde y azul, de manera automatica y sin

supervision. En cuanto a los requerimientos, teniendo en cuenta que el

sistema se desarrolla con miras a la utilizacién en un entorno industrial, se

establece que el sistema no se encontrara a la intemperie, por lo que los

rangos de temperatura y humedad dependeran entonces de la fabrica en la
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gue se instale el sistema, y por otro lado la iluminacion en la escena sera en
buena parte de origen artificial (debe haber buena iluminacién). Por ultimo,
puesto que los objetos a segmentar se encontrardn en una banda
transportadora, los objetos estaran moviéndose a baja velocidad.

A continuacién, era necesario establecer un conjunto de imagenes de prueba con
estos nueve objetos, pero para ello debian fabricarse antes los objetos que se
utilizarian para manipulacién del sistema integrado.

Con miras a la elaboracion de estas figuras, se tuvo en cuenta que las
dimensiones resultaran manipulables para la mano antropomorfica y no tener
inconvenientes posteriormente, que tuvieran una magnitud de peso baja para
reducir los esfuerzos de los motores (tanto de los dedos de la mano como de los
eslabones primarios del robot Delta) encargados de soportar el peso de las piezas,
y que todas las piezas de la misma forma tuvieran las mismas dimensiones para
facilitar la tarea de sujecion, puesto que trabajar distintos agarres para cada una
de las piezas habria complicado bastante la tarea de programacion de los
movimientos de la mano.

Una vez elaboradas las figuras, el paso a seguir fue la seleccion del sistema de
adquisicion de las imagenes. Para ello se consideré que con el fin de que el
sistema fuera realmente implementable en una micro, pequefia o mediana
empresa, la camara debia tener especificaciones de velocidad y resolucion
correspondientes a una camara de bajo costo. Ademas, dado que los objetos a
adquirir van a estar moviendose a velocidades bastante bajas, no superiores a los
5km/h, la velocidad de adquisicion de la camara puede ser de orden bajo. Por
ende se consider6 adecuada una camara con las siguientes caracteristicas:

e Sensor de imagen CMOS

e Resolucion 640x480

e Interfaz USB 2.0

e Frecuencia de imagen hasta 26 frames/seg — VGA
e Precio comercial alrededor de $15.000

Entonces, se tomaron 23 fotos para llevar a cabo las pruebas, que tendrian lugar
durante el proceso de programacion del cédigo, encargado de diferenciar cada
una de las formas y colores establecidos como objetivo. En todas las imagenes
aparecen tres objetos, que van cambiando de posicion en subconjuntos de tres
imagenes. Sin embargo hay algunos arreglos de objetos a los que solo se les
tomaron una o dos fotos. La Figura 25 ilustra uno de los subconjuntos encontrados
dentro del lote de 23 imagenes.
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Figura 25. Ejemplo subconjunto de tres imagenes

Ahora cabe anotar que las condiciones de fondo e iluminacion para la adquisicion
estas imagenes se eligieron de tal manera que: hubiera pocas irregularidades, que
en este caso son la linea negra y la barra metalica encontradas en la region
inferior de la imagen, junto con la pequefia seccidén de papel blanco y cinta que se
encuentra en la regién superior derecha de la misma; el color del fondo fuera
relativamente parejo y la intensidad de la iluminacion fuera suficiente para generar
buenos niveles de intensidad en los colores de las figuras.

3.2.2 Pre-procesamiento y segmentacion

Las pruebas realizadas en esta etapa combinaron siempre ambos procedimientos,
el de pre-procesamiento y el de segmentacion, debido a que son los resultados de
la segmentacién los que indican verdaderamente cudl de las alternativas
seleccionadas en el pre-procesamiento dio mejores resultados.

Fue en la seccidn de segmentacion donde se encontrd la mayor dificultad en lo
gue al procesamiento de imagen se refiere. Las pruebas se realizaron siempre
sobre una sola imagen, la que esta ubicada en el extremo izquierdo de la Figura
25, y dependiendo del éxito alcanzado con el procesamiento realizado sobre esta
se harian pruebas sobre las otras imagenes para corroborar la versatilidad de la
solucion encontrada.

Como primera alternativa a evaluar en el ambito de la segmentacion, se eligi6 la
deteccion de bordes. Mientras que para la etapa de procesamiento se utilizaron
inicialmente dos distintas series de dos filtros pasabajos, estas se ilustran en la
Figura 26. En estas series los filtros de ambas etapas se encargan de reducir el
ruido, haciendo un poco borrosa la imagen, factor que adicionalmente reduce
ligeramente el efecto de irregularidades como las sombras en la segmentacion. La
diferencia entre los filtros de una y otra etapa de la serie, es en especial la
morfologia del filtro aplicado sobre la imagen, por otro lado, los dos filtros que
hacen las veces de primer elemento en las series difieren en el algoritmo.
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Figura 26. Diagrama de filtros

Filtro Wiener

3| Filtro de promedio circular

Median Filter

A lo largo de las pruebas iniciales se observé que los resultados del filtrado
aplicado por cualquiera de las dos series era bastante similar, y se efectué en ese
momento, una comparacion entre los resultados de aplicar cualquiera de las dos
series y aplicar solamente el filtro de promedio circular, encontrando que con este
se lograban resultados casi idénticos. De manera que no se consider0 necesario
llevar a cabo el filtrado en serie, sino solamente el filtrado circular.

Se debe anotar aqui que para llevar a cabo tanto los procesos de filtrado como de
deteccion de borde, debia convertirse la imagen del espacio de color RGB a
escala de grises, ya que es este el formato aceptado por las funciones de Matlab®
encargadas de estas dos aplicaciones, dicha conversion se llevaba a cabo
utilizando la funcion por defecto del programa. Esta funcidén convierte valores RGB
a escala de grises por medio del establecimiento de una suma ponderada de los
componentes R, G y B, utilizando la siguiente formula:

0.2989*R +0.5870*G + 0.1140* B

En cuanto a la etapa de segmentacién, se ejecutaron pruebas utilizando todos los
distintos métodos de deteccion de borde con los que se puede trabajar en
Matlab®, utilizando siempre el mismo valor umbral para todos los filtros (excepto el
del Laplaciano del Gaussiano), y variando el valor de sigma para el algoritmo de
Canny. Teniendo en cuenta que hasta ahora, el procesamiento de imagenes es un
proceso de ensayo y error, se hicieron muchas pruebas modificando los
argumentos de las funciones de deteccion de bordes.

La prueba con mejores resultados de segmentacion fue la que se llevé a cabo
utilizando un filtro de promedio circular con un radio de 10pxs, umbral [0.15 0.22]
(para el algoritmo del Laplaciano del Gaussiano, solo se tomé un valor de 0.0002)
y sigma 10. La Figura 27 ilustra la imagen tal como la tomé la camara llevada a
escala de grises y la imagen borrosa resultante de la aplicacion del filtro.
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Figura 27. Imagenes: (a) escala de grises; (b) filtrada.

@ (b)

Entre tanto las Figuras 28-32 exhiben los resultados de esta prueba con los
distintos algoritmos de deteccién de borde. Algunas imagenes fueron recortadas
para enfatizar las secciones que exhiben los resultados, pues en la mayoria la
region superior no contiene ninguna informacion.

