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RESUMEN

Utilizando tecnologia de inteligencia artificial se puede hacer un estudio de tiempo y
movimientos de manera automéatica. Debido a que el sistema no hace uso de sensores
ni marcadores de posicion, es necesario de un equipo con vision artificial que siga a la
persona de interés en su zona de trabajo. Por este motivo se plantea como solucién la
construccion de un brazo robotico que utilice vision artificial para rastrear a la persona 'y
seguirla.

Se utilizd OpenCV para el programa de vision artificial, la plataforma de programacion
fue Python mientras que el sistema de control se escribié en C++. La construccién de la
estructura del prototipo se hizo utilizando manufactura aditiva y tecnologia CNC para el
resto de las piezas. Para los controladores se usaron motores de paso y un servo.

El equipo construido es capaz de seguir un objeto de color amarillo a una distancia
maxima de 5 metros, para el movimiento azimutal se usa un servo y para el horizontal

un motor de paso.

Palabras Clave: brazo roboético, vision artificial, manufactura aditiva, control automatico.



ABSTRACT

Using artificial intelligence technology, a time and movement study can be done
automatically. Due to the system does not use sensors or placeholders, it is necessary
to have a machine with artificial vision that follows the person of interest in his work area.
For this reason, the construction of a robotic arm that uses artificial vision to track and
follow the person is proposed as a solution.

OpenCV was used for the artificial vision program, the programming platform was Python
for and the control system was written in C ++. The construction of the prototype structure
was done using additive manufacturing and CNC technology for the rest of the parts. For
the controllers stepper motors and a servo were used.

The built equipment is able to follow a yellow object at a maximum distance of 5 meters,

a servo is used for azimuthal movement and a step motor for the horizontal.

Keywords: robotic arm, artificial vision, 3D printing, control system
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ABREVIATURAS

VA Visién Atrtificial

1A Inteligencia Artificial

NEMA National Electrical Manufacturers Association

COMS3 Puerto de comunicacion serial

EPP Equipo de proteccién personal

CIS Inspeccion paso a paso, medicion de potenciales de encendido

MPY Milésimas de pulgadas por afio

RGB Red Green Blue

HSV Hue, Saturation Value

HSB Hue Saturation Brightness

FMR A favor de las manecillas del reloj (haciendo referencia al sentido de giro)
CMR En contra de las manecillas del reloj (haciendo referencia al sentido de giro)
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Vector distancia
Tetha para valores de angulos
Velocidad angular
Aceleracién angular
Velocidad
Aceleracion
Amperios
Voltios
Milimetros
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Segundos
Newton
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La medicion de tiempo y movimientos es un estudio que permite determinar el tiempo
gue un operador calificado invierte para llevar a cabo alguna tarea definida a partir de la
ejecucion de movimientos preestablecidos. Se encuentra dentro de las técnicas de
Estudio del Trabajo que pertenece a la Ingenieria de Métodos, su finalidad es establecer
un tiempo estandar para la realizacion de un procedimiento reduciendo al minimo los
tiempos muertos e instaurando holguras por fatigal, justas para el trabajador. (Benjamin
Niebel, 2009).

El desarrollo tradicional para realizar el estudio implica la presencia de un observador
humano que registra manualmente todas las actividades que realiza el operador durante
la realizacién de un trabajo. Actualmente este proceso se lo puede automatizar usando
técnicas de la Vision Artificial (VA) cuyo objetivo es la obtencion, procesamiento y
analisis de datos a partir de registros digitales en video o fotos («Qué es la vision artificial
| Cognex», 2019). Para esto, se hace uso de una camara de video que registra las
actividades del operador mientras realiza su trabajo habitual, por medio de un sistema
de Inteligencia Artificial (IA) se reduce el cuerpo del operador a un esqueleto virtual
compuesto por eslabones y juntas cuya posicion, velocidad y aceleracién se puede
calcular. De esta manera se relega la labor del observador humano a una camara de
video.

El método para la elaboracién del esqueleto virtual se apoya en las técnicas de Captura
de Movimiento asistidas por VA, un conjunto de marcadores adhesivos se colocan sobre
el objeto de estudio, se registra el movimiento del sujeto en video, entonces cada
fotograma se estudia como una matriz de puntos correspondiente a una funcion
bidimensional f(x,y) donde las coordenadas espaciales XY representan la posicion de un
marcador mientras que f representa el brillo de cada fotograma (John J. Sanabria S,
2012). Un avance considerable en la técnica de Captura de Movimiento incluye el uso
de sensores de posicion, sean acelerébmetros o giroscopios que se adhieren en puntos

clave del sujeto de estudio (generalmente las articulaciones). Posteriormente se realiza

1 Def: adicional al tiempo basico para permitir al trabajador reponerse de los efectos fisiologicos y
psicolégicos causados por alguna actividad.



un calculo de triangulacion de sefiales de cada sensor para formar el esqueleto virtual
mientras que para simular el movimiento, se vale de los datos recogidos por los sensores
(C. & YAMID GARZON G., 2012), esta técnica prescinde de la camara de video para el
registro de datos, pero incurre en el uso de sensores adheridos al cuerpo que entorpecen
los movimientos del sujeto de estudio. Aunque ambas técnicas son suficientes para
abordar con eficacia las necesidades de estudio de movimiento en la medicina y en la
industria de los videojuegos, aun existe el problema de la imposibilidad de realizar un
seguimiento o rastreo automatico de los marcadores cuando el sujeto de estudio sale del

alcance del lente de la camara.

e

|

Imagen 1.1: Captura de movimiento usando marcadores [Galbusera,2017]

Una de las soluciones al inconveniente del rastreo del sujeto de estudio es la aplicacion
de robots mecanicos equipados con camaras de video que son capaces de seguir un
punto de referencia visual, sin la necesidad de utilizar marcadores adhesivos; en un
espacio que abarca toda una circunferencia a su alrededor. Es el caso del robot BOLT
desarrollado por Mark Roberts, esta maquina es capaz de cargar cAmaras de hasta 38
kilos, desplazarse en menos de 0.1 segundos y girar sobre sus ejes en trayectorias
imposibles de replicar por la tradicional gria operada por humanos («El brazo robot Bolt

en la alfombra roja de los Goya», 2019).



Imagen 1.2: Brazo BOLT [Camera Control INC,2019]

Al unir las tecnologias en robdética, captura de movimiento e inteligencia artificial, es
posible disefiar un dispositivo como asistente en el estudio de tiempo y movimientos que
agilite la técnica propuesta por Abad et al. Para esto, un algoritmo de VA identifica el
cuerpo de una persona con la ayuda de una camara de video. Posteriormente, un
algoritmo de IA ensambla un esqueleto virtual a partir del cuerpo de la persona
sintetizando sus extremidades y tronco en un bastidor compuesto por eslabones y juntas
de 2 grados de libertad. Tanto la posicion como las velocidades y aceleraciones de cada
eslabdén del esqueleto virtual se pueden calcular y estos datos sirven para realizar un

estudio de tiempos y movimientos de manera automatica.



