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RESUMEN

En la industria los brazos robéticos mejoran la calidad de produccion, realizan tareas
repetitivas y complejas sin poner en riesgo vidas humanas. Con el software Matlab se
controla el brazo robdtico de cinco grados de libertad de forma autbnoma para
desplazar objetos reconocidos por medio de vision artificial, con el fin de fomentar el
desarrollo industrial en Ecuador. Se le instalé potenciometros en el brazo robo6tico OWI-
535 para registrar el cambio de posicion en cada articulacién y un pulsador final de
carrera en la pinza. El uso del microcontrolador Arduino Mega 2560, los controladores
de motor L298N y Motor Shield que manipulan los actuadores desde Matlab con una
comunicacién inaldmbrica por Bluetooth HC-05. Se gener6 el espacio de trabajo del
brazo con el andlisis cinematico directo y se comprobd el comportamiento real del
brazo con la simulacion en Matlab garantizando su funcionamiento 6ptimo. Finalmente
se obtuvo un brazo robético autbnomo con la resolucion del analisis cinematico inverso

a partir de la deteccion y ubicacion del objeto por su color.

Palabras Clave: Matlab, brazo robético, autbnoma, desplazar objetos, Arduino, analisis

cinemaético.



ABSTRACT

In industry, robotic arms improve production quality, perform repetitive and complex
tasks without endangering human lives. With the help of Matlab software, the robotic
arm of five degrees of freedom is controlled and autonomously move objects through
artificial vision, to encourage the industrial development in Ecuador. Potentiometers
were installed on the robotic arm OWI-535 to record the change of position in each joint
and a final push-button on the clamp. Using of Arduino Mega 2560 microcontroller, the
L298N motor controllers and the Motor Shield that manipulate the actuators from
Matlab with a wireless communication via Bluetooth HC-05. The workspace of the arm
was generated with the direct kinematic analysis and the real behavior of the arm was
verified with the simulation in MATLAB guaranteeing its optimal functioning. Finally, we
obtained an autonomous robotic arm with the resolution of the inverse kinematic

analysis from the detection and location of the object by its color.

Keywords: Matlab, robotic arm, autonomous, move objects, Arduino, kinematic

analysis
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Desde la primera revolucion industrial, se han implementado nuevas
tecnologias que han mejorado la produccion, la calidad y la seguridad, entre
muchos otros beneficios para la humanidad. La implementacién de la robética
en el dltimo siglo mejord significativamente la producciéon y la calidad de
diversos productos que fueron fabricados por muchos afios por la mano del
hombre.

Los robots reemplazan al humano facilmente porque pueden realizar
numerosas tareas repetitivas sin equivocarse, no son afectados por el
cansancio fisico y realizan trabajos peligrosos para la salud humana. Se
pueden adaptar a los cambios con base en la demanda variable, ademas de
disminuir los costos de produccion de una manera significativa. Actualmente,
se los utilizan en casi todos las areas productivas y tipos de industrias como:
ensamblado, soldadura, automovilistica, ensamblaje de circuitos eléctricos,
etc. También tienen aplicaciones no industriales como espaciales,

submarinas, subterrdneas, militares, médicas, agricolas, etc.

El disefio, desarrollo e implementacion de robots industriales, que se
programan de manera simple, tienen como objetivo la eficiencia en las
cadenas de produccion, por su desempefio en trabajos de forma rapida, sin
poner en riesgo la vida de personas; asimismo, realizan labores complejas
que requieren de mucha precision. Por este motivo, las empresas muestran
gran interés en la inclusién de brazos roboéticos para la produccién de diversos

productos.

En este proyecto, se realizan analisis cinematicos de un brazo robético de

cinco grados de libertad y se lo automatiza por medio del lenguaje de Matlab,



con funcion en una industria de ensamblaje de objetos, para optimizar el
proceso de una fabrica y sustituir la interaccion del hombre en ciertas lineas
de la produccion, para ejecutar la tarea especifica de trasladar objetos de una
ubicacion a otra con libertad, sin colisionar con obstaculos, y mover elementos
pesados. El entorno seleccionado para desarrollar el control del brazo robético
es Matlab, dado que facilita los calculos vectoriales y matriciales involucrados

en el anélisis cinemaético.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Automatizar un brazo robético de cinco grados de libertad a través del analisis
cinematico y la implementacion de un control por medio de Matlab para
desplazar objetos.

1.2.2 Objetivos especificos

Analizar y controlar el movimiento de un brazo robdtico por medio del
programa Matlab, localizando un objeto con vision artificial.

Definir los rangos de trabajo que el brazo robdtico puede alcanzar en su
entorno para evitar singularidades.

Comprobar el comportamiento del brazo robético comparando con la

simulacion.

1.3 Marco tedérico
1.3.1 Matlab

Matlab es un lenguaje de programacién matematico de matrices: integra un
entorno grafico amigable, visualizacion de datos, funciones, gréficas de 2D y
3D, procesamiento de imagenes, video y computacion numérica para
desarrollar algoritmos matematicos con aplicaciones en ingenieria y ciencias

exactas. MATLAB es un acronimo que proviene de “Matrix Laboratory”



(laboratorio matricial) (Reyes Cortés, Matlab aplicado a robotica y

mecatronica, 2012).
1.3.2 Arduino MEGA 2560

Placa basada en el microcontrolador ATmega2560. Como caracteristicas mas
destacables con 54 pines de entrada/salida digital (de los cuales 14 pueden
ser usados como salidas analégicas PWM), 16 entradas analogicas y 4
receptores/transmisores serie TTL-UART. Consta de una memoria Flash de
256 Kilobytes, una memoria SRAM de 8 KB y una EEPROM de 4 KB. Voltaje
de trabajo es 5 V (Torrente Artero, 2013).

1.3.3 Definicion de robot

Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1ISO), define robot como
un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover objetos, a
través de movimientos programados, para el desarrollo de diferentes
actividades (Saha, 2010).

1.3.4 Tipos de robots

La funcion que desempefiara un robot influye enormemente en el disefio del
mismo. Dependiendo de la funcién, se utiliza un tipo especifico de robot. De
manera general pueden ser clasificados como se muestra en la tabla 1.1

(Reyes Cortés, Matlab aplicado a robética y mecatrénica, 2012).

Tabla 1.1 Tipos de robots.

Clasificaciéon de robots

o Terrestres: ruedas, patas
Moviles i _ i
Submarinos, aéreo-espaciales
Humanoides Disefio complejo
Industriales Brazos mecénicos Robots manipuladores

Fuente: Robdtica. Control de robots manipuladores, 2011
Elaboracién Cortés, F. (2011)



1.3.5 Robot Industrial

Los robots industriales son conocidos como brazos robots o brazos
mecénicos, por analogia con el brazo humano. En general los robots

industriales poseen los siguientes elementos:

1. Articulaciones o0 uniones que permiten la conexion y movimiento relativo
entre dos eslabones consecutivos del robot.

2. Actuadores suministran las sefiales necesarias a las articulaciones para
producir movimiento.

3. Sensores proporcionan informacion del estado interno del robot. Mejoran la
capacidad de percepcion del robot, le permiten responder a su entorno de
manera versatil y autobnoma.

4. Sistema mecanico consiste en una secuencia de eslabones rigidos de metal
conectados en cadena abierta por medio de articulaciones.

5. Consola de control se compone de un sistema electrénico que incluye un
dispositivo que brinda la interfaz necesaria para que el usuario se comunique
con el robot a través de programacion (Reyes Cortés, Robotica. Control de

robots manipuladores, 2011).

1.3.6 Brazo robd6tico OWI-535

Es un brazo robdético controlado remotamente con cinco grados de libertad se
presenta en la figura 1.1, una capacidad de elevacion de 3.50z (100 g) y una
luz LED. Utilizando cinco motores de corriente directa (DC) con cajas de
engranajes, el OWI-535 tiene un movimiento de mufieca de 120°, de codo de
300°, de hombro de 180°, de base de 270° y de agarre de 0-1.77 "(0-4.5 cm).

Las especificaciones técnicas se encuentran en el apéndice A (OWI, 2018).



Figura 1.1. Brazo rob6tico OWI-535
Fuente: OWI Inc, (2017)

1.3.7 Eslabones y articulaciones

Los cuerpos individuales que conforman un robot se llaman “eslabones”. Los
eslabones son cuerpos rigidos, la distancia entre 2 puntos en el cuerpo no
variard, aunque este se encuentre en movimiento. La articulacion une dos
eslabones y proporciona las restricciones de movimiento entre los eslabones.
Las articulaciones se clasifican de acuerdo con sus restricciones en: revoluta,
prismatico, helicoidal, cilindrica, esférica, planar (Reyes Cortés, Matlab

aplicado a robética y mecatrénica, 2012).

1.3.8 Grados de libertad

Todo cuerpo rigido en el espacio cartesiano posee seis grados de libertad (6
GDL). La posicion y orientacion de un cuerpo se puede describir mediante tres

coordenadas de traslacion y tres ejes de rotacién (Saha, 2010).