Como se puede observar, los resultados de la detecciéon de bordes, con los
métodos de Prewitt, Sobel y Roberts, son bastante similares, casi todos los bordes
son detectados, pero con una gran cantidad de ruido sobre ellos; el método del
Laplaciano del Gaussiano es el que peores resultados ofrece, puesto que produce
gran cantidad de pequefios objetos en la regidn superior de la imagen; en
contraste, el método de Canny reconoce la mayor cantidad de bordes sin
presentar ruido sobre ellos, de alli se dedujo que este era el método mas
apropiado. Corroborandose de esta manera la afirmacion de Marques[21].

Una vez detectados los bordes, debian ser cerrados todos los contornos y
posteriormente rellenados, para asi poder enlazar correctamente esta etapa con
las dos etapas venideras, la de extraccion de caracteristicas y la de clasificacion.
Para llevar a cabo las operaciones de cierre y rellenado, se utilizan operaciones
morfoldgicas, dichas operaciones requieren, en su mayoria, del establecimiento
inicial de un elemento estructural, para el presente trabajo el que tuvo el mejor
rendimiento fue el disco.
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Figura 28. Deteccion de bordes con método Prewitt

Figura 29. Deteccion de bordes con método Roberts

Figura 30. Deteccion de bordes con método Sobel




Figura 31. Deteccién de bordes con método Laplaciano del Gaussiano

Figura 32. Deteccion de bordes con método Canny




En cuanto al radio del disco, la eleccion de este esta sujeta a dos factores: entre
mayor sea el radio, mayores pueden ser las interrupciones entre las lineas
detectadas como borde, que son cerradas; y un radio mayor implica también
mayor deformacion de la silueta segmentada. El primero de estos dos factores
afecta sobre todo la etapa de extraccion de caracteristicas, no obstante si la
imagen no se segmenta de manera apropiada, ni siquiera es posible pasar a la
extraccion. Por eso se eligié un radio grande para la operacion de cierre. Para la
operacion de rellenado no se necesita definir un elemento estructural.

Se hicieron bastantes pruebas variando todos los parametros, los del filtro, los de
la deteccion de bordes, los de cierre y los de rellenado, pero no fue posible
segmentar apropiadamente los tres objetos. Con objeto de ilustrar los resultados
de las pruebas, la Figura 33 muestra los resultados de las operaciones de cierre y
rellenado que se consideraron mas aproximadas al objetivo, efectuadas sobre la
imagen de la Figura 32. Alli se puede observar que las irregularidades
referenciadas anteriormente, afectan de manera notoria los resultados de la
segmentacion.

Figura 33. Operaciones de: (a) cierre; (b) rellenado.

(@) (b)

Entonces, con la intencion de reducir los efectos de estas anomalias se realizaron
varias operaciones, primero se corté una pequefia seccion (20pxs), del costado
derecho de la imagen, para asi eliminar el efecto del papel y la cinta que alli se
encuentran. Lidiar con el objeto metalico y la linea negra, ambas anomalias que
cortan uno o varios de los objetos de interés en la imagen, resultaria mucho mas
complicado. La solucién mas sencilla, en caso de que los objetos estuvieran
siempre en la misma posicién seria analizar la imagen una vez detectados los
bordes, con las herramientas de Matlab®, para de esta manera establecer
exactamente las posiciones de las irregularidades y por medio de una operacion
I6gica enviar todos estos pixeles a 0 (color negro en la imagen).
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Sin embargo, el objetivo del trabajo era desarrollar una aplicacién lo
suficientemente robusta como para poder trabajar con infinidad de
configuraciones, sin limitaciones en cuanto a ubicacion ni orden de los objetos. Por
eso, la opcion anterior se descartd de inmediato y se consideré aceptable la
utilizacion de un filtro pasabajos, que hiciera bastante mas borrosa la imagen en
los sectores en los que estaban ubicadas las anomalias. Esta operacion se
ensefia mediante la Figura 34.

Figura 34. Imagenes: (a) original; (b) con filtrado por sectores.

1 1

(@) (b)

Una vez aplicado el filtro por sectores, se procedi6 a aplicar el método de Canny
utilizando los mismos parametros definidos anteriormente, seguido por la
operacion de cierre de las siluetas, utilizando como elemento estructural el mismo
disco que fue referido también en la presente seccién. La Figura 35 muestra los
resultados del proceso descrito.

Figura 35. Operaciones: (a) deteccién de bordes Canny; (b) cierre de silueta.
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Puesto que el proceso de filtrado por sectores tampoco permitié segmentar
apropiadamente los tres objetos, se optd por otra alternativa a implementar en la
etapa de pre-procesamiento, la alternativa seleccionada fue la de mejora de
contraste en la imagen producto del ajuste del histograma de la misma.

El primer paso para ajustar el histograma fue visualizar y analizar el histograma de
la imagen de prueba (ver Figura 36). Se encontr6 entonces que habia tres
principales rangos de intensidad, en los que se concentraba la mayor parte de los
pixeles de la imagen, los limites de aproximados de los rangos son: para el
primero [30-90], para el segundo [130-190] (el de mayor frecuencia) y para el
tercero [220-255].

Figura 36. Histograma original de la imagen
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De acuerdo a las magnitudes de frecuencia de cada uno de los rangos, se
concluy6 que en la seccion de menor rango se encontraban las secciones oscuras
de los tres objetos, junto con las sombras y la linea negra que corta los tres
objetos, hay que tener cuenta que la esfera en la seccion superior toma valores de
intensidad bastante altos. A la seccion de en medio, pertenece la mayoria de los
pixeles que constituyen el fondo de la imagen. Mientras que a la seccién con los
mayores valores de intensidad pertenecen los pixeles de la parte baja de la
imagen que hacen parte del fondo, ademas de la parte alta de la esfera, una
pequefia seccion del fondo en la parte alta de la imagen que tiene un tono
notoriamente claro, y algunos pixeles bastante brillantes del elemento metalico.
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Figura 37. Imagen producto del ajuste del histograma al rango [90-220]

Figura 38. Imagen binarizada
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Con el fin de hacer mas notorios los bordes de las tres figuras a segmentar, se
hicieron pruebas con distintos rangos ubicados en el rango [90-220], la Figura 37
ilustra el resultado del ajuste del histograma a dicho rango. Después de varios
ensayos, se concluy6 que en realidad la mejor manera de facilitar la segmentacion
de las figuras, era la binarizacion de la imagen, tomando como intensidad de corte
cualquier numero entre 90 y 130, ya que asi la interferencia del objeto metalico se
hacia nula, pero el problema que derivd en el descarte de este método fue la
disparidad en términos de intensidad a lo largo de la superficie de la esfera.

Si bien Canny fue el método que resultdé en la deteccion de bordes mas
aproximada a lo deseado, y la utilizacion del filtro pasabajos por sectores redujo la
influencia de las anomalias en los resultados de la segmentacién, era notorio que
el rendimiento del software se encontraba bastante lejos de derivar en la deteccion
tan solo de los tres objetos de interés en la imagen.