Imagen 1.3: Generacion de esqueleto virtual a partir de IA
[Hernandez,2019]

Con la intencion de automatizar el estudio, se puede cambiar la camara de video
montada en un soporte estatico por un equipo automatizado capaz de reemplazar al
observador humano. Por la naturaleza misma del estudio, el operador debe desplazarse
en el area destinada a realizar su trabajo, debido a que se prescinde del uso de
marcadores y sensores de posicion; es necesario que el equipo tenga un minimo de 2
grados de libertad para seguir al operador debido a que el algoritmo de VA tiene un

alcance maximo de 5 metros para elaborar el esqueleto virtual de manera eficaz.
1.1 Descripcion del problema

El estudio de tiempo y movimientos se centra en el registro de las actividades fisicas de
un sujeto de estudio, la manera tradicional de realizarlo incluye actividades que se
pueden aprender por lo que se pretende implementar un programa con inteligencia
artificial que estudie los movimientos de un trabajador a partir de la sintesis de su cuerpo
en un esqueleto virtual registrado por una cadmara de video. Debido a que el trabajador
se desplaza en un area de trabajo es posible que en cierto instante de tiempo, el
trabajador se ubique en una zona muerta para el registro de la cAmara, sumando el
hecho de que el sistema de VA no se apoya en marcadores de posicion para indicarle a
la camara donde apuntar; es imprescindible que la camara siga al trabajador para poder

sintetizar sus movimientos, es por esto que nace la necesidad de contar con un sistema



mecanico automatico que permita el movimiento de la camara de video con el fin de

mantener siempre en cuadro al sujeto de estudio.

1.2 Justificacion del Problema

En una primera instancia, se pretende realizar el estudio de tiempo y movimientos en
una instalacion destinada al fraccionamiento? de productos para distribuciéon. Esto
implica que el trabajador deba desplazarse a lo largo de una percha de seis metros de
longitud ubicando los productos en gavetas. Como la resolucion del sistema de IA
encargada de la identificacion y sintesis del cuerpo en esqueleto virtual del trabajador es
de apenas 5 metros, es necesario un equipo mecanico que se desplace en el espacio
automaticamente buscando siempre centrar la camara en un cuadro limitado de pixeles.
Ya que el objetivo es realizar un estudio real, el disefio y la construccién de un prototipo
de 2 grados de libertad estd completamente justificado dentro del campo de estudio de

la Mecéanica.

Imagen 1.4: Operacion rutinaria del sujeto de estudio [el autor]
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

El disefio y construccion de un equipo mecanico automatizado con dos grados de libertad
que permita montar una camara y de esta forma encuadrar al sujeto de estudio para que

2 Def: Operacion donde se despieza un producto que llega en conjunto o en envase con varias unidades.
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posteriormente un algoritmo de inteligencia artificial sea capaz de sintetizar el cuerpo del

sujeto de estudio.

1.3.2 Objetivos Especifico:

e Disefio de un mecanismo de dos grados de libertad.

e Seleccion de actuadores electromecanicos para permitir el movimiento del
mecanismo.

e Desarrollar el sistema de control automatico para el mecanismo

e Construccion del prototipo.
1.4 Marco tedrico

Los brazos mecéanicos automaticos para camaras componen un amplio abanico de
propuestas que van desde los prototipos estudiantiles, amateurs, comerciales y de uso
cinematografico profesional. Todos convergen en el uso de servomotores, motores de
paso y tarjetas programables para la parte electrénica y de automatizacion; mientras que
para los componentes mecanicos se hace uso de rodamientos, ruedas, bocines, tornillos,
tornillos de potencia y bandas. Para iniciar el disefio es necesario determinar el nimero
de entradas de sefial para obtener una salida puntual, esto se logra a partir del calculo

del nimero de libertad por el método de propuesto por Gruebler:

1.4.1 Ecuacion de Gruebler para el calculo de grados de libertad de

mecanismos especiales:

Es una de las herramientas para la sintesis de mecanismos. Se define como el nimero
de entradas que se necesitan para proporcionar al mecanismo para crear una salida
predecible [3].
Para el célculo de los grados de libertad se emplea la ecuacion de Gruebler para
mecanismos especiales:
M=6(L-1)—-51-4,-33—2s—Js (1)
Donde:
M= grados de libertad o movilidad
L= numero de eslabones
Jn= numero de juntas de n grados de libertad
6



La ecuacion (1) permite calcular el nimero de sefales de entrada que debe tener el
sistema de control para obtener una movimiento calculado y predecible de cada una de
las partes del mecanismo. Debido a que el propdsito del brazo es corregir el encuadre
de la camara, la sefial de entrada corresponde a la posicion del objeto en el campo de
vision de ésta con respecto a un sistema de referencia. Para corregir el encuadre, el
sistema debe moverse proporcionalmente hasta que el error en la posicion se convierta

en cero. Esto se puede lograr considerando el concepto de:

1.4.2 Sistemas de control por accion proporcional (PC)

Se tratan de sistema que poseen retroalimentacion lineal cuya sefial de salida es
proporcional a una sefial de error que puede calcularse como la diferencia entre un punto
objetivo (SP) y la variable del proceso (PV). La salida del sistema es el resultado del
producto del error por una ganancia proporcional lineal:

Pour = er(t) (2)
Donde:
Pout= es la salida del controlador PI.
Kp= valor de la ganancia proporcional.

E(t)= error del proceso en un instante de tiempo t.

La funcion del error se puede calcular como:
e(t) = PV(t) —SP (3)

Donde:
PV(t)= es la variable del proceso en un instante del tiempo.

SP= valor de referencia fijado para el sistema.



Sl el valor de e(t) en la ecuacion (3) es positivo, se dice que se trata de un sistema de
accion directa mientras de lo contrario, se dice que el sistema es de accion inversa. De
aqui que la sefal de salida puede ir a favor de la variable de proceso si el error es positivo

o lo contrario cuando es un sistema de accion inversa.

Controlador accion directa Controlador accion inversa
PV Output PV Output
*( Proportional </ Proportional
I controller —J —I controller 1
e = PV-SP e = SP-PV
SP SP

Imagen 1.5: Diagrama de bloques para un sistema de accion directa (i) y uno de
accioén inversa (d) [16]

Es la naturaleza del proceso la que establece el tipo de accién que ha de realizar el
elemento final de control. Muchos ejemplos de este tipo de controladores se pueden
encontrar en los sistemas de apertura de valvulas, control de temperatura con

termostatos, entre otros.