1.3.9 Posicion y Orientacion

El movimiento de un robot implica el movimiento espacial de cada uno de sus
partes. Para que un robot puede recoger una pieza, se necesita conocer la
posicion y orientacion de ésta con respecto a la base del robot (Barrientos,
Pefin, Balaguer, & Aracil, 2007).



Posicion

Para ubicar un cuerpo rigido en el espacio se requiere posicionar
espacialmente los puntos. En el caso de un plano existe 2 componentes
individuales. Pero en un caso tridimensional sera necesario 3 componentes
para posicionar el cuerpo. Los métodos para coordinar un punto son:
coordenadas cartesianas, polares, cilindricas, esféricas (Barrientos, Pefiin,
Balaguer, & Aracil, 2007).

Orientacion:

Para un cuerpo en el espacio, definir su posicion en el espacio es insuficiente.
Con respecto a un sistema de referencia se define su orientacion. En un
espacio tridimensional la orientacién estd definida por tres componentes

linealmente independientes o tres grados de libertad.

Matriz_de rotacion: Uno de los métodos mas extendidos para describir la

orientacién, debido a la facilidad que proporciona el algebra lineal, es la matriz
de rotacion. Las matrices de rotacion pueden componerse para expresar la

aplicacion continua de varias rotaciones.

Angulos de Euler: Aungue la matriz de rotacién presente muchas ventajas al

momento de aplicarla, es necesario definir 9 elementos. Existe otros métodos
gue necesitan la utilizaciéon de solo 3 elementos y estos son los angulos de

Euler (Barrientos, Peiiin, Balaguer, & Aracil, 2007).

1.3.10 Modelo Cinemético

El modelo cinemético de un robot es el andlisis del movimiento del mismo con
respecto a un marco de referencia. Existen dos meéetodos fundamentales,
cinematica directa y cinematica inversa y su relacion se presenta en la figura
1.2 (Barrientos, Pefin, Balaguer, & Aracil, 2007).



Cinematica directa
Valor de las P Posicidn y
coordenadas orientacion del
articulares extremo del robot
(GoGss--4) Cinematica inversa (oz,00,B,1)

Figura 1.2. Diagrama de relacién entre cinematica directa e inversa

Fuente: Fundamentos de robética, 2007
Elaborado: Barrientos, A., Pefiin, L. F., Balaguer, C., & Aracil, R. (2007).

1.3.11 Cinematica Directa

La cinemética directa representa la posicion y la orientacién de un objeto en
el espacio, respecto a una referencia fija, utilizando basicamente algebra
vectorial y matricial. Se reduce a una matriz de transformacién que relacione
la posicion y la orientacion. Si se tiene un robot de n grados de liberta, n
eslabones y n articulaciones. Se puede utilizar transformaciones homogéneas
que representen las posiciones y orientaciones entre los distintos eslabones

que componen un robot.

Denavit-Hartenberg (D-H) es un método que relaciona eslabones adyacentes.
Es posible pasar de un eslabdn a otro mediante 4 transformaciones basicas
gue dependen exclusivamente de las caracteristicas geométrica del eslabdn,
escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas en cada eslabon.
Las transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y
translaciones que permiten relacionar el sistema de referencia ente del
elemento i con el sistema del elemento i-1 (Barrientos, Pefiin, Balaguer, &
Aracil, 2007).



Tabla 1.2 Parametros del método de D-H.

Largo del i-ésimo eslabdn. Distancia a; a la longitud de la translacion x;; vector
%] 4004

Articulaciones lineales o prismaticas. También representa el espesor del
& servomotor. Translacion a la longitud de z;_, con valor d;; vector d;(0,0, d;).
a; Angulo entre los ejes z;_; y el z; medido con respecto al eje x;.

Articulaciones rotacionales; representa el angulo entre los ejes x;_, Y x; medido
o alrededor del eje z;_;.

Fuente: MATLAB aplicado a Robdética y Mecatronica, 2012
Elaboracion: Cortés, F. (2011)

Las transformaciones se realizan en la secuencia indicada en la ecuacion 1.1,

debido a la propiedad no conmutativa del producto de matrices.

Ai = T(Z, 0,)T(0, 0, dl-)T(ai, 0, O)T(x, ai) Ecuaciéon 1.1

En la ecuacion 1.2 se realiza el producto entre matrices:

cosf; —sin6; 0 O]f1 0 O Oyr1 0 0 a;1[1 0 0 0
sin@; cos6; 0 0[|0 1 0 Oflo 1 0 0|0 cosa; —sine; O
0 0 1 0ff0 0 1 d;|]|0 0 1 Of|[0 sina; cosa; O
0 0 0 1Jt0 0 0 140 0 0 1410 0 0 1
cosf; —cosa;sinb; sina; sinf; a; cos6;
_ |sinf; cos a'l- cosf; —sina;cosf; a;sing; Ecuacion 1.2
0 sinq; cos a; d;
0 0 0 1

Para obtener el modelo cinematico directo, realizar los siguientes pasos:
Enumerar los eslabones, desde el 1 hasta n. Desde la base del robot se inicia
la numeracion nombrando a este eslabén 0.

Identificar cada una de las articulaciones comenzando desde 1 hasta n.
Localizar el eje de giro de cada una de las articulaciones, los cuales seran los
ejes z,, 74, ... z, de cada articulacion.

Establecer el sistema de referencia cartesiano, siendo el origen la base del

robot, armando el eje coordenado haciendo uso de la mano derecha.
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Situar x; en la linea normal comin a z;,_; Yy z;.

Situar y; formando un sistema dextrégiro con x; y z;.

Obtener 6; como el angulo que hace x;_; y x; queden paralelos, girando en
torno a z;_,, parametro variable en articulaciones en revolucion.

Obtener d; como la distancia medida a lo largo de z;_; hasta intersectarse con
el eje z;.

Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; hasta el eje x;_;.
Obtener «; como el angulo existente entre los ejes z;_; y z; (Reyes Cortés,

Matlab aplicado a roboética y mecatrénica, 2012).

1.3.12 Cinematica Inversa

Dada una determinada localizacion espacial para posicionar y orientar el
extremo del robot se busca los valores que deben adoptar las coordenadas

articulares mediante cinematica inversa.

El método geométrico permite obtener los valores de las primeras variables
articulares las que posicionan el robot. Se utilizan relaciones trigpnométricas
y geométricas sobre los elementos del robot.

El método de desacoplamiento cinematico permite, para ciertos robots,
resolver los primeros grados de libertad, dedicados al posicionamiento, de
manera independiente a la resolucién de los ultimos grados de libertad,
dedicados a la orientacion. Cada uno de estos dos problemas mas simples
podra ser tratado y resuelto por cualquier procedimiento (Barrientos, Pefiin,
Balaguer, & Aracil, 2007).

1.3.13 Vision artificial

La vision por computadora es un campo de estudio separado de la robdtica, y
produjo muchos algoritmos Utiles para filtrar el ruido, compensar los problemas

de iluminacién, mejorar las imagenes, extraer formas (Murphy, 2000).



Los componentes mas importantes que conforman un sistema de control visual

son los que se representan en la Figura 1.4 y que a continuacion se detallan

dentro de una aplicacion genérica de seguimiento y manipulacion.

Referencia

Error =/ Z ,/ﬁ*}&
Controladores = — (/’ e

Sistema de
Vision Artificial

Figura 1.3. Esquema genérico de un sistema de control visual.

Fuente: Conceptos y Métodos en vision por computador, 2016
Elaborado: Alegre, E., Pajares, G., & de la Escalera, A. (2016)

Los principales elementos que aparecen en la Figura 1.3 son los siguientes:

Referencia. Se trata de la configuracion final que se desea que alcance
el robot.

Controlador. Tiene como funcion realizar el guiado del robot, haciendo
uso de la informacion visual, hasta conseguir alcanzar la referencia.
Para el caso indicado en la Figura 1.3, hasta que el robot agarre el
objeto.

Sistema de Vision Artificial. Este bloque representa la realimentacion
del sistema de control visual y se encarga de realizar la extraccion de
la informacion visual requerida para guiar al robot (Alegre, Pajares, &
de la Escalera, 2016).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Alternativas de solucion
2.1.1 Tarjetas de control

Para el control de un robot, existe una gran variedad de tarjetas de control que
se indican en la tabla 2.1:

1) Arduino; microcontrolador que tiene capacidad analdgicay, en tiempo real,
puede trabajar con casi cualquier tipo de sensor. Posee un lenguaje facil
de programar, una extensa informacion para su desarrollo y es de precio
economico.

2) Raspberry Pi: computadora completamente funcional, multitarea, gran
velocidad, amplia memoria, ideal para realizar aplicaciones de “software”
y requiere de una variedad de programas para que pueda interactuar con
sensores.

3) Orange Pi: computadora multifuncion, igual de pequefia que una

Raspberry Pi en ciertos detalles y tiene un precio menor a esta.