Por esta razén, se paso a considerar la posibilidad de segmentar los objetos por
color. Ahora la cuestion era como hacerlo sin definir rangos de color, puesto que el
color en las figuras (especialmente en las esferas) no era parejo, y ademas,
dependiendo de la geometria y la ubicacion de ellas, la intensidad de los
componentes RGB variaba considerablemente.

La solucién resultd en realidad bastante sencilla, lo que se hizo fue utilizar una
operacion aritmética entre los componentes de color de la imagen, de acuerdo a la
siguiente formula:

I=C,—k-C,—k-C,
Donde:
I Imagen binaria con los resultados de la segmentacion
C,. Color a segmentar en la figura.
C,, C.: Los dos colores restantes.
k: Constante de correccion de la formula

El valor de k se establecid6 mediante un proceso de ensayo y error, de manera que
la segmentacién tuviera una calidad cercana a la correspondiente a la
segmentacion que realizaria un humano con vision aceptable. Para que la forma
identificada resultara los mas similar posible a la original se efectuaron varios
ensayos, modificando el radio del disco utilizado para la operacion de filtrado de
promedio circular, previo a la segmentacion. Estableciéndose el rango de radio
entre 10 y 15 pxs como aceptable. Las Figuras 39, 40 y 41 muestran los
resultados de la segmentacion, de los tres colores, dentro de la imagen con la que
se ha trabajado a lo largo de esta seccion.
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Figura 39. Segmentacion del componente rojo

Figura 40. Segmentacion del componente verde

Figura 41. Segmentacién del componente azul




3.2.3 Extraccién de caracteristicas y clasificacion

En la fase de extraccidén de caracteristicas, se revisé cuales eran las propiedades
gue podia medir Matlab® de las figuras segmentadas, encontrando en la
documentacion una lista que las enumera como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Propiedades de forma que puede medir Matlab®

Area EulerNumber Orientation
BoundingBox Extent Perimeter
Centroid Extrema PixelldxList
ConvexArea FilledArea PixelList
ConvexHull Filledimage Solidity
Conveximage Image Subarrayldx
Eccentricity MajorAxisLength
EquivDiameter | MinorAxisLength

De estas propiedades se consideraron utiles para incluir en las pruebas las
siguientes: Area, Centroid, Eccentricity, EquivDiameter y MajorAxisLength. El
centroide para ubicar la posicion en pixeles de la figura dentro de la imagen, y las
demas para reconocer la forma de la figura, bien fuera cilindro, cubo o esfera.
Para el reconocimiento de la forma, se incluyo otra propiedad de forma.

El valor de la propiedad de forma adicional, se computaba de la siguiente manera:
P = (4 = 7 * Area) /perimetro?

Donde el area es obtenida directamente de la funcion de Matlab®, mientras que el
perimetro se calcula partiendo de las coordenadas de los pixeles que hacen parte
del contorno de la figura segmentada, estds coordenadas se encuentran
agrupadas en una matriz de n filas y 2 columnas, donde la primera columna
contiene las coordenadas en x y la segunda contiene las coordenadas en y.

El calculo del perimetro se realiza de la siguiente manera: Primero, se elevan al
cuadrado todas las diferencias entre elementos de filas contiguas. Segundo, se
suman las diferencias en x a las diferencias en y de cada fila de la matriz. Tercero,
se calcula la raiz de cada elemento del vector columna resultante. Por ultimo, se
suman todos los elementos del vector de raices.
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La propiedad adicional, recibe el nombre de redondez, ya que el valor de esta
indicara a través de valores entre 0 y 1, que tan cerca esté la figura en cuestion de
ser perfectamente circular. Correspondiendo el 1 a una figura totalmente circular.

Definidas las propiedades de regién posiblemente Utiles para la aplicacion, se
tabularon los valores de cada una de las cuatro propiedades, en cada una de las
imagenes, para cada uno de los colores. Para ello se cred una rutina que
permitiera ver la(s) regidn(es) segmentada(s) resaltando su(s) contorno(s) en
negro, junto con los valores de estas cuatro propiedades. Las Figura 42 ilustra un
ejemplo de la imagen resultante de la rutina, en este caso el objeto segmentado es
el de color verde.

En la Figura 42 el orden de las propiedades de arriba hacia abajo es: redondez,
Eccentricity, EquivDiameter y MajorAxisLength. Y es en este mismo orden que
apareceran en las Tablas 3-8 (ver Anexos), de izquierda a derecha, para cada una
de las imagenes. Se hicieron dos tablas para cada uno de los colores,
estableciendo como valor del radio del disco de filtrado bien 10 o 15pxs.

Figura 42. Ejemplo visualizacién de propiedades

0.31
123.7

Las dltimas cuatro filas de las Tablas 3-8, indican los valores maximo, minimo,
promedio y desviacion estandar, de los datos enunciados en cada una de las
columnas de las misma. Las propiedades de maximo y minimo se incluyeron para
facilitar la obtencion del rango, en el que se ubicaban los valores de cada una de
las propiedades analizadas, rango que en definitiva permitiria definir los factores
de discriminacion entre figuras. Por otro lado, los datos de promedio y desviacion
estandar, se utilizaron junto con los otros dos para analizar la precision de los
datos, con esto se hace referencia a la magnitud de variacion de las medidas para
cada uno de los objetos en funcién de las imagen analizada.
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Producto del analisis de las estadisticas tabuladas, el algoritmo que se definié
para diferenciar las tres formas de figura, fue el descrito mediante el diagrama de
flujo que presenta la Figura 43.

Figura 43. Algoritmo de deteccion de forma
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Como elemento final de las pruebas previas a la implementacion del sistema de
integracion completo, se desarroll6 una interfaz grafica en la que se puede
observar la imagen que ha de procesarse; tres menus desplegables en los que se
seleccionan la imagen de sobre la que se va a realizar el procesamiento, ademas
de color y forma que han de ser buscados en ella; un espacio de texto en el que
bien se muestra la posicion en pixeles del centroide de la figura encontrada o se
expresa que la figura buscada no se encuentra en la imagen; y por ultimo, la
interfaz cuenta con un botdn, cuando este es presionado se procede a hacer el
procesamiento de acuerdo con los criterios seleccionados. La Figura 44 ilustra la
interfaz recién descrita.

Esta interfaz tiene como objetivo simular el funcionamiento del sistema de
reconocimiento de las figuras, con la posibilidad de observar el comportamiento
del mismo, en cualquiera de las situaciones preconfiguradas dentro del conjunto
de 23 imagenes que se utiliz6 para desarrollar el software, respondiendo a
cualquier combinacién de las entradas en los menus de color y forma de la figura a
buscar.
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Figura 44. Interfaz de procesamiento de imagen
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Para pasar del posicionamiento digital, en pixeles dentro de la imagen, a un
posicionamiento real del brazo, en centimetros, se debia entonces establecer una
relacién de cm/px, que describiese el posicionamiento del objeto en el eje x de la
imagen, con el fin de convertir el posicionamiento resultante de la interfaz en una
posicién a enviar al controlador del robot Delta.