Definido el nUmero de sefiales de entrada del sistema y el tipo de sistema de control, es
necesario conocer las ecuaciones que pueden modelar la estructura del equipo como su

resistencia y deflexion:

1.4.3 Deflexion en vigas

La viga, como elemento mecanico rigido horizontal, destinado a soportar y transmitir las
cargas hacia los elementos de apoyo [4], considera la rigidez mas que la resistencia el
criterio primordial para su disefio. Con esto se quiere decir que el objetivo del disefio
apunta a limitar la deflexion maxima de la viga en funcion de las cargas de trabajo
considerando siempre un factor de seguridad [14]. Una aplicacion de la deflexion en vigas

es la obtencion de las ecuaciones de deformacion (curva de la elastica) que, en conjunto
8



con las condiciones de equilibrio estatico de la estructura; permiten obtener la solucion

de estructuras estaticamente indeterminadas.
1.4.4 Método de la doble integracion

La deformacion de una viga puede aproximarse de manera matematica a una curva
elastica que se observa en el eje longitudinal. Uno de los métodos para la obtencion de
la ecuacion de la curva es el de la doble integral y permite calcular la deformacion vertical
en cualquier punto de la abscisa x de la viga.

La deduccidbn matematica parte del analisis de la variacion diferencial de las
deformaciones en los puntos de la viga y su aproximacioén a un segmento de arco s cuyo
radio se puede calcular para cualquier posicion x. El resultado de estas conjeturas da

como resultado la ecuaciéon 11:

Ely = f Mdxdx + C;x + C, (4)

Donde:

E= mddulo de Young del material [kg/s®m].

I= momento de inercia de la seccién transversal de la viga [m4].

y= deflexion vertical de la viga [m].

M= ecuacién del momento de la viga.

dx= diferencia de longitud [m]

Cn= constantes de la integracion.

Las condiciones de borde definen el valor de las constantes C1 y C2 en la integracion
mientras que las cargas y los momentos establecen la ecuacion del momento M que se

obtiene por los criterios de Macaulay [15]

Establecidas las ecuaciones que rigen la estructura del equipo, se considera el siguiente

concepto para el disefio de los sistemas mecanicos de transmision flexibles:
1.4.5 Transmision por bandas

Son elementos mecanicos de transmision flexibles capaces de conectar poleas y ruedas
dentadas a distancias considerables. Existe un tipo especial de bandas llamadas de
sincronizacion que contiene ranuras o dientes que se acoplan en una catarina para poder

9



controlar el movimiento del sistema con precision de décimas de milimetro, este tipo
bandas son usadas en equipos CNC como impresoras 3D, fresas y tornos ya que permite
el desplazamiento controlado de las herramientas o de la pieza de trabajo sin la
posibilidad de que la banda resbale.

Imagen 1.6: Transmision por bandas en impresora 3D [11]

Aunque la distancia maxima para la transmision usando bandas se limita por la deflexion
de ésta y el numero de templadores, la distancia minima para la banda viene dada por

la ecuacion:

1
L=.4C2—(D-d)?+ E(DQD +d6,) (16)

Donde:

L= es la longitud de la banda [m]

C= la distancia entre los centros de las poleas o catarinas [m].
D= diametro de la polea mas grande [m]

d= didmetro de la polea mas pequefa [m]

©= angulo de contacto de la banda en las poleas [rad]
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Imagen 1.7: Geometria de una banda abierta [9]

Para finalizar el estudio de los componentes necesarios para elaborar el sistema, se

define:
1.4.6 OpenCV

Es una biblioteca de VA libre desarrollada por Intel que aparecié a inicios de 1999. Entre
las aplicaciones mas difundidas se encuentran el desarrollo de sistemas de seguridad
capaces de captar el movimiento, sistemas de control con reconocimiento de objetos y
sistemas de control con reconocimiento de colores. La libreria es multiplataforma por lo
gue puede ejecutarse en Python con algunas de sus 500 funciones que abarcan casi

todas las técnicas de reconocimiento facial, de objetos, formas y de colores.

i frame e B

LnlQ7

Imagen 1.8: Reconocimiento de colores usando
Opency [el autor]
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El uso de OpenCV en sistemas de control de maquinas industriales y robots permite que
los equipos mecanicos y electrénicos interactien con eficiencia con los elementos
presentes en el ambiente. Entre las funciones utilizadas para este fin se puede enlistar:
deteccion de objetos por formas y colores, deteccion de movimiento en objetos, calculo

de velocidades y desplazamientos relativos a la camara, etc.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El primer paso para el desarrollo del prototipo segun la metodologia del disefio de
Shigley, consiste en la elaboracién de un boceto conceptual del equipo considerando
todas las restricciones planteadas por las condiciones de operacion, tomando en cuenta
también las necesidades en cuanto a desplazamiento y volumen del equipo.

Una vez realizada la visita técnica al centro de fraccionamiento de la empresa interesada

en realizar el estudio, se pudo recolectar la siguiente informacion:

Tabla 2.1: Requerimientos de disefio para el prototipo [el autor]

Desplazamiento El equipo debe moverse linealmente una

distancia de 2 m.

Peso Todo el prototipo no debe superar un peso
total de 10 kg.

Céamara El prototipo debe sostener una camara USB

de 50 gramos

Material Debe componerse de PLA, ABS, madera,

metal o nylon.

Controladores Tanto el software como el hardware deben ser

de cdédigo abierto.

Teniendo en cuenta las limitantes y requerimientos del disefio, se procede a elegir la
mejor metodologia para la elaboracion del prototipo, la misma que se detalla a

continuacion:



Disefio conceptual

Determinacion de los

——>| requerimientos del

sistema

Matriz de desicion

Seleccion de las

> mejores opciones

para el prototipo

W/

Disefio del soporte

Criterios de seleccion

Seleccion de los

L .. . componentes
Disefio del carro > mecanico para ara el sistema > .
. P P . electronicos del
camara motriz .
equipo
.. Ajustey calibraciones
Programacion del Ensamble de las
. > . P > Pruebas > arala puestaa
sistema de control conexiones eléctricas P P

punto del setpoint

Figura 2.1: Estructura de la metodologia del proyecto [ el autor]

2.1 Disefio conceptual

A partir de las condiciones establecidas en la Tabla 2.1, se elaboraron un conjunto de
bocetos donde se detallan algunas soluciones para el sistema motriz del equipo. Las

opciones son: tren de engranajes, transmision por tornillo de potencia y transmision por
banda.