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas

Arduino Raspberry Pi Orange Pi
Precio 23 86 40
Multitarea No Si Si
Voltaje de entrada 7-12V 6V 5V
Memoria Limitada Expandible Expandible
Sistema operativo Ninguno Distribuciones de Linux Distribuciones de Linux
Entorno de Arduino Scrath, IDLE, cualquiera Armbium
desarrollo integrado con soporte de Linux

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Sensores

Para la medicion de los angulos entre dos eslabones, se seleccioné entre los

siguientes elementos:



1) Acelerometro: capaz de medir la aceleracion en tres dimensiones (3D).
Con él, se puede variar la velocidad durante el trayecto. Los acelerbmetros
se usan para detectar colisiones, Vvibraciones, cargas inerciales,
aceleraciones, etc.

2) Potenciometro: componente electronico similar a los resistores, pero con
valor de resistencia variable, lo que permite controlar la intensidad de
corriente a lo largo de un circuito conectandolo en paralelo o en serie a la
caida de tension (Pinto, 2012).

2.1.3 Comunicacion del computador al Arduino

Para la manipulacion del robot, debe existir una comunicacion entre el robot y

la computadora. La que puede ser de las siguientes maneras:

1) Conexion fisica: Cable que va directamente desde la tarjeta hasta la
computadora. Su inconveniente es que la distancia entre la computadora
y el robot es limitada.

2) Conexion inalambrica Wifi: permite transferir datos del Arduino a la
computadora, en un rango de 250 m o0 400 m en campo abierto.

3) Conexidn inalambrica Bluetooth permite la transferencia de datos, a 18 m

de distancia.

2.2 Descripciéon y seleccion de la mejor alternativa

La ponderacion para la seleccion de la mejor alternativa se muestra en la tabla
2.2:

Tabla 2.2 Ponderacién para seleccion

Ponderacion para seleccion
0 -0.2 Nada satisfactorio
0.2-04 Poco satisfactorio
0.4-0.6 Indiferente
0.6-0.8 Satisfactorio
08-1 Muy satisfactorio

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.3 Matriz de decision tarjeta de control

Seleccion de tarjeta de control

Caracteristicas | Facilidad de
- . Costo s Total
Requerimiento/ Alternativa técnicas uso
0,3 0,5 0,2
Arduino 0,9 0,6 0,9 0,75
Orange Pi 0,5 0,7 0,5 0,6
Raspberry 0,3 0,7 0,5 0,54

La mejor alternativa es el Arduino con la mayor ponderacion de 0,75 entre
todas las tarjetas, debido a su precio accesible; sus caracteristicas técnicas
cumplen con las necesidades basicas para el proyecto y su programacién es

muy facil. Ademas, existe una gran variedad de informacion que puede ser

usado como guia.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.4 Matriz de decisién sensor

Seleccién de tarjeta de sensor

. . Costo Carqcte_risticas Total
Requerimiento/ Alternativa técnicas
0,3 0,3
Acelerémetro 0,3 0,5 0,44
Potenciometro 0,9 0,7 0,76

Se selecciond el potenciémetro por su bajo costo, linealidad y facil instalacion.

Fuente: Elaboracion propia

Al trabajar con aceleraciones bajas funciona en sus 6ptimas condiciones.

Los acelerémetros son dispositivos muy sensibles a las vibraciones,

presentando ruido en la medicién y por lo general se debe filtrar la sefial antes

de usar.

Tabla 2.5 Matriz de decision conexién Arduino y computadora

Seleccién de conexién

Caracteristicas | Facilidad de
. . Costo . Total
Requerimiento/ Alternativa técnicas uso
0,2 0,5 0,2
Cable 0,8 0,3 0,2 0,37
Bluetooth 0,6 0,7 0,7 0,68
Wifi 0,4 0,8 0,5 0,63

Fuente: Elaboracion propia
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La alternativa selecciona es el Bluetooth, con 0,68 de peso, por ser una
conexion inalambrica que funciona hasta una distancia de 10 metros, sin
necesidad de internet. La conexion entre el robot y la computadora es sencilla,

es un modulo de tamafio reducido con un bajo consumo.

2.3 Disefio conceptual

El brazo robético consta de articulaciones que son: rotacion de base,
movimiento base, movimiento de codo, movimiento de mufieca y movimiento
de pinza.

Las cinco articulaciones son giratorias, la articulacion de la pinza y rotaciéon
de base giran perpendicularmente a las articulaciones de movimiento base,
codo y mufieca. Cada eslabon es manipulado por un actuador eléctrico (motor

DC) localizado en cada articulacion.
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Computador con
- software Matlab

!

Camara web
Genius Facecam

Arduino Mega
2560

Motor Shield

L298N

Potencibmetro

Bluetooth HC-05

Brazo robético
OWI-535

Figura 2.1. Descripcion general del brazo roboético automatizado

Fuente: Elaboracion propia
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El kit de brazo robotico OWI-535 se automatiza como se muestra en la figura
2.1. Reconoce y desplaza objetos utilizando el software Matlab, el cual
controlard las velocidades de las articulaciones individuales del robot. La
transmision de datos entre el microcontrolador Arduino y la computadora es a
través del modulo bluetooth, los cinco motores se controlan con el Motor

Shield y L298N y en cada articulacion se instala un potenciometro.

2.4 Metodologia de disefio a seguir

"
"

Figura 2.2. Descripcion general de la metodologia de disefio

Fuente: Escanddn y Trujillo, 2017
Elaboracion propia

El proyecto inicia con la adquisicion del kit de brazo roboético (OWI-535) de

cinco grados de libertad, las especificaciones técnicas indican las
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restricciones de movimiento de las articulaciones. Se identifica y localiza la
posicion de un objeto implementando visidn artificial con los “Toolboxes”
Procesamiento de imagen y Adquisicion de imagen en Matlab, para desplazar
la pinza del robot a esta ubicacion.

En Matlab se calcula los valores de los angulos articulares del robot para
alcanzar la orientacion y posicion deseada de la herramienta, conocida la
posicion del extremo del robot (pinza) referido a la base mediante el método
cinematico inverso. Diversos movimientos del robot se simulan con el
“Toolbox” de Robdética Peter Corke en Matlab.

Para el disefio electronico se selecciona el microcontrolador Arduino Mega
2560, el Motor Shield L293D y L298N para el control de velocidad y direccion
de giro de los motores, potenciémetro para medir el &ngulo de desplazamiento
del eslabon. Al ejecutar el codigo en Matlab, se envia una sefial al Arduino por
conexién bluetooth, que activa los motores hasta los angulos calculados en el
andlisis cinematico. Se modifica el codigo en Matlab al no conseguir el
resultado requerido en las pruebas.

2.4.1 Visién artificial

Vision artificial permite entender las caracteristicas de una escena a través de
imagenes digitales.

En este proyecto se reconoce Yy localiza un objeto situado en una mesa de
trabajo, con la adquisicién, procesamiento y analisis de imagen. La imagen
obtenida por la cAmara web Facecam se almacena en una matriz con valores
en pixeles de la cual se extrae el color del objeto a identificar, cada pixel
representa la intensidad de rojo, verde y azul.

La camara se calibra con una hoja de papel que contiene cuadros de
dimensiones conocidas en milimetros, colocada en el espacio trabajo del
robot. Se determina la relacion de pixeles por milimetros empleando la

ecuacion 2.1.

longitud del cuadro en milimetros

Ecuacion 2.1

mm = pixeles *
p longitud del cuadro en pixeles
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El sistema de referencia de la camara esta situado en la parte superior
izquierda de la imagen como se presenta en la figura 2.3. Se aplica un cambio
de coordenadas de un objeto visto desde la camara a coordenadas medidas

desde la base del robot, dado por las ecuaciones 2.2y 2.3.

Xrobot = Xcamara[mm] — 230 Ecuacion 2.2
Yrobot = —Yeamara [mm] + 345 Ecuacion 2.3
Ycémara
| Xcémara

n

»

Figura 2.3. llustracion a) sistema de referencia camaray b) robot

Fuente: Elaboracion propia

El objeto de color es identificado y sefialado con un cuadro indicativo de
bordes rojo, mostrando la coordenada X e Y a trasladar el extremo final del

robot.

2.4.2 Anélisis cinematico directo

La resolucion del andlisis cinematico directo describe la localizacién de las
articulaciones con respecto a un plano de referencia. Se reduce con una
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transformacién matricial que relaciona las coordenadas de la unién con un

marco de referencia utilizando el método de D-H.

2.4.3 Anaélisis cineméatico inverso

Dependiendo de la configuracion del brazo robdtico, se realiza un estudio
analitico del movimiento del brazo con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia fijo, sin considerar las fuerzas o momentos que lo originan.
Relaciona la posicion y orientacion del extremo final del robot con los valores
angulares de las articulaciones. Es decir, conocida la posicion cartesiana de
un objeto, se realiza la cinemética inversa del brazo robético que determina la
configuracion que el robot debe adoptar para alcanzar dicho objeto con la

pinza.

El andlisis cinematico del robot se efectia en el plano V de la figura 2.4.

Figura 2.4. Sistema de referencia visién artificial y Plano V del analisis
cinematico.