El establecimiento de esta ecuacion de interrelacion se describe en el capitulo de
integracion, puesto que las imagenes con las que se trabajo hasta aqui fueron
imagenes de prueba, que permitieron comprobar el funcionamiento del algoritmo
de deteccion. De manera que dicha ecuacién se trabajé en la etapa final de
pruebas del sistema integrado completo.
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4. SISTEMA ELECTRONICO E INTEGRACION

4.1 SISTEMA ELECTRONICO

Para la integracion de los sistemas electronicos lo que se hiso fue revisar la
documentacion encontrada en [26] y [27]. A partir de esta informacion se llevaron
a cabo las pruebas respectivas, con el fin de verificar el funcionamiento tanto de la
mano robot antropomorfica como del robot Delta. Las secciones encontradas a
continuacion referencian la informacién encontrada.

4.1.1 Plataforma robética tipo Delta [26]

4.1.1.1 Seleccion de los actuadores

Los actuadores seleccionados son servomotores. Como se aprecia en la Figura
98, un servomotor cuenta con un cable rojo para la alimentacion positiva (Vcc,
generalmente entre 4,8V y 6 V), un cable negro para la tierra y un cable amarillo
para la sefial de control. La sefial de control es una onda cuadrada en donde su
ancho de pulso es el que permite controlar la posicion del servomotor.

Figura 45. Servomotor Hitec Hs755 HB

En este proyecto se utilizaron servomotores Hitec Hs755 HB. Su torque maximo

es de 1,2 Nm, el cual es un torque elevado para su tamafio (58,93 mm x 28,96 mm
rad

X 49,78 mm) y peso (110 g). Su velocidad es de 43,47 rpm o0 4,553 ——su

sensibilidad es de aproximadamente 2° y consumen poca corriente. La restriccion
de estos servomotores es que solo pueden posicionarse entre 0°y 180°.

4.1.1.2 Diseiio del circuito electrénico
El posicionamiento de los servomotores se realiza por medio de la modulacién por
ancho de pulso o PWM (por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation. En este
caso, el ancho de pulso de la sefial determina la posicién angular del servomotor.
Para que el servomotor permanezca en la posicibn deseada es necesario
mantener el pulso.
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Para disefiar el PCB (Printed Circuit Board), utilizamos un software llamado Eagle,
el cual nos permite crear el PCB a partir de un diagrama esquematico de los
componentes necesarios (Figura 100).

Para nuestro proyecto utilizamos un Pic 18f4550, un regulador de 5v L7005, un
regulador de 3.3v Im1107, 2 LED (diodo emisor de luz), 2 condensadores de 20
nanofaradios, un cristal de 20 Mhz, un xbee (véase seccion 5.3.1), 2 resistencias
de 220 ohms y los sockets necesarios.

Figura 46. Disefio del PCB, EAGLE.
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4.1.1.3 Resultados del circuito electronico

Figura 47. Disefio PCB vs Circuito implementado.
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Figura 48. Circuito electronico.

La funcion del circuito electronico es la de recibir, interpretar y ejecutar la
informacion proveniente del computador, MATLAB® es el encargado de solucionar
la cinematica segun las necesidades del usuario, es decir, el usuario por medio del
software ingresa las coordenadas y posicion que requiere para el robot, MATLAB®
soluciona la cinematica y encuentra 4 valores que en este caso son angulos, los
codifica para facilitar la transmision y los envia al robot por medio de los modulos
xbee, el microcontrolador es el encargado de interpretar la informacion codificada,
y asignar a cada motor la informacion respectiva, la cual es una sefial PWM
diferente para cada posicion (

Figura 49), obteniendo como resultado, que el robot paralelo se ubique y se
oriente segun la necesidad del usuario, cabe resaltar, que el microcontrolador
tiene programado unos valores iniciales los cuales son los 4 motores en la
posicion central, es decir 0°.

Figura 49. Sefiales PWM para posicionar el motor en 0°, -90° y 90°.

Servo =-90° Servo =0° Servo =90°

—><— 0,8ms 1,5ms 2,ims

20ms 20ms 20ms
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4.1.2 Mano robot Antropomorfica [27]

4.1.2.1 Seleccion de los componentes

Los requerimientos de los componentes electronicos a emplear parten de los
actuadores utilizados para cada GDL de la mano robdética, cada GDL es operado
por un motor DC con caja reductora (relacion de 141:1) de la marca Faulhaber®.

Para variar la velocidad del motor se utilizan sefiales moduladas por ancho de
pulso (PWM) generada en la etapa de control, estas sefiales son enviadas a la
etapa de potencia la cual estd encargada de generarle la energia suficiente a los
motores para girar y detenerse.

Las variables presentes en el sistema de la mano roboética son las siguientes:

Alimentacion de 12V DC para los motores.

Alimentacion de 5V DC para la tarjeta de control.

Alimentacion de 3.3V DC para los médulos de comunicacion serial.

6 salidas de sefales digitales para el control de giro de los motores en
forma de PWM.

e 2 canales para trasmision y recepcion de datos serial.

El controlador especificamente implementado en la tarjeta de control de la mano
para manipular las sefiales es el DSPIC 30f4011.

El driver seleccionado segun las especificaciones de corriente del motor, es el
L293D el cual maneja una corriente maxima en modo intermitente a 100us de
1.2A, en modo continuo de 600mA y en operacion DC de 500mA. El integrado
L293D esta compuesto por dos puentes H, capaz de controlar dos motores en un
circuito integrado, alimentados a una tension de 12V y controlado por medio de la
sefal de habilitacion.

4.1.2.2 Simulacion

Se realiz6 simulacion del sistema, la Figura 50 muestra las conexiones del dsPIC
en la simulacién. A este respecto, es importante tener en cuenta que las salidas
gue definen la polarizacion de los motores son las identificadas con los titulos Bx.
Los circuitos de manejo de potencia 1 y 2 se habilitan con la sefial 1,2 EN y los
circuitos 3 y 4 con la sefial 3,4 EN y la sefial de la regulacion de velocidad de los
motores por medio de PWM (ver Figura 51). La sefial de PWM que controla los
motores se conecto a los pines de habilitacion de cada uno de los puentes H.

Se establecié gracias a la grafica de la Figura 50, junto con el programa del dsPIC,
el orden en que debian conectarse los motores en la tarjeta dispuesta para ello.
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Figura 50. M6dulo de procesamiento de la mano en simulacion
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Figura 51. Driver de potencia de la mano en simulacion
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4.1.2.3 Disefio PCB

El ancho de las pistas de la tarjeta fueron determinadas mediante la calculadora
de trazado de tamafo, la cual se rige mediante la normatividad IPC-D-275 para
placas de circuitos impresos. Los datos empleados son:

Imax =084
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Atmax = 10°C
Grosor del conductor = 35um

Doénde Imax es la corriente la corriente maxima que circula sobre las pistas y se
considerada la corriente que pasa atreves del motor, el Atmax es el aumento de
temperatura de las pistas del circuitos respecto a la temperatura ambiente, cuando
circula la corriente maxima, y el grosor del conductor, es el espesor del cobre de la
placa.