CARRO NOTRIZ

)
/ ToenuwtO

TorNILLD DE
POTENCIA

Imagen 2.1: Boceto 1 [el autor]
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Imagen 2.2 Boceto 2 [el autor]
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Imagen 2.3 Boceto 3 [el autor]



2.2 Caracteristicas mecanicas del prototipo

Los componentes mecanicos de cada boceto presentados en la seccion 2.1 se detallan
a continuacion:

Boceto 1: El equipo se mueve por medio de un tornillo de potencia accionado por motor
de paso, esto hace que sea necesario contar con una estructura de apoyo sobre la cual
debe asentarse el tornillo de potencia y las guias. La camara y los elementos auxiliares
se colocan sobre una base plana que puede ser acrilico o aglomerado. Tanto la
alimentacion como las sefiales de control se transmiten con cables desde una caja de
control que se ubica cerca de una de las esquinas de la estructura base.

Boceto 2: Se compone de un carro elaborado en ABS y acrilico, posee cuatro ruedas,
con traccion posterior alimentada por un conjunto de engranajes que transmiten la
potencia desde un motor de paso. El sistema de control y la fuente de poder del equipo
se guardan dentro de la estructura del carro ya que es hueco. Para el movimiento de la
camara se hace uso de un servo para el angulo azimutal y un motor de paso para el giro
sobre un eje.

Boceto 3: El disefio ultimo hace uso de una banda para la transmision del movimiento
que se produce en un motor de paso. Nuevamente la camara y los elementos de apoyo
se asientan sobre una base plana que se moviliza sobre dos rieles de baja friccién por
medio de llantas especiales asistidas por rodamientos. La alimentacion y las sefiales de
control se transmiten por cables desde un computador y un panel de control hasta los

elementos electromecanicos.

Para todas las alternativas de solucion, se propone el uso de Arduino para el control de
los equipos, la vision artificial se hace con una libreria de OpenCV para Python cuyo
enlace con Arduino es por medio de la libreria PySerial.

2.3 Analisis de las alternativas de solucion
2.3.1 Alternativas de solucién

En las alternativas de disefio se busco optimizar la relacion costo-beneficio de cada una
de las opciones disponibles, se estudio la disponibilidad de los materiales en el mercado

local y la eficiencia y suavidad con la que se logra los movimientos de todo el sistema.
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Los bocetos ya digitalizados y mas detallados se presentan en las imagenes2.5, 2.6 y
2.7.

Imagen 2.4: Equipo con transmisién por engranajes [el autor]

Imagen 2.5: Equipo de transmision por tornillo de potencia [el autor]
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Imagen 2.6: Equipo con riel guiay transmisién por engranajes [el autor]

2.3.2 Seleccion de la mejor alternativa

Los métodos de motricidad del equipo se compararon en una matriz de decisién cuyos
aspectos considerados fueron: costo, porque el prototipo debe ser econdmico;
eficiencia, en el movimiento del sistema; complejidad, debido a que ahorra tiempo y

esfuerzos durante el montaje y la facilidad con la que se pueden hacer mantenimiento

cuando sea necesario desarmar, cambiar y redisefiar los componentes.

Tabla 2.2: Matriz de decision [el autor]

Alternativas Costo Eficiencia Complejidad Mantenimiento Total
(10%) (40%) (30%) (20%)
Bandas 7 9 8 7 8.1
Tornillo de 3 8 4 9 6,5
potencia
Engranajes 5 5 8 7 6.3

En la Tabla 2.2 se puede observar que la mayor puntuacién la obtuvo la alternativa de la

transmision por banda. Las bandas para maguinas CNC son comunes en el mercado
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local y se componen de caucho vulcanizado con filamentos de acero internos como
refuerzo. El sistema de transmision por engranajes obtuvo la menor puntuacion ya que
prescindia del uso de rieles para el desplazamiento lineal por lo que existia la posibilidad
de que el equipo se desvie sobre la superficie y pierda el objetivo. Finalmente, el uso de
tornillo de potencia se descartd en la matriz por su alto costo de implementacion ya que
no es posible encontrar en el mercado un tornillo de rosca cuadrada de 2000 mm de
longitud lo que suponia fabricar el elemento en un taller de maquinas herramientas,

elevando asi su costo.

De esta manera, se llega al disefio definitivo del equipo que se detalla en la siguiente

imagen con vista isométrica:

Y

[

Imagen 2.7: Vista isométrica del boceto ganador [el autor]

2.4 Disefio mecanico del brazo
2.4.1 Disefo de la base del brazo

La base del brazo que se desplaza sobre los rieles se conforma de cartén prensado

cuyas medidas son 120x120x6 mm. Para el disefio se consider6 las limitaciones

geomeétricas y de espacio que implican la colocacion de un motor de paso sobre la base,
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el soporte del motor y las ruedas. La base se dibujo en SolidWorks desde donde se
obtuvieron los archivos en cédigo G para proceder al corte de la pieza en una cortadora
laser. Poder cortar con laser el cartén prensado es una ventaja en cuanto a tolerancias
y ajustes ya que el laser tiene una precision de +0.01 mm lo que asegura un ajuste 6ptimo

en los agujeros para los ejes del motor y los pernos.
2.4.2 Disefio del brazo

Para el disefio de los eslabones del brazo se utilizé Solidworks. Tanto el eslabon que se
sujeta sobre el motor de paso como aquel destinado a soportar el servomotor estan
disefiados en funcién de la geometria de los actuadores electromecanicos disponibles
en el mercado local. Por este motivo es necesario que la fabricacion de las piezas tenga
una tolerancia minima de 0.1 mm que se logra por medio de la manufactura aditiva
(impresion 3D). Ambos eslabones del brazo se imprimieron en un equipo Creality Ender

3 Pro usando CURA como software de vinculacion.
2.4.3 Eleccio6n del riel

Con el fin de disminuir al maximo la friccibn entre las ruedas y los rieles de
desplazamiento, se eligio utilizar tubos de aluminio debido al acabado superficial del tubo
y al bajo peso de éstos. Su diametro exterior fue de 19 mm y un espesor de 1.35 mmy
son fabricados por la empresa Cedal. La eleccion de la geometria del tubo responde al
analisis de deflexion que se hizo a los rieles considerando que camara, servo, motor de
paso, y ruedas pueden modelarse como una carga puntual ubicada en el centro del riel
con una masa de 348 gramos. Para el estudio de la deflexion se hace uso de la ecuacion
(4) y los resultados son los siguientes:

Considerando las propiedades del material:

Tabla 2.3: Propiedades mecanicas del riel [el autor]

Propiedad Magnitud
Longitud (L) 2 [m]
Densidad lineal (p) 0.19 [Kg/m]
Mdédulo de elasticidad (E) 70 [GPa]
Momento de Inercia (1) 2.75E3 [mm?]
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Con estos datos, se procede a calcular la deflexion maxima del riel segun el siguiente

diagrama de fuerzas que representa el caso critico de aplicacién de peso:

2410

H

Imagen 2.8: Diagrama de cuerpo libre del riel sometido al peso del brazo

[skyciv.com]

De aqui que la ecuacion del momento es:

d?x
El— =M =1.71x — 3.41(x — 1)

dx?
Que al integrarse se obtiene:
dy 171 , 341 ,
- 2 YT (x—=1)"+C;
1.71 3.41
Ely(x) = Tx3 - T(x -1+ Cix+ G,

Debido a las condiciones de frontera, se sabe que la deflexion en el punto x=0 es 0, se
puede descartar la constante C1, de la misma manera se elimina la constante C2
sabiendo que la deflexion en el empotramiento es 0 por lo que la ecuacion de la deflexion

del riel queda finalmente como:

1 (1.71 341

y(x)zﬁ c x3 — < (x—1)3>

Que reemplazando los valores para encontrar la deflexién en el punto medio se obtiene:

1 1.71
(70E9)(2.75E — 4) ( 6

y(1) = (W*-0)
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y(1) = 3.10 [mm]
Lo que es satisfactorio para el uso que se le va a dar al equipo por lo que se puede decir

que la eleccion fue acertada. La siguiente figura muestra la deflexion de la viga:

i | A

DY = -3.109e+00

Imagen 2.9: Curva de la deflexién del riel [ftool]

2.4.4 Disefo de los soportes para el riel

Considerando que debe existir un ajuste por presion entre los rieles y soportes, se eligio
disefiar las piezas para que puedan ser fabricadas en una fresa CNC en material duralon.
Este material es auto lubricante, se puede maquinar con poco esfuerzo y tiene buena

resistencia a los esfuerzos por flexion y fatiga.
2.4.5 Disefo de las ruedas

La base de la camara se soportara sobre 4 ruedas que se deslizan sobre los rieles, las
ruedas se disefiaron de tal manera que sean capaces de contener rodamientos de 8mm
de didmetro para disminuir la fuerza de friccion durante el desplazamiento de la camara.
Para disminuir la fuerza de friccion en el riel, se buscé que exista la minima area posible
de contacto entre las ruedas y el riel por lo que su contorno no es del todo circular, sino

eliptico.
2.4.6 Sistema eléctrico y de control

2.4.6.1 Sistema electronico
Los componentes electrénicos para el proyecto son:
e Arduino
e Servomotor
e Motores de paso
e Controladores

e Fuente de Poder
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Para establecer la comunicacién entre el programa de visién artificial y los actuadores

electromecanicos se utilizé un Arduino Mega con las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.4: Caracteristicas de Arduino MEGA [Arduino.com]

Caracteristicas Especificacion
Microcontrolador ATmefa2560
Voltaje Operativo 5[V]
Voltaje de Entrada 7-12 [V]
Voltaje limite de entrada 6-20 [V]
Pines digitales (Entrada/Salida) 54 con 15 salida PWM
Pines analégicos de entrada 16
Corriente DC por cada pin (entrada) 40 [mA]
Corriente DC entregada en pines (a [50 mA]
3.3V)

Memoria flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del cristal de oscilacion 16 MHz

El servomotor del equipo es de marca HiTec con serie HS-645MG, la eleccién responde
al hecho de que el servo puede alimentarse con 5 Volts directamente los pines de
Arduino MEGA.

ULTR4 TD’?OUE

Imagen 2.10: Servomotor Hitec [Hitec]
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2.4.6.2 Criterios para la seleccion del motor

Para deslizar la base del brazo sobre los rieles se utilizé un motor eléctrico disponible en
el mercado local que es de facil programacion y cuyo control por medio de Arduino se
realiza implementando un modulo de control especial. Para disminuir el torque necesario
en el motor se toma la precaucion de utilizar rodamientos de bolas en las llantas, ademas
se disefaron las llantas de tal manera que solo exista contacto en dos puntos de la
superficie del riel. Tomando en consideracibn que la aceleraciéon no es un factor
determinante para las necesidades del disefio, se decidié por utilizar motores de paso
NEMA normalizados porque presentan la mejor relacion costo-beneficio.

Este tipo de motores permiten el control de la velocidad en funcion del nimero de pulsos
que se envian desde el controlador con lo que se logra un buen control en el frenado.
Esto permite movimientos de arranque y parada suaves que no generan ruidos en las
tomas de video que realiza la camara.

Usando el boceto de la imagen 2.8 de donde se pueden extraer dimensiones para la
banda y las poleas, se puede hacer una primera aproximacion del sistema motriz como
un conjunto de dos poleas y una banda que debe transportar una carga neta de 3.41 [N]
gue agrupa los pesos de: el servo, el motor de paso, los componentes del brazo, la base,

ruedas y tornillos.

Para el suministro eléctrico se utilizé una fuente de voltaje de 12 Volts a 20 A conmutada.
Estas fuentes poseen el amperaje suficiente para alimentar los motores de paso y el
servo, posee tres salidas que se van a utilizar para alimentar los servos, al Arduino y una
fuente de voltaje variable de 5 Volts para el circuito paralelo que alimenta las sefales
digitales.

2.4.6.3 Seleccion de la cdmara

La cAmara web es clave en el sistema de control como objeto encargado de adquisicion
instantaneo de datos. Es necesario que la camara posea una estructura que permita
fijarla en el ultimo eslabdn del brazo, tenga una excelente resolucién visual y un enfoque
manual para poder controlar la profundidad de campo ya que el objeto de estudio podria
alejarse o acercarse a la camara. Estos motivos llevaron a la eleccion de una camara

Genius Web FaceCam 1000X que presenta las siguientes caracteristicas técnicas:
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Tabla 2.5: Especificaciones técnicas de la camara web [electronicabf.com]

Tipo de conexion USB 2.0
Resolucion 720 p HD
Zoom digital 3X
Procesador 1.8 Ghz
Tarjeta gréfica 512 MB
Formato del archivo MJIPEG/ WMV

Una de las caracteristicas destacables de la camara es que puede hacer reconocimiento
facial mediante un software que se puede instalar en el equipo desde la pagina web del
fabricante, aungque no se vaya a usar esta funcién en el programa de VA, asegura que la
resolucién es suficiente como para responder de manera satisfactoria a las necesidades

del proyecto.

2.4.6.4 Sistemade control

Como el objetivo del mecanismo es centrar el campo de vision de la camara en un objeto
de interés, es imperativo utilizar un programa con VA para este fin por lo que se decidié
implementar las librerias de OpenCV 3.0 disponibles para Python 2.7 ya que ambos
programas son de cédigo abierto y en la web existe informacion que sirven como base
para la programacion.