Fuente: Elaboracion propia
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Se realiza el analisis cinematico en dos partes, calculando los cuatro angulos
de rotacién que se proporcionan al robot OWI-535 para alcanzar la posicion

del objeto detectado por vision artificial.

Articulaciéon 1: Rotacion de base, asociado a 6.
Articulacién 2: Movimiento de base, asociado a 0,.
Articulacion 3: Codo, asociado a 65.

Articulacion 4: Mufieca, asociado a 8,.

Articulacion3

Articulacion1

Figura 2.5. llustracion del brazo robdético seflalando cada articulacion

Fuente: Elaboracion propia

Parte 1:
Las coordenadas del objeto situado en el plano x-y, se obtuvo por visién
artificial que son los valores x e y de la ecuacion 2.4. Se calcula el angulo de

rotacion de la base del robot (6,) de la figura 2.4 por el método geométrico.

9, = tan~? (%) Ecuacion 2.4

20



Parte 2:
El calculo de los tres angulos restantes (6,, 65, 6,) se plantea en el plano V de
la figura 2.4 y la solucion de la cinematica inversa se convierte en un problema

matematico.

Solucion matematica

Empleando el método de D-H, expresar las matrices de transformacion de las
articulaciones 2, 3 y 4 como se muestra en las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2,7
respectivamente y la multiplicacién de estas tres matrices en la ecuacién 2.8

para obtener el modelo cinematico completo.

[ cos(6,) —sin(f,) 0 90xcos(6,)
A9 = sm(@zg cos(@zg 01 90x51n(920) Ecuacion 2.5

0 0 O 1

[ cos(f3) —sin(f3) 0 110xcos(63)
AL = sm(938 cos(938 O1 110xsm(08) Ecuacion 2.6

0 0 0 1

cos(6,) —sin(8,) 0 110xcos(8,)
AZ = Sln(943 cos(043 01 110x51n(98) Ecuacion 2.7

0 0 O 1

Ny Ox Ay Px

A=\ % Y by Ecuacién 2.8
nZ OZ a’Z pZ
0O 0 o0 1

La multiplicacion de matrices se iguala a la transformada de cada matriz para
generar las ecuaciones que contienen los angulos a determinar, como se

muestra a continuaciéon en la ecuacion 2.9

A = A9« AL x A2 Ecuacién 2.9

21



Para obtener las primeras ecuaciones, se pasa la matriz A% al lado izquierdo

como indica la ecuacion 2.10.

A« (A3)7 1= A« AL Ecuacion 2.10

Se obtiene dos ecuaciones gque son:

Px — 110 * n,, = 90 * cos(6,) + 110 * cos(8,) * cos(63) — 110 * sin(6,)
* Sin(93)

Ecuacién 2.11

py — 110 x n,, = 90 * sin(6,) + 110 * cos(6,) * sin(63) — 110 = cos(6,)
* sin(63)

Ecuacién 2.12

Teniendo 6, y 83 como variables desconocidas, utilizamos las ecuaciones
2.11y 2.12 para determinar los valores de estos angulos.
Para obtener el angulo de giro de la mufieca del robot (8,), realizamos la

siguiente igualdad de matrices en la ecuacion 2.13.

AY % (A1« (At = A9 Ecuacion 2.13

Dando como resultado las siguientes ecuaciones:

Py — 110 x n,, — 110 * n, * cos(6,) + 110 * o, * sin(6,) = 90 * cos(6,)
Ecuacién 2.14
py — 110 * ny, — 110 * ny, * cos(8,) + 110 * 0, * sin(6,) = 90 = sin(6,)

Ecuacién 2.15

Las ecuaciones 2.14 y 2.15 tienen solo una incégnita que es 6,. Utilizando
cualquiera de las dos ecuaciones se puede obtener el angulo de la articulacion
cuatro. (Fu, Gonzales, & Lee, 1987)

22



2.4.4 Disefo electrénico

Matlab cuenta con una libreria de compatibilidad y comunicacién con Arduino,
se selecciond el microcontrolador Arduino Mega 2560 por su mayor cantidad
de entradas analdgicas y digitales. Previo al uso de la tarjeta Arduino en
Matlab, ingresar AFMotor a la libreria de Arduino y cargar el codigo proyecto

Arduino en el apéndice B desde el software Arduino.

La comunicacion del software con el robot es de forma inalambrica. Se utiliza
el Bluetooth HC-05 con un alcance de funcionamiento de 10 metros, se puede
programar en modo esclavo o maestro. El modo esclavo permite recibir
comunicaciones mientras que el modo maestro recibe e inicia, en este
proyecto se utilizdé el Bluetooth modo esclavo. Con el “Toolbox” Control de
instrumentos el médulo HC-05 se puede conectar a Matlab, para permitir el

envio y recepcion de datos desde la tarjeta Arduino al computador.

Para el control de velocidad y giro de los 5 motores que incluye OWI-535, se
utiliza un Motor Shield y un L298N, ambos compatibles con Arduino. EI Motor
Shield permite controlar 4 motores DC ubicados en las articulaciones de la
rotacion de base, movimiento de base, codo y mufieca. EI L298N controla el
motor DC de la pinza. Parte de automatizar el brazo robético es instalar
sensores, se aflade un pulsador final de carrera en la pinza del brazo, se cierra
la conexion eléctrica cuando el objeto entra en contacto con el microinterruptor

deteniendo el motor de la pinza.

En las cuatro articulaciones del robot se coloc6 potencibmetros para medir la
variacion de voltaje y traducirlo en angulos. Estos se emplean para registrar
el giro de cada eslabdn y llevar el robot hasta la posicion final requerida, para
alcanzar el objeto encontrado por vision artificial. El resultado final del disefio

electronico se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Brazo roboético automatizado

Fuente: Elaboracion propia

2.4.5 Simulaciéon

Mediante simulacion se predice el movimiento del brazo robotico sin usar un
prototipo fisico, para comprender el movimiento del mecanismo.

El objetivo de la simulacion es conocer la relacion entre las coordenadas
articulares y la ubicacion del brazo robdtico utilizando resultados numéricos y
graficos. Se busca que el robot realice la menor cantidad de movimientos al
trasladar el objeto de un lugar a otro, evitando colisiones provocadas por
obstaculos. Una representacion sencilla para simular los movimientos del
brazo robdtico se consigue en Matlab por medio de una representacion

grafica.

Las funciones mostradas mas adelante facilitan el trabajo con robots. En

Matlab se implementa el “Toolbox” de Robdtica Peter Corke el cual contiene
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funciones que resuelven de manera simple el analisis cinematico inverso y la

simulacion del robot.

La descripcion de las funciones se obtuvo de Matlab con uso del comando
“help” seguido del nombre de la funcién.

>> help nombre_de_funcién

>>fkine
Obtiene la cinematica directa del robot, la matriz de transformacion del efector
final con respecto a un inicio de coordenadas que se fija en un punto

determinado.

>>jtraj
Calcula una trayectoria espacial entre dos articulaciones coordinadas

conjuntas.

>>link

Construye un objeto de enlace de robot. El objeto contiene parametros
cinematicos, asi como parametros del actuador.

>>robot / plot

Crea un robot representado por una simple polilinea. Animacion gréafica del
robot, muestra una representacién grafica del robot dada la informacion

cinematica del robot.

>>SerialLink
Una clase concreta que representa un robot de tipo de brazo de enlace en
serie. EI mecanismo se describe utilizando los parametros de D-H, un conjunto

por a
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

La programacion de este proyecto se realizé con el software Matlab y haciendo uso
de los “Toolbox”: Procesamiento de imagen, Peter Corke y Soporte de MATLAB para

Arduino.

3.1 Vision artificial
La camara web Facecam realiz6 la adquisicion de una imagen con

dimensiones 640x480 pixeles.

Figura 3.1. Medicién distancia en pixeles de un cuadro

Fuente: Escandon y Truijillo, 2017
Elaboracion propia

Se utilizé el algoritmo distancia en pixeles en el apéndice B y se obtuvo que
la distancia del cuadro es de 32 pixeles como se presenta en la figura 3.1. Se
conoce que los cuadros tienen 23 milimetros de lado. Con estos dos datos se
planted el factor de conversién pixeles a milimetros, mostrado en la ecuacion
3.1.

mm = pixeles * g Ecuacion (3.1)



Con el reconocimiento de color, el robot localizo la ubicacion exacta del objeto
en un plano de dos dimensiones (x,y) en unidades de milimetro.
Se realiz6 pruebas de reconocimiento de objetos de color rojo, verde y azul.

Se utilizo el algoritmo vision artificial en el apéndice B.

i.:1 30Y:249

Figura 3.2. Coordenadas de un objeto de color rojo

Fuente: Elaboracion propia

Prueba 1: En la figura 3.2, se detectd un objeto de color rojo de posicion

x=130mm, y=249mm.

:ﬁ 1\F1Y:245

Figura 3.3. Coordenadas de un objeto de color verde

Fuente: Elaboracion propia
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Prueba 2: La figura 3.3 mostro la deteccion de un objeto de color verde con

posicion x=-131mm, y=245mm.