Los datos arrojados por la calculadora son: el ancho de la pista requerida es de
0.574mm. Esto significa que a una corriente de 800mA circulado atreves de la
pista de ancho de 0.574mm es aumento de la temperatura es de 10°C, si la pista
en de mayor ancho producira menor elevacion de temperatura.

Figura 52. Proyeccion 3D de los disefios en el simulador

4.1.2.4 Resultados del disefio e implementacion del control

La Figura 53 muestra los resultados de la implementacion del circuito.
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Figura 53. Circuitos implementados
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En términos de control de los motores, el circuito se conecta por protocolo RS-232
con una interfaz en C#, esta envia distintos valores dependiendo del movimiento
gue se desea de los dedos, bien sea movimiento de los dedos de manera
independiente, o movimientos coordinados. Entre los movimientos coordinados, se
encuentran el cierre total de los dedos, apertura total de los dedos, o cierres para
agarre de cada uno de los tipos de objeto (cilindrico, esférico o plano) y la
respectiva apertura para cada uno de ellos.

4.2 INTEGRACION

En esta etapa el principal trabajo que se llevé a cabo fue el establecimiento de una
interfaz, en la que se integrara el procesamiento de imagen con el gréafico de
posicionamiento del brazo con el que se contaba producto del desarrollo en [26].
Entonces la interfaz grafica definitiva conté con: un espacio para visualizacién en
tiempo real de lo que toma la camara, un espacio para el grafico del brazo, tres
radiobutton (agrupados en un panel) para seleccionar la vista del grafico recién
nombrado, dos menus desplegables en los que se seleccionan tanto la forma
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como el color del objeto a identificar y recoger, un pequefio espacio de texto en el
qgue se visualiza la posicion en pxs del centroide del objeto detectado, y un botdn
para dar inicio al proceso. Ver Figura 54.

Figura 54. Interfaz Grafica final
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Para desarrollar esta interfaz se establecieron previamente con claridad las
jerarquias tanto de software como de hardware, con la finalidad de facilitar el
trabajo de integracion y obtener resultados aceptables en términos de desempefio
antes de hacer correcciones.

En primera instancia se desarrollé la jerarquia de hardware del sistema,
estableciéndose como elemento de mayor relevancia el robot Delta con sus tres
cadenas cinematicas independientes y plataformas tanto fija como mévil, seguido
por el empalme mecanico entre los dos dispositivos, en ultima instancia se dispuso
la mano robot antropomorfica con sus 6 grados de libertad, dos grados del pulgar
y uno por cada uno de los dedos restantes. Ver Figura 55.
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Figura 55. Jerarquia de Hardware
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Motor caja Motor caja Motor caja
reductora reductora reductora
Motor caja Motor caja Motor caja
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A continuacion se constituy6 la jerarquia de software, en términos generales, el
elemento de mayor prelacion es la funcién de procesamiento de imagen, seguida
por la funcién de calculo de la cinematica inversa del robot Delta que ademas
envia las posiciones angulares obijetivo al controlador de este, una posicibn mas
abajo se encuentra el software del controlador del manipulador, a este nivel se
encuentra también el software del controlador de la mano antropomorfica que
controla los motores de acuerdo a un dato entero recibido de la interfaz
integradora. Ver Figura 56.

68



Figura 56. Jerarquia de software
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En la Figura 56 los elementos en color verde corresponden a la jerarquizacion de
los elementos que hacen parte del programa en el computador (maestro), los
elementos en color azul corresponden a los controladores de los dispositivos
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(esclavos), mientras que las flechas en rojo indican secuencia en el flujo del
programa de la interfaz.

Es importante referenciar que en términos de integracion mecanica, la mano no
fue ensamblada en definitiva al brazo robético, ya que la capacidad de los motores
de este ultimo no fue suficiente para soportar el peso de la mano.

Por otro lado, en esta fase de integracion del software, el primer paso era
establecer la relacién existente entre las medidas, que retorna el sistema de
procesamiento de imagen, en pixeles y las medidas en centimetros de la
ubicacion en el espacio de las figuras. Se decidi6 establecer una ecuacién de
primer orden, que relacionara la posicién del centroide en pxs con la posicién a la
qgue debia dirigirse la plataforma mdvil del robot delta. Para ello se ubicaron tres
objetos sobre la mesa, separando sus centroides aproximadamente unos 12cm,
teniendo en cuenta que el objeto ubicado en la posicion central corresponderia al
Ocm en el eje y de movimiento de la plataforma, y el objeto ubicado a la derecha
del central estaria en -12cm en el eje y de esta.

Se efectuaron las pruebas de deteccion de estos tres objetos, con el sistema de
procesamiento de imagen, obteniendo los resultados tabulados a continuacion.

Tabla 2. Resultados posicionamiento cm vs px.

UBICACION DEL OBJETO
cm pX
12 100
0 322
-12 547

Con los datos de la Tabla 2 se realizé una regresion lineal que resultdé en la
siguiente ecuacion.

y = —0,0537 X px + 17,342

La ecuacion anterior fue la introducida en definitiva dentro del programa de la
interfaz final para ubicar correctamente la plataforma movil del robot delta en el eje
y, en cuanto a los ejes x y z, sus valores se mantuvieron constantes. La magnitud
de los movimientos en el eje z se estableci6 de manera que la plataforma se
acercara lo suficiente en a los objetos para que quedaran al alcance de la mano,
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pero tratando de utilizar un desplazamiento tan bajo como fuera posible para
brindar un mayor rango de libertad a los movimientos en el eje y. La posicion
establecida en el eje x fue 0, también para brindar el maximo posible de libertad de
movimiento al robot en el eje y, puesto que cuanto mayor sea la magnitud de los
desplazamientos en x y en z, menor sera la magnitud de desplazamiento maxima
alcanzable enyy.

Una vez constituida la forma en la que se determinaria la posicién, a la que debia
dirigirse la plataforma mévil una vez se identificara un objeto, hubo que utilizar la
cinematica inversa del robot Delta para pasar esta posicién en X, y, z a la posicion
angular en la que debian ubicarse los actuadores. Las ecuaciones de cinematica
inversa utilizadas son las siguientes [26]:

Para la articulacién 1:
ca, = 2P;L4
cb, = 2L,(Py +7 — R)
cc;=(Py+r—R)Z24+P2+P,2+1,°—L,>

1

/ \ chb
— | ()
\ ca? + cb12/ !

011 = sin~

Para la articulacion 2:
Caz = ZPZLl
V3

Py
Cb2:2L1 _7+7Py+T_R

1 2 V3 ’
cc, = (PX—E(r—R)> +<Py+7(r—R)> + P2+ L° — Ly°

e N )
\Jewst - ebs”)

0,, = sin~
12 ca,

Para la articulacion 3:
Ca3 = 2P2L1
Py V3
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2

1 2 V3
ccy = (PX—E(r—R)> +<Py—7(‘r—R)> + P2+ L% — L,?