Para establecer el sistema de control, fue necesario establecer un punto de interés en el
operador que pueda ser rastreable por el sistema de VI, tomando en consideracién que
los trabajadores a los que se les va a realizar el estudio de tiempo y movimientos utilizan
como parte de su equipo de proteccion personal (EPP) un casco de color amarillo
fosforescente, se escribié un programa que identifica los amarillos en el cuadro de la
camara, contornea la forma del objeto de color amarillo y luego le calcula el centro de
masa de la figura supuesta; finalmente obtiene las coordenadas del punto del centro de
masa con respecto al cuadro de la camara y lo presenta en pantalla.

Para identificar y contornear el color amarillo del casco del operador, se partié del hecho
de que el color del casco puede variar dependiendo de la iluminacion del lugar de estudio,
la antigtiedad del casco, el material, entre otros. Por este motivo, filtrar los colores con el

enfoque RGB que representa un color por la mezcla de tres colores de luz primarios [17]
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no es suficientemente clasificatorio a la hora de establecer el rango de variedades de
amarillo que se desea contornear ya que se deberia guardar un arreglo de tres valores
para cada una de las variedades de amarillo disponible en el haz de luz visible. Por este
motivo se decidié utilizar el modelo de color HSV que permite limitar el rango de colores
a estudiarse como una matriz que pertenece a una seccion circular de un cono limitado

por un matiz, una saturacion y valor o brillo.

Saturation

Imagen 2.11: Cono de colores del espacio HSV [mathworks]

De esta manera es posible abarcar un abanico de amarillos que varian por el grado de
iluminacion del ambiente.

Otro de los problemas encontrados con las primeras versiones del programa de VA es
el hecho de que se reconocian y se contorneaban todos los objetos de color amarillo
captados por la camara por lo que fue necesario hacer ciertos cambios en el cédigo para
que se rastreen los objetos con un nimero minimo en los pixeles del area. Estas mejoras
en cuanto a la captacién de los colores y formas se desarrollan con méas detalle en el

capitulo de resultados.

2.4.6.5 Establecimiento del intervalo de confianza para el sistema de control

La camara utilizada tiene un campo de vision que abarca 640x480 pixeles, para centrar
a una persona de 1,7 metros de altura a una distancia minima de 2 metros se establecio
como margen minimo un area que esta entre (145:485) para los pixeles en Xy (145:415)

para los pixeles en Y. de esta manera, el intervalo de confianza que puede ubicarse el
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punto de interés sin que el sistema realice alguna accion para corregir el encuadre es
de:

5| frame

Imagen 2.12: Campo de vision de la camara con las coordenadas del intervalo de

confianza [el autor]

Para explicar el programa de VA se esquematizé el siguiente diagrama de flujo:
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La mascara no lo
identifica

Bbjeto amarillo esta dentro del rangt

valores de HSV? o=

No se aplica
funcién contorno

Aplica la funcion
contorno y momentos
para obtener centroide
con coordenadas (x,y)

v

Imprime la posicion
(x.y) del centroide del
objeto de interés

Imprime 't' por el
puerto serial
COM3 y COM4

No—pw

Si
Y
Imprime 's' por el
puerto serial
COM3

Imagen 2.13: Diagrama de flujo del programa VA [el autor]
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Inicio

Declaracion de variables
e importacién de librerias

v

Inicia comunicacién con el
puerto serial COM3 y la
camara

Y

¢ Hay sefal desde [& e

camara?

puede captar
sefial de camara

Captura de la
sefial de video

v

Conversion de la sefal de RGB a
HSV

v

Inicia la aplicacion de las mascaras
para amarillo

Y

¢Hay objetos amarillos?

Captura de video
no—=| hasta interrumpir
sefial

Si—v

Aplica filtro para
amarillos altos y
bajos

—’.

Imagen 2.14: Segunda parte del diagrama de flujo [el autor]
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Enviar 'b' por el
Sig| puerto serial | | Delayde02s

COM3

Enwviar 1" por el
Sip| puerto serial [—pm| Delayde0.2s
com4

99

no

Envia 'd' por el
Sipe| puerto serial |—»| Delayde0.2s
COM4

’_

no

Y

Envia 't' por todosl
los puertos
seriales

l

Imagen 2.15: Ultima parte del diagrama de flujo de Python [el autor]
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Debido a que la comunicacién entre el ejecutable de Python y Arduino se hace por medio
de un puerto serial, el tipo de datos que se pueden enviar corresponden a caracteres.
Arduino recibe el paquete de datos, convierte a texto la informacion y posteriormente
compara la variable recibida con una serie de supuestos condicionales para la ejecucion

de los movimientos. El diagrama de flujo del programa de Arduino es el siguiente:

Inicio

Guarda la variable
recibida para
compararla

Y

Inicio de variables de control:
char lectura; int angulo=0; int
incremento=1; #define LED1 6;
#define LED2 5

Y

Inicia Iaw Sube 2 grados el
comunicacion servomotor y
serial desde i

b enciende LED2

v :

Envia un mensaje
de error a Python
y lo imprime en
pantalla

Baja 2 grados el
Sip-| servomotor y
enciende LED2

¢La variable
ecibida es 'b'?2

¢ Esta disponible la

SN . no
comunicacion serial?

Y

' Y2
Si
Y
Empiza la
recepcion de Mantiene estable
datos por COM3 Sip=| el servo y apaga
Leds

No:

Imagen 2.16: Diagrama de flujo para Arduino conectado en COM3 [el autor]
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Mientras que para el Arduino encargado del sistema movimiento horizontal de la camara,

el diagrama de flujo es el siguiente:

Inicio

Guarda la variable
Y recibida para
compararla

Inicio de variables de control:

char lectura; int angulo=0; int

incremento=1; #define LED3
30; #define LED4 31

| J

cor:1nL‘|ﬁliia|\iic‘.n Gira el motor 200
serial desde Sie| pazos (FMR)y
cOom4 enciende LED3

v

Envia un mensaje
de error a Python
y lo imprime en
pantalla

Gira el motor 200
Sip=| pazos (CMR)y
enciende LED3

¢ Esta disponible la

X . . n
comunicacién serial? o

|
Si
Y

Empiza la
recepcion de
datos por COM4

Mantiene estables
Sipe| los motores y
apaga los leds

¢La variable
recibid es 't' ?

Nno

Imagen 2.17: Diagrama de flujo para Arduino conectado a COM4 [ el autor]

Con la intencion de evitar que exista una sobre escritura en los datos enviados desde
Python hasta Arduino por medio del puerto serial, se decidi6 utilizar dos Arduinos
independientes conectados a COM3 y COM4. Con esto se logra enviar buses se datos

independientes para la correccion de la camara en cada eje.