@X:GY:ZM

Figura 3.4. Coordenadas de un objeto de color azul

Fuente: Elaboracion propia

Prueba 3: La figura 3.4, indic6 un objeto de color azul con posicién x=6mm,

y=264mm.

3.2 Anadlisis cinemaéatico directo

El analisis cinematico directo se restringié por el disefio del robot.

En latabla 3.1 se presenta los parametros utilizados en el método de D-H, con
los ejes de referencia asignados a cada articulacion del brazo indicados en la
figura 3.5. El andlisis cinematico completo se obtuvo con la multiplicacién de

la matriz de transformacién de cada articulacion del robot.
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Figura 3.5. Sistema de referencia usando la convencion de D-H

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.1 Parametro de D-H del OWI-535

Articulacion | 6; | d; [mm] | a; [mm] | o
1 0, 70 0 90
2 0, 0 90 0
3 05 0 110 0
4 0, 0 110 0

Fuente: Elaboracion propia

Como se explico en el capitulo anterior, se determiné los parametros de D-H
del brazo robotico como parte fundamental para analisis cinematico directo e

inverso, y el empleo de estos parametros en la simulacion.

3.3 Analisis cinematico inverso

Con la representacion del modelo directo se form6 el modelo cinematico
inverso. La solucion de este analisis se ingresd en el algoritmo proyecto
Matlab en el apéndice B.

Se manipulé el brazo robético con la implementacibn de sensores y
controladores de motor. Se encendié los motores DC y los potenciémetros
entregaron la lectura analogica de su variacion, registrando el cambio de los
angulos de las articulaciones. Se detuvo los motores cuando el robot llego a

los angulos finales requeridos. La posicién final del brazo robético OWI-535
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fue igual a la simulacién, de esta manera se confirmé que el comportamiento
del robot es correcto. Los objetos reconocidos por vision artificial fueron
capturados por la pinza del robot y desplazados hasta una posicién
establecida.

3.4 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo se generd con el andlisis cinemético directo y se
consider6 de dos maneras:

1) Espacio de trabajo OWI-535, ensefo todos los puntos alcanzados por el
efector final del brazo robético condicionado por las especificaciones técnicas
de fabrica.

2) Espacio de trabajo del proyecto, presentd los puntos alcanzados con las

limitantes fisicas que posee OWI-535 posterior a la instalacion de sensores.

Las graficas expuestas a continuacion se ejecutaron con los algoritmos area

de trabajo OWI-535 y area de trabajo del proyecto en el apéndice B.

3.4.1 Espacio de trabajo OWI-535

En la figura 3.6a esta OWI 535 simulado en Matlab, en 3.6b y 3.7 el espacio
de trabajo en vista lateral y superior respectivamente que accede el brazo
robético considerando las especificaciones de técnicas.

Los puntos del espacio de trabajo se generaron a partir de un intervalo de 10
grados en cada éangulo, optimizando la visualizacion del mismo vy

disminuyendo el calculo computacional que presenta.
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Figura 3.6. Vista lateral del a) brazo roboético y b) espacio de trabajo OWI-535

Fuente: Elaboracion propia
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-200 —

-400 —

I RARAREE
c BANANANAN

1
-600 400 -200 o 200

Figura 3.7. Vista superior del espacio de trabajo OWI-535

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.8 es una vista lateral del espacio de trabajo de OWI-535 con el

angulo de la base de rotacion (6,) igual a cero.

400 —

350 —

300 —

50—

-200 -150 X -100 50 o 50 100 150 200 250 300

Figura 3.8. Vista lateral espacio de trabajo con 8; =0

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Espacio de trabajo del proyecto

El espacio de trabajo del brazo robotico disminuyd, en comparacion al espacio
con restricciones de fdbrica, a causa de modificaciones aplicadas a OWI-535
indicadas en anexos apéndice C, que afectan directamente a los angulos

rotacion de base (6,) y movimiento de base (6,) dando como resultado:

6, = —25°a 25°
0, = 0°a 90°

El espacio de trabajo del proyecto se visualiza en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11.

400
300
200

100 —

awi-535

i

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 0

Figura 3.9. Vista frontal del espacio de trabajo del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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400
300
200

100

-100
-200
-300
-400

-500
400 300 200 100

=)

-100 -200 -300 -400 -500

Figura 3.10. Vista superior del espacio de trabajo del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

X

Figura 3.11. Vita lateral del espacio de trabajo del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Las coordenadas maximas y minimas en el centro (8, = 0°) y extremos del

espacio de trabajo (6; = 25°y — 25°) que alcanza OWI-535 junto con la

configuracion de angulos se detallan en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Puntos méaximos, minimos y angulos de articulaciones en OWI-535

Puntos maximos [mm] Angulos de articulaciones [grados]
X y vA 0 0, 05 0,
0 0 380 0 90 0 0
310 0 70 0 0 0 0
0 0 380 25 90 0 0
281 131 70 25 0 0 0
0 0 380 -25 90 0 0
281 -131 70 -25 0 0 0
Puntos minimos [mm] 6, 0, 05 0,
107 0 0.16 0 88 -115 -60
97 45 0.16 25 88 -115 -60
97 -45 0.16 -25 88 -115 -60

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Simulacién

Con el resultado de los angulos del analisis cinematico inverso, se visualizo el
comportamiento y movimientos del brazo robético. Se compar6 la simulacion
con los movimientos rotacionales del brazo roboético y se determin6é que no
existe problema en la programacion del mismo. El entorno de la simulacion se

observo en la figura 3.12.
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Articulacion3

Articulaciénd

Articulacion2

Articulacién1

OwWI-535

‘ ‘ 50
lo

20
X

Figura 3.12. Simulacioén de brazo roboético

Fuente: Elaboracion propia

La simulacion con el software Matlab se muestra en la figura 3.13ay en 3.13b
la posicion de OWI-535 con los angulos tabulados en la tabla 3.3 obtenidos

del analisis cinematico inverso.

Tabla 3.3 Ejemplo movimiento OWI-535

0; 0 [grados]
64 0

0, 28

65 -52

0., -23

Fuente: Elaboracion propia
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OWI-535

0 50 40 -30 20 -10 0 10 20

b)

Figura 3.13. Comparacion brazo robético a) simulacion y b) movimiento real

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Anéalisis de costos

En la tabla 3.4 se especifica los recursos necesarios para lograr automatizar

el brazo roboético OWI-535. Se detalla la descripcidn, cantidad y los rubros de

cada elemento adquirido.
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Tabla 3.4 Detalle de recursos empleados en el proyecto

Descripcién Cantidad | Costo unitario Costo
Arduino Mega 2560 1 $ 22,00 |$ 22,00
Motor Shield 1 $ 850 |$ 8,50
Camara web Genius 1 $ 22,00 | $ 22,00
L298N 1 $ 500 |$ 5,00
Potenciémetro B10K 4 $ 050 |$ 2,00
Bluetooth HC-05 1 $ 13,00 | $ 13,00
Resistencia 1 Kohm 1 $ 0,10 |$ 0,10
Resistencia 3 Kohm 2 $ 0,10 |$ 0,20
Pulsador fin de carrera 2 $ 0,15 |$ 0,30
Soporte de madera 1 $ 20,00 |$ 20,00
Jumpers variados 62 $ 0,10 |$ 6,20
Total $ 99,30

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de los costos relacionados para el desarrollo del proyecto tuvo un
valor total de $99,30.

OWI-535 se convirtié en un brazo robético autbnomo a un bajo costo, motivo
por el cual la reproduccion del proyecto a mayor escala es viable, con un
desarrollo tecnolégico que permite sustituir la mano de obra por robots
autonomos que realizan tareas repetitivas en menor tiempo y sencillas de

especificar en un algoritmo.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

El brazo robotico OWI-535 de cinco grados de libertad ejecuta movimientos
de manera autbnoma a través del analisis cinemético inverso en Matlab,
alcanzando objetos en el espacio de trabajo limitado, por las modificaciones

realizadas.

El reconocimiento de objetos por color funcioné correctamente empleando
vision artificial, entregando la ubicacién de los mismos que posterior se utilizd
para el andlisis cinematico inverso del robot. Se observo la correcta
recoleccion y traslado de objetos de color rojo, verde y azul a una coordenada

objetivo.

A patrtir del disefio del brazo robotico se determind los parametros de D-H,
como parte fundamental para analisis cinematico directo e inverso.

La resolucién del analisis cinemético inverso se separé en dos partes debido
a la cadena cinemética del brazo. La primera parte calcul6 el angulo de la
base de rotacion empleando visién artificial y la segunda los tres angulos

restantes como un problema matematico.

La simulacién se realizd con la libreria de robética Peter Corke en Matlab,
esencial para verificar que el movimiento del robot sea el adecuado. Se mostré
la posicion y orientacion que tomé el robot para llegar al punto definido por
vision artificial. A partir de eso, se observo que el movimiento efectuado por el

brazo robotico no presento errores y traslado objetos de manera correcta.