1

ch
013 = sin~ _3)

(o )
ca
\ caz? + cb32/ :

En donde las coordenadas de la plataforma movil en x, y, z son las
correspondientes a P, P, y P,, L, es lalongitud de cualquiera de los eslabones que
sale de la base del robot, L, es la longitud de cualquiera de los eslabones que
llegan a la plataforma moévil, R es la distancia entre el centro de la base y la
ubicacion del punto de juntura con un eslabon, y r es la distancia entre el centro
de la plataforma movil y el punto de juntura con alguno de los eslabones. Los
valores de las constantes para el robot Delta utilizado son:

Ly =26cm
L, =42cm
R =9.047cm
r =4.3867cm

Ahora bien, para que el manipulador se desplace son enviados al controlador del
mismo 4 datos, utilizando protocolo serial, un dato por cada grado de libertad de la
plataforma, donde el cuarto grado es manejado por un servomotor ubicado en la
plataforma movil que permite rotar al efector final. Los datos enviados
corresponden al valor en grados de la posicion angular, que deben alcanzar los
servomotores.

En cuanto al control de la mano robdtica a partir de la interfaz, el Ultimo
requerimiento dentro de la integracion de los sistemas, un dato es enviado
utilizando protocolo serial al controlador de la mano, de manera que este posiciona
los motores de acuerdo al dato recibido. La mano tiene la posibilidad de realizar 20
acciones, entre movimientos de dedos independientes y movimientos coordinados.
Para el sistema de integracion solo se utilizaron tres: sujecion de objeto esférico,
sujecion de objeto cilindrico en posicion vertical y sujecion de objeto cubico.
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5. PRUEBAS

En esta etapa del desarrollo del proyecto, el primer componente evaluado fue el
sistema de procesamiento de imagen, para ello se prob6 de manera que detectara
adecuadamente cada uno de los nueve objetos, de acuerdo a su forma y color, en
diferentes lugares, y por consiguiente ante distintas condiciones de iluminacion.
Como resultado de estas pruebas se encontrd necesario modificar levemente el
algoritmo de deteccion en la etapa de segmentacién. Se decidié establecer un
factor de correccion distinto dependiendo del color a segmentar, para hacer mas
efectivo el algoritmo. Asi mismo, dependiendo de la distancia existente entre los
objetos en la escena y la cadmara, puede ser necesario también modificar los
rangos de las propiedades de forma establecidos para la clasificacion de los
objetos.

Esta decision se tomdé como consecuencia de los errores en la etapa de
segmentacion de los objetos, al utilizar el sistema en condiciones distintas a las
correspondientes a las de la toma de imagenes a partir de la cual se configuro el
sistema de procesamiento de imagen. El error mas comunmente evidenciado
durante estas pruebas fue la disminucion del area segmentada como
perteneciente al objeto, por ejemplo, en el caso de la esfera si bien el area
segmentada compartia centroide con la figura, el radio del circulo segmentado
resultaba bastante menor que el de la esfera objetivo.

El segundo componente evaluado fue la mano robot antropomorfica, para estas
pruebas se posiciond la mano de distinta forma para llevar a cabo la sujecion de
cada uno de los tres objetos. Se encontré6 como resultado que la sujecion de la
esfera es la mas sensible a cambios en el posicionamiento, puesto que para ella,
un error de tres centimetros en cualquiera de los dos ejes correspondientes al
plano sobre el que se ubica el objeto, resulta en un intento fallido. Quien le sigue
en términos de sensibilidad es el cilindro en posicion vertical, que por la flexibilidad
de su material da un rango mayor de error. A continuacion, en este escalafon se
encuentra el cubo y por ultimo el cilindro en posicién horizontal. Las Figuras 57-60
ilustran las distintas sujeciones, realizadas por la mano, trabajadas en este punto
del proyecto.

En tercera instancia el componente sujeto a pruebas fue el robot Delta, que realizé
desplazamientos de distintas magnitudes, alli se encontré6 que de acuerdo a lo
esperado, cuanto mayor es la magnitud del desplazamiento de la plataforma mévil
mayor es la magnitud de oscilacion de la misma antes de estabilizarse en la
posicion objetivo. Estas oscilaciones alcanzan una magnitud de hasta 10 cm, un
hecho bastante negativo para el funcionamiento del sistema.
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Figura 57. Prensién objeto esférico

Figura 58. Prension objeto planar
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Figura 59. Prension objeto cilindrico eje mayor en posicion vertical
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Por ultimo, se probd el sistema integrado trabajando con todos los elementos en
conjunto. Puesto que ninguno de los dos dispositivos cuenta con sensores, la
secuencia de acciones se programé haciendo uso de temporizaciones para
intercalar cada una de las actividades a ejecutar. En este punto se corroboré el
correcto desempefio del sistema integrado, con la limitacién de la ausencia del
ensamble mecénico entre la mano y el manipulador, anteriormente referenciada.
Alli se evidencié que cada uno de los componentes realizaba su trabajo de
acuerdo a los requerimientos, permitiendo de esta manera operar apropiadamente
al sistema unificado. La secuencia de funcionamiento establecida para pruebas
fue la siguiente:

Seleccion en la interfaz del color y forma objetivo

Pulsado del boton en la interfaz para iniciar

Posicionamiento del brazo sobre el objeto identificado

Prension del objeto de acuerdo a la forma, por parte de la mano
Levantamiento y movimiento hacia posicion de descargue, por parte del brazo
Apertura de la mano robot

Posicionamiento de la plataforma mévil en ubicacién de reposo

ONoOoGhAWNE

Las Figuras 61 y 62 muestran un par de vistas de la mecanica del proyecto
integrado en la etapa de pruebas.

Figura 61. Vista A del proyecto
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Figura 62. Vista B del proyecto

Por dltimo, durante la etapa de pruebas se desarrollé una interfaz en Labview®
para controlar la mano, afiadiendo la posibilidad de visualizar en un LED, dentro
de la interfaz, el momento en el que la mano acaba de ejecutar la accién que se le
ha ordenado. En la Figura 63 se observa el diagrama de bloques del programa al
gue se hace referencia.

En este diagrama de bloques se encuentran de izquierda a derecha los siguientes
elementos: un control numérico en el que se inserta un nimero entero entre 1y
20, de acuerdo a la accién que se quiere realizar, la lista de acciones con el
namero correspondiente se encuentra en el panel frontal de la interfaz; un case
gue conduce a su salida un entero distinto dependiendo de la accion seleccionada;
un bloque de conversion de tipo, que convierte el entero en String para asi poder
enviarlo utilizando el protocolo RS-232; abajo del bloque de conversion se
encuentra un control mediante el cual se selecciona el puerto a usar para el envio
y recepcion; seguido de un bloque de configuracion del puerto serial que recibe el
valor del control anterior, ademas de establecer por defecto una velocidad de
transmision de 9600 baudios, el niumero de bits a transmitir en 8 y ninguna
paridad, de manera que coincida con las propiedades establecidas en el
microcontrolador con el que se va a llevar a cabo la comunicacion; un bloque de
escritura en el puerto serial; un bloque define el tamafio del buffer de recepcion en
dos; un blogue de lectura de un solo byte del puerto serial; un bloque de
conversion de String a entero; debajo de este un bloque de cierre del puerto serial;
el dato recibido controla un segundo case que conduce a su salida un booleano
verdadero si el valor recibido es 48, de lo contrario nada sucede; un LED; un
bloque de espera hasta que el valor de ms que recibe sea alcanzado; debajo de
este un booleano falso conectado al LED representado como variable local.
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Figura 63. Diagrama de bloques Labview®
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Aparte de lo anterior, se debe aclarar que los bloques que se observan en la
Figura 63 estan todos dentro de una estructura de eventos que se activa una vez
el boton OK es presionado. Al interior de dicha estructura se encuentra una
secuencia de dos pasos en la que primero se llevan a cabo las acciones que
resultan en el encendido del LED, y en segunda instancia se esperan 1.5 s antes
de apagarlo. La estructura de eventos, maneja el evento de pulsado del botén
STOP y lo establece como condicidon de finalizacion del while que comprende la
estructura de eventos.