El diagrama de conexién de Arduino con los motores y el servo es el siguiente:
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fritzing

ETHERNET
SHIELD

&
)

Imagen 2.18: Esquema de conexion del servo a Arduino [el autor]

EialEd 3P [EU
£3105U3S 5G| eW|S

Imagen 2.19: Esquema de conexién de motor de paso [el autor]

El ensamblaje de los componentes eléctricos y electronicos se realiza sobre un tablero
protoboard ya que se puede realizar conexiones paralelas para diagnosticar y probar el

funcionamiento del equipo. Las conexiones de cables de control y alimentacién para el
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motor de paso Yy los servos se hacen por medio de un conector macho-hembra de 4 pines
con una guia. Esto debido a que posibilita la conexion de los motores sin tener que revisar
el orden del cableado.

Se instalaron diodos LEDS en el tablero para poder hacer un seguimiento de las sefiales
que llegan a Arduino desde el programa de vision artificial, cada foco corresponde a una
direccidén de correccion (arriba, abajo, derecha, izquierda) y mientras el sistema envie

sefales de correccion los LEDS deberian encenderse.

34



CAPITULO 3

3. RESULTADO Y ANALISIS

3.1 Andlisis de la estructura del prototipo

Para comprobar la eleccion del material y la geometria de los tubos de aluminio que
componen los rieles del prototipo, se realizé un estudio de esfuerzos y deformacion
suponiendo la ubicacion de la carga en el centro del claro. El resultado numérico que se
puede observar en la seccion 2.4.3 indica que la deformacion equivale a un 0.15% del
total longitudinal del tubo por lo que se da por aceptado debido a que la deformacion del
riel no afecta en lo mas minimo el campo de visién de la camara. Por otro lado, el hecho
de que la banda sea flexible permite amortiguar la deflexion y evita un posible fallo del

sistema motriz.

Con respecto a los soportes de los rieles, las cargas aplicadas son de naturaleza estatica
y corresponden a los pesos de los tubos y los motores eléctricos. Estas cargas estan
lejos de producir esfuerzos de deformacion en el material por lo que no se hace un

analisis detallado de esta parte del sistema.

Con respecto a la base del brazo, se hizo una simulacién de deformacion y esfuerzos
considerando el peso de los eslabones y la camara como una carga de naturaleza
estéatica puntual ubicada en el centroide. El analisis de esfuerzos por el criterio de Von

Misses se muestra a continuacion:



Imagen 3.1: Anédlisis de los esfuerzos en el riel [Autodesk]

bl o1se 0

|-
J‘ 3.276e-04
i

Imagen 3.2: Andlisis de la deformacion de la base del brazo [Autodesk]
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2019, 11:4032 AM
8.061e-04 Max.

| 6.449e-04
! 4.837e-04

|| 3.224e-04

b

Imagen 3.3: Analisis de la deformacién de las ruedas
[Autodesk]

3.1.1 Longitud de la banda de transmision

La banda disponible en el mercado se comercializa por metros, el calculo de la longitud

necesaria considerando la distancia entre las poleas y el diametro entre poleas es el

siguiente:

L=.4C? — (D — d)? +%(D9D +d6,) (16)

Debido a que el didmetro de las poleas es el mismo, y considerando que existe un angulo

de contacto de 1 radianes en cada una, la ecuacion (16) se resume a:

1
L=+4c% + 5 @D)m

C es la distancia entre centros y

D el didmetro de la polea
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L =+/4(2000)2 + % (2(19)w

L =4059mm =4.05m

3.2 Control de movimiento del brazo
3.2.1 Accionamiento del motor de paso

Para obtener un estimado del torque minimo necesario para contrarrestar los efectos de
la inercia del brazo se realiz6 un estudio dinamico de la base del brazo en movimiento a
velocidad constante. El diagrama de cuerpo libre es como sigue:
(DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE)
Cuyo andlisis de fuerzas es:

Z Fyk=F—f=0

F representa la fuerza necesaria para el movimiento y

Donde:

f la friccion entre las ruedas y el riel

f=wN
Del eje Y:
z Fr=N-mg=0
N =mg
N = (348E — 3) * (9.81)[N]
N = 3.14 [N]

De la siguiente tabla se extrae el coeficiente de friccion cinética del aluminio que

compone los rieles:

Tabla 3.1: Coeficientes de friccién para materiales comunes [Serway. Physics for

Scientists and Engineers]

Materiales Coef. de Friccion Coef. de Friccion
Estatica Cinética
Hs Hk
Acero - Acero 0.74 0.57
Aluminio - Acero 0.61 0.47
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Cobre - Acero 0.53 0.36
Laton - Acero 0.51 0.44
Cinc - Hierro colado 0.85 0.21
Caucho - Concreto 1.0 0.8
Madera - Madera 0.25-0.5 0.2

Con lo que el célculo de la fuerza de friccion da como resultado:
f = (0.47) * (3.41)

f =160 [N]
Por lo que la fuerza necesaria para mantener en movimiento el equipo es de:
F = 1.60 [N]

Esta fuerza se trasmite a la polea de la banda y por ende al motor de paso, de esta
manera el torque necesario para mover el equipo viene dado por:
t=Fd
7 = (1.60) * (9¢ — 3)
T =1.44 [Ncm]
De los motores disponibles en el mercado, un NEMA 17 entrega 44 Ncm lo que supone

un torque mas de lo esperado para el tipo de tarea que va a realizar en el prototipo.

3.2.2 Pasos del recorrido del sistema

Sabiendo que el recorrido requerido por el equipo es de 2000 mm, y considerando el
diametro de la polea, el desplazamiento en revoluciones que debe ejecutar el motor de
paso es el siguiente:
Al motor le toma 200 pasos hacer una vuelta completa ya que su avance es de 1.8° por
paso, sabiendo que el radio de la polea es de 7.5 mm; es desplazamiento lineal de la
banda es de:
1rev =2nr
1rev =2n(7.5)
1rev =47.12 [mm]
Para calcular el nimero de revoluciones que debe hacer el motor basta dividir el
desplazamiento total para el desplazamiento de revolucién:

desplazamiento total

#rev = ; —
desplazamiento por revolucién
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2000
47.12

#trev = 42.44 revoluciones de motor

#rev =

Que si traducen a numero de pasos:

#pasos = #rev * 200

#pasos = 42.44 x 200

#pasos = 195000 pasos

Si se configura una velocidad de 1000 pasos por segundo, lo que le tomaria en segundos
hacer el recorrido continuo de todo el riel corresponde a 195 segundos o0 3.25 minutos.
Esto puede traducirse a que, para las condiciones iniciales del equipo, la persona podria
mover a un maximo de 0.61 m/minuto sin que el equipo lo pierda de en el cuadro de la

camara.

Para optimizar el espacio del programa y para facilitar el control del motor de paso, se
hizo uso de la libreria AccelStepper que es de dominio publico y esta disponible en el
gestor de librerias de Arduino.