La gréafica del espacio de trabajo mostrd los puntos a los que puede llegar el
brazo, presentando los puntos maximos y minimos. Datos que sirvieron para
disefar el soporte de la camara web Facecam y las dimensiones de la mesa

de trabajo. El espacio de trabajo del robot para este proyecto disminuyoé el



rango de giro de la rotacion de la base (6,) de 270° a 50° y el movimiento de
base (6,) de 180° a 90° por limitaciones fisicas al instalar sensores que
registren el cambio de posicion, sin embargo, es satisfactorio para desplazar

objetos a distintas posiciones.

4.2 Recomendaciones

Para la adquisicion de datos con la camara web se debe emplear una

iluminacién éptima evitando errores al interpretar las imagenes.

Los datos entregados por vision artificial son en pixeles, calcular el factor de
conversion de pixeles a milimetros. De esta forma se obtiene la lectura real

de las distancias.

Existen diferentes métodos para resolver el analisis cinematico inverso y se

debe seleccionar el adecuado a la cadena cinematica del brazo robatico.

Utilizar la convencion de D-H para encontrar los pardmetros y obtener el

modelo cinematico apropiado.

Comparar la simulacién con el movimiento de las articulaciones del robot, si
este presenta desigualdades, existe un problema, revisar las conexiones

pueden estar defectuosas.

Emparejar la computadora con el moédulo HC-05 configurado en modo
esclavo, para que la comunicacion entre dispositivos sea maestro-esclavo
debido a que la comunicacion maestro-maestro o esclavo-esclavo es erronea.
Recordar que la comunicacion tanto en esclavo como maestro es bidireccional
y velocidad en baudios de configuracion del bluetooth debe ser la misma de

la tarjeta Arduino para poder comunicarse.
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APENDICES



APENDICE A

Especificaciones técnicas
Brazo robotico OWI-535



—— M3:Elbow Motion
M2:Wrist Motion

Search Light

M4:Base Motion

M5:Base Rotation ——

Figura 4.1. Partes brazo robotico OWI-535
Fuente: OW!I Inc, 2017

Especificaciones técnicas:
e Capacidad de elevacién: 100g.
e Dimensiones: 9” (22,86cm) L x 6.3” (16cm) W x 15” (38cm) H
e Peso: 1.5 libras (658 g)
¢ Fuente de alimentacién: 4 pilas D (no incluidas)
e Alcance vertical maximo: 15 "(38 cm)
e Alcance horizontal maximo: 12.6 "(32 cm)
e Rango de movimiento de la mufieca: 120 °
¢ Rango de movimiento del codo: 300 °
e Movimiento de la base (hombro) Rango: 180 °

¢ Rango de rotacion de la base: 270 °



i 3

————

Figura 4.2. Dimensiones brazo robético OWI-535
Fuente: OWI Inc, 2017



El brazo roboético realiza 12 diferentes movimientos los cuales se muestran a

300°

continuacion:

Figura 4.3. Movimientos del brazo robé6tico OWI-535
Fuente: OWI Inc, 2017



Area de trabajo:

ssm P

Figura 4.4. Area de trabajo del brazo rob6tico OWI-535

Fuente: OWI Inc, 2017



APENDICE B

Algoritmos:
1) Distancia en pixeles
2) Vision artificial
3) Cinematica Inversa
4) Espacio de trabajo OWI-535
5) Espacio de trabajo del proyecto
6) Simulacion
7) Proyecto Arduino
8) Proyecto Matlab



1) Distancia en pixeles

clear all; close all; clc;

imaghwinfo;

cam=imaghwinfo;

cam.InstalledAdaptors;
vid=videoinput(‘winvideo',1,"YUY2_640x480";
cd('calibracion’); %ingresa a carpeta
filename = sprintf('image.tif');
imag=getsnapshot(vid);

imwrite(imag, filename);

figure, imshow('image.tif');
h = imdistline(gca);
api = iptgetapi(h);
fcn = makeConstrainToRectFcn(‘imline’,...
get(gca, XLim"),get(gca,'YLim"));

api.setDragConstraintFcn(fcn);



2) Vision artificial

clear all; close all; clc;

imaghwinfo;

cam=imaghwinfo;

cam.InstalledAdaptors;

vid=videoinput(‘winvideo',1,"YUY2_640x480";

set(vid, 'ReturnedColorspace’, 'rgh'); %La propiedad ReturnedColorSpace especifica
el espacio de color que desea que use la caja de herramientas cuando devuelve
datos de imagen al espacio de trabajo de MATLAB®. Esto solo es relevante cuando
accede a datos de imagenes adquiridos con las funciones getsnapshot, getdata y
peekdata.

data=getsnapshot(vid);

%extrae el color rojo:(:,:,1), verde:(:,:,2) o azul:(;,:,3)
diff_im_r=imsubtract(data(:,:,1),rgb2gray(data));
diff_im_v=imsubtract(data(:,:,2),rgb2gray(data));
diff_im_a=imsubtract(data(:,:,3),rgbh2gray(data));

%filtro para quitar ruido

diff_im_r=medfilt2(diff_im_r,[3,3]);

diff_im_v=medfilt2(diff_im_v,[3,3]);

diff_im_a=medfilt2(diff_im_a,[3,3]);

%convertir imagen a binario

diff_im_r=im2bw(diff _im_r,0.18);

diff_im_v=im2bw(diff_im_v,0.18);

diff_im_a=im2bw(diff_im_a,0.18);

%cambio de tamafio a 300 Megapixeles

diff_im_r=bwareaopen(diff_im_r, 300);

diff_im_v=bwareaopen(diff_im_v, 300);

diff_im_a=bwareaopen(diff_im_a, 300);

%nombres componentes de imagen

bw_r=bwlabel(diff_im_r, 8);

bw_v=bwlabel(diff_im_v, 8);

bw_a=bwlabel(diff_im_a, 8);



%propiedades centroide
stats_r=regionprops(bw_r, 'BoundingBox','Centroid’);
stats_v=regionprops(bw_v, '‘BoundingBox','Centroid’);
stats_a=regionprops(bw_a, 'BoundingBox','Centroid’);
imshow(data);
hold on
if length(stats_r)>0
for object = 1.length(stats_r)
bb=stats_r(object).BoundingBox; % stats: devuelve valores almacenados en
caché y estadisticas sobre el uso de un objeto .
bc=stats_r(object).Centroid,;
rectangle('Position’,bb,'EdgeColor','r','LineWidth',2);
plot(bc(1),bc(2),'-m+"); %mostrar rectdngulo segun propiedades de Ila
imagen%X=round(bc(1));
fc=23/32; %factor de conversion de pixeles a mm
X=round(bc(1)*fc)-230;
=-round(bc(2)*fc)+345;
a=text(bc(1)+15,bc(2),strcat('’X: ', num2str(X), Y: ', num2str(Y)));
%round:redondea al decimal o entero mas cercano. num2str:Convertir nimeros en
matriz de caracteres. strcat:Concatenar cadenas horizontalmente. text:Agregar
descripciones de texto a los puntos de datos.
set(a, 'FontName', 'Arial’', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12,'Color','b";
Entero=int8(bc(1)*0.18); %posicion de imagen
end
else
if length(stats_v)>0
for object = 1.length(stats_v)
bb=stats_v(object).BoundingBox; % stats: devuelve valores almacenados en
caché y estadisticas sobre el uso de un objeto .
bc=stats_v(object).Centroid,;
rectangle('Position’,bb,'EdgeColor','r','LineWidth',2);

plot(bc(1),bc(2),'-m+"); %mostrar rectangulo segun propiedades de la imagen



fc=23/32; %factor de conversion de pixeles a mm
X=round(bc(1)*fc)-230;
Y=-round(bc(2)*fc)+345;
a=text(bc(1)+15,bc(2),strcat('’X: ', num2str(X), 'Y: ', num2str(Y)));
%round:redondea al decimal o entero mas cercano. num2str:Convertir nimeros en
matriz de caracteres. strcat:Concatenar cadenas horizontalmente. text:Agregar
descripciones de texto a los puntos de datos.
set(a, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold’, 'FontSize', 12,'Color','b");
Entero=int8(bc(1)*0.18); %posicion de imagen
end
else
for object = 1.length(stats_a)
bb=stats_a(object).BoundingBox; % stats: devuelve valores almacenados en
caché y estadisticas sobre el uso de un objeto .
bc=stats_a(object).Centroid,;
rectangle('Position’,bb,'EdgeColor','r','LineWidth',2);
plot(bc(1),bc(2),'-m+"); %mostrar rectangulo segun propiedades de la imagen
fc=23/32; %factor de conversion de pixeles a mm
X=round(bc(1)*fc)-230;
Y=-round(bc(2)*fc)+345;
a=text(bc(1)+15,bc(2),strcat('’X: ', num2str(X), 'Y: ', num2str(Y)));
%round:redondea al decimal o entero mas cercano. num2str:Convertir nimeros en
matriz de caracteres. strcat:Concatenar cadenas horizontalmente. text:Agregar
descripciones de texto a los puntos de datos.
set(a, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight', 'bold’, 'FontSize', 12,'Color','b");
Entero=int8(bc(1)*0.18); %posicion de imagen
end
end
end
hold off;
stop(vid);
flushdata(vid); %limpia datos de imagen guardados en memoria



3) Cinemaética Inversa

%Analisis cinematico inverso en el plano de los eslabones 2 al 4. Para encontrar los
posibles angulos que se puedan generar para llegar a un punto deseado.