La Figura 64 muestra el panel frontal de la interfaz cuyo diagrama de bloques fue
descrito recién.
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Figura 64. Panel frontal en Labview®
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CONCLUSIONES

Se corrobord en este trabajo que es primordial para cualquier tipo de disefio
mecénico, manejar un rango de tolerancia que permita un ensamblaje correcto sin
necesidad de repetir ninguna pieza, en el caso de que se presenten pequefios
errores, para el presente trabajo se refieren como pequefios errores aquellos de
magnitud menor a 1mm.

Cuando se formula un proyecto a partir de uno o varios ya realizados, es vital
contar con una documentacion muy completa respecto al desarrollo y
funcionamiento de cada uno de los proyectos base. Ademas, es recomendable
revisar el correcto funcionamiento de estos proyectos antes de establecer un
cronograma, pues el entrar a recuperar los desarrollos, con los que inicialmente se
habria de contar, es un factor de alto impacto en términos de tiempo.

Es claro que en contextos no ideales, las fotografias de una escena presentaran
irregularidades como: sombras; siluetas parasitas, con esto se hace referencia a
siluetas como las del objeto metalico, el papel o la linea negra encontrada en las
imagenes de prueba; fondo de tonalidades disparejas y difuminaciones de la
iluminacién sobre los objetos. En estos casos utilizar un método de deteccion de
bordes como el de Canny, no permite alcanzar los objetivos de segmentacion
deseados, se debe entonces recurrir a méetodos de deteccion de bordes mas
robustos o a otro tipo de alternativas, como por ejemplo la utilizada en este
trabajo, segmentacion de los objetos dependiendo de su color.

Si bien el proyecto se utiliz6 durante la etapa de pruebas para la prension de
objetos, que requieren del movimiento de la plataforma movil del robot delta en
una sola dimension, es posible aplicarle para tomar objetos que estan dispersos
en dos dimensiones también, para ello habria que ubicar la caAmara de manera
gue enfocara perpendicularmente el plano compuesto por las dos dimensiones en
las que se dispersen los objetos, y establecer una nueva relacién cm vs px para
cada una de las dimensiones.
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ANEXOS

Tabla 3. Resultados del analisis de las figuras de color rojo y radio del disco para filtrado

de 15 pxs
Imagen esfera cubo cilindro
1 0,84| 0,57| 162| 181,1
2 0,82| 0,57| 162,9| 182,5
3 0,83| 0,57| 166,2| 185,6
4 0,85 0,52| 152| 166,4
5 0,84 0,53] 152| 166,5
6 0,85/ 0,37| 148,2| 155,2
7 0,84| 0,59| 166,8| 187,5
8 0,84| 0,59| 166,7| 187,7
9 0,83| 0,59| 165| 185,5
10 0,9 0,27 139,8| 142,5
11 0,9 0,3 142,8| 146,3
12 0,9 0,3 142,1| 1455
13
14
15 0,89 0,26 135,1| 137,6| 0,86 0,3| 147,8| 153,3 0,83| 0,59| 170,7| 192,4
16 0,89| 0,33 139,6| 143,7| 0,86 0,31| 146,5| 151,8 0,83 0,61| 162,8| 185,2
17
18 0,91 0,2 144,9| 146,6
19 0,91| 0,18 142| 143,2
20 0,9| 0,13 142,1| 142,9
21 0,85/ 0,43| 157,6| 168
22 0,85 0,28| 149,7| 154,7
23 0,86] 0,31| 146,7| 152,4
MAXIMO 0,91| 0,33 144,9| 146,6| 0,86 0,53 157,6| 168 0,84| 0,61| 170,7| 192,4
MINIMO 0,89| 0,13 135,1| 137,6| 0,84 0,28| 146,5| 151,8 0,82| 0,57| 162| 181,1
PROMEDIO 0,9| 0,246 141| 143,5| 0,85(0,3813| 150,1| 158,5( 0,8325| 0,585 165,4| 185,9
DESVEST 0,0076| 0,069| 2,931| 2,875 0,01 0,1006| 3,736| 7,094| 0,0071|0,014| 2,866| 3,469
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Tabla 4. Resultados del analisis de las figuras de color rojo y radio del disco para filtrado

de 10 pxs
Imagen esfera cubo cilindro
1 0,81| 0,58| 157,2| 177
2 0,8/ 0,58| 158,8] 179
3 0,81| 0,58| 161,2 181,3
4 0,81| 0,53| 147,3| 161,9
5 0,83| 0,53| 147,3| 162
6 0,83| 0,37| 144,1| 151,2
7 0,82| 0,59| 163,2| 184,6
8 0,82| 0,6| 163,2| 185,1
9 0,82| 0,6| 161,4| 1828
10 0,89| 0,25 136,5| 138,8
11 0,89| 0,27 139,2| 142
12 0,89| 0,27 138,6| 141,3
13
14
15 0,9| 0,21 132,9| 134,4| 0,84 0,31 145,1| 151,4 0,82| 0,6| 167,7| 190,3
16 0,9| 0,26 137,7| 140,3| 0,82 0,31 143,9| 149,9 0,81| 0,62| 160,9| 1839
17
18 0,9| 0,11 141,9| 142,5
19 0,9| 0,07 139| 139,3
20 0,9| 0,18 139,4| 140,7
21 0,83| 044| 153| 164,1
22 0,83| 0,28 145,7| 150,8
23 0,83| 0,32| 142,5| 148,6
MAXIMO 0,9| 0,27 141,9| 142,5( 0,84 0,53| 153| 164,1 0,82| 0,62| 167,7| 190,3
MINIMO 0,89| 0,07 132,9| 134,4( 0,81| 0,28 142,5| 148,6 0,8| 0,58| 157,2| 177
PROMEDIO | 0,89625| 0,203| 138,2| 139,9| 0,83|0,3863| 146,1| 155|0,81375|0,594| 161,7 183
DESVEST 0,0052| 0,077| 2,631| 2,544| 0,01| 0,1013| 3,249| 6,449| 0,0074| 0,014| 3,193| 4,066
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Tabla 5. Resultados del analisis de las figuras de color verde y radio del disco para filtrado