%Antes de iniciar el programa, se necesita ingresar una matriz homogénea que se
llamara TH y el punto p1.

%Se utiliza la funcion syms para expresar las ecuaciones que se generan.

syms g1 9293 g4 1112 13 14 nx ny nz ox oy 0z ax ay az px py pz alfal
%Parametros Denavit-Hartenberg del robot

teta = [g2 q3 g4];

d =[000];
a =1[90110 110},
alfa=[0 0 O]

%Matrices de transformacion homogénea entre sistemas de coordenadas
%consecutivosT

AO01 = denavitv3(teta(1), d(1), a(1), alfa(1));

Al12 = denavitv3(teta(2), d(2), a(2), alfa(2));

A23 = denavitv3(teta(3), d(3), a(3), alfa(3));

%Matriz de transformacion del primer al Gltimo sistema de coordenadas
AO01;

Al2;

A23;

TH = [nx ox ax px; ny oy ay py; hz oz az pz; 000 1];

T = A01*A12*A23;

%Se identifican Isa posibles ecuaciones con los valores de la matriz TH.
iz1 = TH*inv(A23);

iz1 = subs(izl,cos(g4)"2 + sin(g4)"2,1);

derl = AO1*Al12;

iz2 = TH*inv(A23)*inv(Al2);

iz2 = subs(iz2,cos(g4)"2 + sin(g4)"2,1);
iz2 = subs(iz2,cos(q3)"2 + sin(q3)"2,1);



der2 = A01;

%lLas ecuaciones de las cuatro matrices a utilizar.
E11 =iz1(1,4)==derl1(1,4);
E12 =iz1(2,4)==der1(2,4);

E21 =iz2(1,4)==der2(1,4);
E22 =iz2(2,4)==der2(2,4);

%Definidas, todas las matrices, se prosigue con el reemplazo de las expresiones en
el caso de ser necesario.

Me = [E11; E12; E21; E22];

Mo = Me;

Mo = subs(Mo,cos(q4)"2 + sin(q4)"2, 1);

M1 = subs(Me,I1,7);

M2 = subs(M1,12,9);

M3 = subs(M2,13,11);

M4 = subs(M3,14,10);

M5 = subs(M4,px,TH(1,4));

M6 = subs(M5,py, TH(2,4));

M7 = subs(M6,pz,TH(3,4));

M8 = subs(M7,cos(g4)"2 + sin(q4)"2, 1);

%Ultilizando la funcién se busca los posibles valores de g2 y g3, entre las ecuaciones
ly?2.

varsl =[q2 q3];

soll = solve(M8(1:2), varsl, 'Real’, true);

teta2 = sol1.92;

teta2f = double(teta2)*180/pi;

teta3 = sol1.93;

teta3f = double(teta3)*180/pi;



ang23 = [teta2f , teta3f];

%Reemplazando los valores g2 y g3, se generan todas las combinaciones posibles.
Mf = M8(3:4);
Mf4 = subs(Mf, g2, teta2);
tyi = size(Mf4);
fori=1:tyi(1,1)
sol2 = solve(Mf4(i), g4, 'Real’, true);
tetad = sol2*180/pi;
angte = double(tetad);
ang4(:,i) = angte;
end

%Indicador de que el brazo roboético no llega
if p1>300
disp('No puede llegar fisicamente')

end

%Se agrupa todas las combinaciones posibles de las ecuaciones
tag4= size(ang4);
if tag4(1)==1
tag4 = tag4(1);
elseif tag4(1) ==
disp('No existe solucion")
end

tag2 = size(ang23);

tiempol = 0;
cant1=0;
fori= 1:tag4

tiempol=tiempol+1l



if ((-1))Ni==1
forj=1:2
cantl=cantl+1
beta(cantl,1:3) = [ang23(2,1) ang23(2,2) ang4(j,tiempol)];
end
else
for j=1:2
cantl=cantl+1
beta(cantl,1:3) = [ang23(1,1) ang23(1,2) ang4(j,tiempol)];
end
end
end

%Se realiza el andlisis cinematico directo con los angulos de beta, para eliminar
angulos erréneos y comprobar que llega al punto deseado.
betat=size(beta);
TH = round(TH,4);
cero = zeros(4);
ui=0;
for i=1:betat(1,1)
teta = beta(i,1:3);

d =[000];
a =[90 110 110j;
alfa=[0 0 O]

BO1 = denavit(teta(1), d(1), a(1), alfa(1));
B12 = denavit(teta(2), d(2), a(2), alfa(2));
B23 = denavit(teta(3), d(3), a(3), alfa(3));

tp = BO1*B12*B23;

tp = round(tp,4);

rest = tp-TH,;

if rest(1,4)==0 & rest(2,4)==0 & rest(3,4)==0

ui=ui+1;



resp(ui,1:3) = teta;
disp('si’);
else
disp('no’);
end
end
%Con el grupo de angulos obtenidos, se eliminan los valores que excedan los limites
fisicos que tiene el brazo robdtico, en base sus especificaciones técnicas
%Hasta llegar a la solucion final.
tal = size(resp);
tr =0;
fori=1:tal(1)
if resp(i,1)>= 0 & resp(i,1)<= 90
tr=tr+1,
respl(tr,1:3)=resp(i,1:3);
else
disp('nfY;
end
end
ta2 = size(respl);

t1=0;
fori=1:ta2(1)
if resp1(i,2)<=150 & respl(i,2)>=-150
t1=t1+1;
resp2(t1,1:3)=respi(i,1:3);
else
disp('nfl’);
end
end
tad = size(resp2);



t2=0;
fori= 1:ta4(1)
if resp2(i,3)>=-60 & resp2(i,3)<=60
t2=t2+1;
resp3(t2,1:3)=resp2(i,1:3)
else
disp('nf2");
end

end



4) Espacio de trabajo OWI-535
%En este algoritmo se busca graficar todos los puntos posibles que puede alcanzar

el brazo robdtico con todos los posibles angulos que se le pueda dar a las
articulaciones. Los saltos que se generan para disminuir el calculo computacional y
para mejorar la visualizacion del espacio.
%Puntos maximos y minimos
t1 =0;
for1=-135:10:135
fori=0:10:180
for j=-150:10:150
for k = -60:10:60
t1 =t1+1;
q=[ijk]
TH = directDH(q);
p2(t1,:) = [TH(1,4), TH(2,4), TH(3,4)];
end
end
end
end
t3=0;
fori=1:t1
if p2(i,1)>=0
if p2(i,3)>=0
t3 = t3+1;
p3(t3,1:3)=p2(i,:);
end
elseif p2(i,1)<-0
if p2(i,3)>=72
t3 = t3+1;
p3(t3,1:3)=p2(i,);
end

end



end

hold on

P =p3;
plot3(P(:,1),P(:,2),P(:,3),".",'MarkerSize',10)
xlabel('X");

ylabel('Y")

grid on

% Animation usando la libreria de Peter Corker
% Dibujo del brazo robético

L(1) = Link([0 70 0 pi/2 0]);

L(2) = Link([0 0 90 0 0));

L(3) = Link([0 0 110 0 Q));

L(4) = Link([0 0 110 0 Q));

% Con SerialLink agrupamos todos los eslabones
robot = SerialLink(L, 'name’, 'OWI-535");

% Angulos de inicio y final para la simulacion

gf0 = [0 pi/2 0 O];

gfl =[O pi/2 0 O];

%% Cinematica directa por medio fkine, utilizando la funcién del programa
TO = robot.fkine(gf0);

%robo.plot(gf0)

T1 = robot.fkine(qf1);

%% Generacion de la animacion desde el punto inicial hasta el final
tiempo =[0:0.5:10];

hold on

gl = jtraj(qfo, gfl, tiempo);

robot.plot(ql)

pause(5)



5) Espacio de trabajo del proyecto

%En este algoritmo se demostrar graficamente cual es el area de trabajo que el brazo
robdtico tendra las limitaciones fisicas que presenta OWI-535 posterior a la
automatizacion
%Puntos maximos y minimos del espacio de trabajo
t1 =0;
for | = -25:5:25
fori=0:5:90
for j=-150:10:150
for k =-60:10:60
t1 =t1+1;
q=[ijk]
TH = directDH(q);
p2(tl,:) = [TH(1,4), TH(2,4), TH(3,4)];

end
end
end
end
t3=0;
fori=1:t1
if p2(i,1)>=0
if p2(i,3)>=0
t3 = t3+1;
p3(t3,1:3)=p2(i,:);
end
end
end
hold on
P =p3;

plot3(P(:;,1),P(:,2),P(:,3),".",'MarkerSize',10)
xlabel("X");



ylabel('Y")

grid on

k = boundary(P);
hold on

trisurf(k,P(:,1),P(:,2),P(:,3),'Facecolor’,'red’,'FaceAlpha’,0.1)



6) Simulacion
% Animacion usando la libreria de Peter Corke
% Usando Link, se crea los eslabones que existen en el brazo robatico.
L(1) = Link([O0 70 0 pi/2 0));
L(2) = Link([0 0 90 0 0));
L(3) = Link([0 0 110 0 Q));
L(4) = Link([0 0 110 0 Q));

% Con SerialLink agrupamos todos los eslabones
robot = SerialLink(L, 'name’, 'OWI-535");

% Angulos de inicio y final para la simulacion
gf0 = [0 pi/2 0 O];
gfl =[O pi/2 0 O];

%% Cinematica directa por medio fkine, utilizando la funcion del programa
TO = robot.fkine(qgf0);

%robo.plot(gf0)

T1 = robot.fkine(qf1);

%% Generacion de la animacion desde el punto inicial hasta el final
tiempo =[0:0.5:10];

gl = jtraj(qfo, gfl, tiempo);

robot.plot(ql)

pause(5)



7) Proyecto Arduino
#include <AFMotor.h>

float A; //almacenar datos Potenciometro 1

float B; //almacenar datos Potenciémetro 2
float C; //almacenar datos Potenciometro 3
float D; //almacenar datos Potenciometro 4
int serie; //guardar datos de Matlab a Arduino a través de Bluetooth
AF_DCMotor motorl(1);

AF_DCMotor motor2(2);

AF_DCMotor motor3(3);

AF_DCMotor motor4(4);

int IN1 = 22; // variables de tipo entera

int IN2 = 24;

int inputPin = 26;

float value;

void setup()

{
Serial.begin(115200);
Seriall.begin(9600);
motorl.setSpeed(200);
motor2.setSpeed(200);
motor3.setSpeed(200);
motor4.setSpeed(200);
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(inputPin, INPUT);

void loop()
{



if ( Seriall.available()) // puerto serial disponible
{ serie = Seriall.read(); //almacenar dato leido o enviado por el médulo Bluetooth

if (serie == 1) { //dato obtenido en Matlab
A = analogRead(A8);
Seriall.printin(A);

}

if (serie == 2) {
B = analogRead(A9);
Seriall.printin(B);

}

if (serie == 3) {
C = analogRead(A10);
Seriall.printin(C);

}

if (serie == 4) {
D = analogRead(A1l);
Seriall.printin(D);

}

if (serie ==5) {
motorl.run(FORWARD);
delay(100);

}

if (serie == 6) {
motorl.run(RELEASE);
delay(100);

}

if (serie ==7) {
motorl.run(BACKWARD);
delay(100);

}

if (serie == 8) { //dato obtenido en Matlab
motor2.run(FORWARD);



delay(100);

}

if (serie ==9) {
motor2.run(RELEASE);
delay(100);

}

if (serie ==10) {
motor2.run(BACKWARD);
delay(100);

}

if (serie == 11) { //dato obtenido en Matlab
motor3.run(FORWARD);
delay(100);

}

if (serie ==12) {
motor3.run(RELEASE);
delay(100);

}

if (serie ==13) {
motor3.run(BACKWARD);
delay(100);

}

if (serie == 14) { //dato obtenido en Matlab
motor4.run(FORWARD);
delay(100);

}

if (serie == 15) {
motor4.run(RELEASE);
delay(100);

}

if (serie == 16) {
motor4.run(BACKWARD);



delay(100);
}
if (serie == 17) { //dato obtenido en Matlab
digitalWrite(IN1, HIGH); //pin encendido, emite 5V
digitalWrite(IN2, LOW); //pin apagado, emite OV. Apagado es diferente de
desactivado que significa que no emite nada.
}
if (serie ==18) {
digitalWrite(IN1, LOW); // pin apagado, emite OV. Apagado es diferente de
desactivado que significa que no emite nada.
digitalWrite(IN2, HIGH); // pin encendido, emite 5V
}
if (serie ==19) {
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);,
}
if (serie == 20) {
value = digitalRead(inputPin); //lectura digital de pin
Seriall.printin(value);
}
}
}



8) Proyecto Matlab

Vision_ Atrtificial

% Angulol

% py0 es el punto en el y-x 0

% px0 es el punto en el y-x 0

% p1l es el punto px en la matriz de ang12
% pz es el punto py en la matriz de ang12
pXx0=X;

pyO=Y;

th1f = atan(px0/py0)*180/pi

p1 = sqrt((px0"2)+(py0”2));

TH=[1,0,0,p1;0,1,0,0:0,0,1,0;0,0,0,1];

Cinematica_Inversa; % Analisis Cinematico Inverso

angulos234=resp3(1,1:3)

ang2=resp3(1,1) %angulo eslabon 2
ang3=resp3(1,2) %angulo eslab6n 3
ang4=resp3(1,3) %angulo eslabon 4

Simulacion_Proyecto; %Simulacion

%Movimiento de Motores
delete(instrfind); %delete connected ports
b=Bluetooth('btspp://98D331F523F3', 1);
fopen(b);

%%

%Rotacion de base

P1=0;

al=abs(thlf);

while P1l<al



fwrite(b,1);
P_M1 = fscanf(b,'%e"); %lectura potencibmetro 1
if th1f<=0
fwrite(b,5); %rotar en sentido antihorario
pause(0.2)
fwrite(b,6);
else
fwrite(b,7); %rotar en sentido horario
pause(0.2)
fwrite(b,6);
end
fwrite(b,1);
P_M11 = fscanf(b,'%e");
Plant=P1;
Pl=abs(P_M11-P_M1)*290/1024
P1=P1+Plant

end

%Muiieca
P4=0:
ad=abs(ang4):
while P4<a4
fwrite(b,4);
P_M4=fscanf(b,'%e'");
if ang4<=0
tic
fwrite(b,14);
pause(0.2);
toc
fwrite(b,15);
else

tic



fwrite(b,16);
pause(0.2);
toc
fwrite(b,15);
end
fwrite(b,4);
P_M41 = fscanf(b,'%e");
P4ant=P4;
P4=abs((P_M41)-(P_M4))*290/1024
P4=P4+P4ant
end

%Movimiento de base
P2=0;
a2=110-angz;
while P2<=a2
fwrite(b,2);
P_M2 = fscanf(b,'%e");
tic
fwrite(b,8);
pause(0.2)
toc
fwrite(b,9);
fwrite(b,2);
P_M21 = fscanf(b,'%e");
P2ant=P2;
P2=abs(P_M21-P_M2)*290/1024;
P2=P2+P2ant
end

%Codo
P3=0:



a3=abs(ang3);
while P3<a3
fwrite(b,3);
P_M3 = fscanf(b,'%e");
if ang3<=0
tic
fwrite(b,11);
pause(0.2)
toc
fwrite(b,12);
else
tic
fwrite(b,13);
pause(0.2)
toc
fwrite(b,12);
end
fwrite(b,3);
P_M31 = fscanf(b,'%e");
P3ant=P3;
P3=abs(P_M31-P_M3)*290/1024;
P3=P3+P3ant

end

%Pinza

tic

fwrite(b,17); %Cerrar pinza
pause(0.6);

toc

fwrite(b,19); %Detener pinza

%Movimiento de base



P2=0;

tic
fwrite(b,10);
pause(0.5)
toc
fwrite(b,9);

%Rotacion de base
P1=0;
th1f=25;
al=abs(th1lf);
while P1<al
fwrite(b,1);
P_M1 = fscanf(b,'%e"); %lectura potencidmetro 1
if th1f<=0
tic
fwrite(b,7); %rotar en sentido horario
pause(0.2)
toc
fwrite(b,6);
else
tic
fwrite(b,5); %rotar en sentido antihorario
pause(0.2)
toc
fwrite(b,6);
end
fwrite(b,1);
P_M11 = fscanf(b,'%e");
Plant=P1;
Pl=abs(P_M11-P_M1)*290/1024
P1=P1+Plant



end

tic

fwrite(b,5); %rotar en sentido antihorario
pause(1)

toc

fwrite(b,6);

%Movimiento de base
P2=0;

tic

fwrite(b,8);

pause(0.3)

toc

fwrite(b,9);

tic

fwrite(b,18); %Abrir pinza
pause(0.6);

toc

fwrite(b,19); %Detener pinza



APENDICE C

Brazo robd6tico OWI-535 automatizado



Figura 4.5. Area de trabajo y brazo robético OWI-535 automatizado
Fuente: Escandon y Truijillo, 2017

Elaboracion propia



A continuacion, se detallan las partes numeradas en la figura 4.5. Con estos
elementos se consiguié controlar mediante computador con el software Matlab el

brazo robotico OWI-535, desplazando objetos.

1) Camara web Genius Facecam

2) Pulsador final de carrera

3) Potenciometro 4

4) Potenciometro 3

5) Potenciometro 1

6) Potenciometro 2

7) Conformado por: Arduino Mega 2560
Motor Shield
L298N
Bluetooth HC-05

8) Area de trabajo

Figura 4.6. Sensores de posicion instalados en el brazo rob6tico OWI-535
Fuente: Escanddn y Trujillo, 2017
Elaboracién propia