de 15 pxs
Imagen esfera cubo cilindro
1 0,9| 0,35 125,14 129,42
2 0,87 04| 127,9| 133,62
3 0,91| 0,34 127,19| 131,32
4 0,86| 0,25 134,87( 138,19
5 0,84| 0,21 137,46 140,73
6 0,84| 0,21 137,83| 141,03
7 0,81| 0,67| 173,38 203,94
8 0,8| 0,67| 174,06 204,44
9 0,8| 0,66| 174,18 204
10 0,89| 0,32 133,34| 136,93
11 0,89| 0,32 133,17| 136,91
12 0,87| 0,38 132,53| 137,85
13 0,9| 0,37 121,32 125,99 0,85 0,22 134,98| 138,07 0,81| 0,67| 173,8 203,9
14
15
16
17 0,89| 04| 1286 134,57| 0,84| 0,22 139,8( 143,44| 0,81| 0,67| 168,37 197,8
18 0,84| 0,36 148,19| 155,32
19 0,85| 0,43 149,95 159,88
20 0,84 0,3 147,81 153,1
21 0,82| 0,67 181,91| 213,93
22 0,83| 0,67 183,03| 215,81
23 0,79| 0,67 179,1| 211,07
MAXIMO | 0,91 0,4| 133,34| 137,85| 0,86| 0,43 149,95( 159,88 0,83| 0,67| 183,03| 215,81
MINIMO | 0,87| 0,32 121,32 125,99 0,84| 0,21 134,87( 138,07 0,79| 0,66| 168,37 197,8
PROMEDIO | 0,89 0,36| 128,65| 133,326| 0,845 0,275| 141,36125| 146,22| 0,81| 0,669| 175,98 206,8613
DESVEST | 0,01 0,03| 4,2465| 4,1582| 0,008 0,082 6,2675| 8,5561| 0,01| 0,004| 4,9418 6,1088
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Tabla 6. Resultados del analisis de las figuras de color verde y radio del disco para filtrado

de 10 pxs
Imagen esfera cubo cilindro
1 0,9 0,31| 123,78 127,08
2 0,88 0,36 124,94| 129,57
3 0,9| 0,29 125,74| 128,73
4 0,83| 0,25 132,04 135,81
5 0,82 0,21 134,54( 138,25
6 0,83 0,19 134,68| 138,04
7 0,8| 0,68 171 202,34
8 0,8| 0,67| 171,54 202,67
9 0,79| 0,67 171,6| 202,11
10 0,89| 0,27| 131,17 133,82
11 0,88 0,29| 131,11 134,13
12 0,88 0,35| 129,37 133,91
13 0,92 0,32| 121,12| 124,47 0,84| 0,21 133,61| 137,01| 0,81 0,67| 172,4] 203,47
14
15
16
17 0,89| 0,35| 127,91 132,37 0,84| 0,22 138,4| 142,36 0,79 0,67| 167,65 198,12
18 0,82| 0,37 145,82 153,39
19 0,83| 0,44 146,95| 157,27
20 0,82 0,3 145,2| 150,79
21 0,81 0,68| 179,87 212,96
22 0,8| 0,68| 180,08 214,14
23 0,79| 0,68 176,7| 209,58
MAXIMO 0,92| 0,36| 131,17 134,13 0,84| 0,44 146,95| 157,27 0,81 0,68| 180,08 214,14
MINIMO 0,88 0,27| 121,12| 124,47 0,82| 0,19 132,04| 135,81| 0,79 0,67| 167,65| 198,12
PROMEDIO | 0,89| 0,32| 126,89 130,51|0,829| 0,274 138,905| 144,12 0,8 0,675| 173,86| 205,6738
DESVEST 0,01| 0,03| 3,6136 3,613| 0,008| 0,09 6,1469| 8,4302| 0,01| 0,005| 4,5078| 5,7913
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Tabla 7. Resultados del analisis de las figuras de color azul y radio del disco para filtrado

de 15 pxs
Imagen esfera cubo cilindro
1 0,86| 0,28 133,7| 137,7
2 0,84| 0,29 134,5| 138,9
3 0,85| 0,3 132,8| 137,5
4 0,86| 0,16 134,5| 137
5 0,84| 0,25 131,5/ 135
6 0,86 0,45| 141,4| 1514
7 0,8| 0,72 179,6| 218,6
8 0,8| 0,71| 182,5| 220,3
9 0,81| 0,73 175,3] 215
10 0,89 0,34| 127,6| 1316
11 0,89| 0,34| 128,7| 132,7
12 0,88| 0,27| 1286| 131,1
13
14 09| 0,27| 124,4| 126,8| 0,83| 0,23| 134 1379 0,8| 0,72 182,3| 222,8
15
16
17
18 0,8| 0,73 188| 229,9
19 0,8| 0,72 185,5| 225,6
20 0,81| 0,73 182,1| 222,6
21 0,89| 0,27| 130,4| 133
22 0,89| 0,23| 131,7| 133,6
23 0,89 0,36| 127| 1316
MAXIMO 09| 0,36| 131,7| 133,6 0,86 0,45| 141,4| 1514 0,81| 0,73 188| 229,9
MINIMO 0,88| 0,23| 124,4| 126,8| 0,83 0,16| 131,5| 135 0,8| 0,71 175,3| 215
PROMEDIO 0,891 0,2971| 128,3| 131,5| 0,85| 0,28| 134,6 139,3(0,80286| 0,723| 182,2( 222,1
DESVEST | 0,006|0,0489| 2,344| 2,261| 0,01| 0,089| 3,173| 5,455| 0,0049|0,008| 4,062| 4,841
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Tabla 8. Resultados del analisis de las figuras de color azul y radio del disco para filtrado

de 10 pxs
Imagen esfera cubo cilindro
1 0,85 0,28 132,4| 136,7
2 0,81 0,3 132,9( 137,9
3 0,84 0,3| 131,5| 136,6
4 0,83 0,18 132,6| 135,8
5 0,83 0,27 130,2 134,3
6 0,85 0,46 139,5( 149,8
7 0,79( 0,72 177,1| 216,8
8 0,79| 0,72 179,5| 2184
9 0,79| 0,73 172,2| 212,3
10 0,87 0,35| 125,3| 129,5
11 0,89 0,38| 125,7| 130,9
12 0,88 0,25| 127,4| 129,6
13
14 0,9] 0,25| 124,8| 126,8| 0,82| 0,25 134,2[ 138,5 0,78| 0,73 180,5| 221,7
15
16
17
18 0,78| 0,73 184,8| 227,1
19 0,77| 0,72 183,1| 223,7
20 0,78| 0,73 179,2| 220,3
21 0,89 0,17| 130,2| 1313
22 0,9 0,2| 131 132,4
23 09| 034 126| 1301
MAXIMO 09| 0,38 131 132,4| 0,85 0,46 139,5| 149,8 0,79| 0,73 184,8| 227,1
MINIMO 0,87 0,17| 124,8| 126,8| 0,81 0,18| 130,2| 134,3 0,77| 0,72 172,2| 212,3
PROMEDIO [ 0,89|0,2771| 127,2( 130,1 0,83]| 0,291| 133,3| 138,5|0,78286| 0,726] 179,5| 220
DESVEST | 0,012(0,0804| 2,47| 1,777| 0,02| 0,085| 2,986| 5,168| 0,0076| 0,005| 4,124| 4,822
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