De la visita técnica realizada a las instalaciones donde labora las personas a las que se
les va a realizar el estudio, se determind que se movian entre la percha de 6 metros en
un tiempo de 15 minutos. Esto quiere decir que la velocidad lineal minima de la base del

brazo debe ser de:

d m
v=7 Ll
6
V=15
m
v=04 [ﬁ]

Las pruebas realizadas con el equipo en funcionamiento muestran que la mejor velocidad
de respuesta para el accionamiento del motor de paso es de 100 pasos por segundo, lo
gue equivale a media vuelta. Sabiendo que el diametro de la polea es de 15 mm, la
velocidad lineal del carro se calcula de la siguiente manera:
El célculo del periodo del motor:

T =2[s]
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Con lo que la velocidad angular es:
21 rad]
w=—|—
S
_ 21
®=7
W =T
Sabiendo que el radio de la polea es de 7.5 mm, la velocidad lineal que la polea transmite

a la base del brazo es de:

V=Tw
v = 7.5(m) [Tr;_m]
mm
v = 23.55 [T]

Que, convertida a metros por minuto, la velocidad del carro queda:

Con esto se asegura que la velocidad del equipo sea 300% mas alta que la de la persona

caminando entre las perchas, por lo que el resultado es mas que satisfactorio.

Trabajador, P ercha

Imagen 3.4: Esquema de montaje del equipo

[el autor]
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Con esto, los parametros para la operacién del motor de paso se establecen en:

pinMode (30, OUTPUT) :

pinMode (31, OUTPUT) ;

pinMode {(dirPin, OUTPUT);
pinMode (stepPin, OUTPUT):;
stepper.setMaxSpeed (4000) ;
stepper.setSpeed (4000) ;//
stepper.seticceleration (100) ;

Imagen 3.5: Configuracion de los pardmetros del motor de paso
[el autor]

3.2.3 Seleccidén de velocidades para el movimiento del servo

La correccion de la posicion en vertical se logra por medio de un servo, las pruebas con
personas indican que los movimientos verticales que salen del intervalo de confianza
pueden corregirse con la velocidad estandar del servo que corresponde a 30 grados por
segundo.

El movimiento es tan fluido y suave al punto que la imagen que captura la camara se
mantiene bien definida.

servo.write (angulo, 30) ;

ffdelay(10); //mientras ma

Imagen 3.6: Configuracion de la velocidad del servo [el autor]

En cuanto a la correccién del encuadre, las pruebas mostraron que el aumento o
disminucién de 1 grado por cada 5 pixeles fuera del encuadre, es suficiente para corregir

al error cuando la persona se ubica a 2 metros de la camara
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3.3 Programa de Vision Artificial

El desarrollo del programa de VA necesita una plataforma de programacion que soporte
operaciones numericas y vectoriales, ademas de permitir un envio de datos para la
comunicacién entre el sistema de control y el programa de vision.

El primer requerimiento se satisface usando la libreria Numpy y Matplotlib, para el
analisis numérico y matricial, mientras que para poder establecer la comunicacion entre

el programa y el sistema de control se utilizo la libreria PySerial.
3.3.1 Configuracién del area de identificacion

Los primeros resultados de utilizar el programa de reconocimiento de colores
presentaban el inconveniente de que identificaban todos los pixeles coloreados en la
gama de amarillos establecidos, para limitar el nimero de objetos identificables se
configuro el programa para que contornee y rastree los objetos cuya area sean mayores

a 1000 pixeles. Los resultados se pueden ver en las figuras 3.3 y 3.4.

i frame e B[RS [ maskamarillo o8] %

Imagen 3.8: Reconocimiento de areas mayores a 1000 pixeles [el autor]
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3.3.2 Ajuste de identificacion por efecto de la iluminacion ambiental

Otro de los inconvenientes presentados en el programa de VA es el efecto de la luz
ambiental sobre los objetos amarillos. Cuando la luz ambiental es muy baja, el programa
no identifica correctamente el objeto por lo que es necesaria cambiar el valor del brillo a

un minimo de 100 unidades. El efecto en el cambio de parametro se observa a en las
figuras 3.3y 3.4:

i frame Lo | B jmS) maskamarillo = B8] %8

Imagen 3.10: Resultado de la identificacion de color con baja iluminacién

ambiental [el autor]

i1 frame =@ % 5] maskamarillo [E=HESEL >

Imagen 3.9: Resultado al cambiar margen inferior de brillo a 50 unidades [el autor]

44



De estos resultados se puede decir que:

Para ambientes iluminados por el sol, con objetos de alto brillo en los alrededores, se
debe modificar el a&rea minima de pixeles para el contorno.

Para ambientes iluminados con objetos opacos, es necesario subir el limite superior en
el rango de brillo para que el efecto de la luz no incida sobre la identificacion del color.
En un ambiente oscuro, con objetos o paredes de fondo de color amarillo, mantener
margen inferior para el brillo de 100 y establecer un &rea de entre 20000 y 3000 pixeles
para formar el contorno.

En ambientes oscuros y opacos, cambiar el margen inferior del brillo a 50 unidades,

modificar el &rea minima de pixeles a 300.

Margen inferior de brillo

iz =79
FamMmarililios. 1

amarillo bajos = np.array([l6,80,50], dtype=np.uint8) # 3S¢
amarillo altos = np.array([30, 255, 210], dtype=np.uints)

1

Margen superior de brillo

Imagen 3.11: Configuracion de margenes para un ambiente oscuro [el autor]
En la figura 3.5 se puede observar que mientras el centroide del objeto de interés se
encuentra fuera del intervalo de confianza de la camara, el recuadro se mantiene de color
amarillo, cuando el objeto ingresa al intervalo, el rectdngulo cambia de color a rojo

0Sscuro.
3.3.3 Configuracién del programa de VA parala comunicacién con Arduino

El envio de sefales para la correccion del encuadre en Y se hace por medio de un
Arduino UNO conectado al puerto serial COM4 mientras que el control del encuadre en
X se hace por medio del puerto serial COM3 por medio de un Arduino MEGA. La

configuracion del envio y recepcion de datos se logra establece se la siguiente manera:

uno=sgerial.Serial ("CCH4', S9&00)
mega=serial.Serial ("CCOM3"', 9600)

Imagen 3.12: Codigo para la comunicacién serial

en Python [el autor]
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El valor de 9600 corresponde al niumero de bits por segundo configurados para el envio
y recepcion de datos. Por defecto, el tiempo maximo de espera para establecer la
comunicacion es de 1 segundo, lo que quiere decir que una vez que el programa empieza
a correr, de no lograr comunicacion con los Arduinos en mas de 1 segundo; enviaria un
mensaje de error.

Para comprobar que el programa esta enviando y recibiendo los comandos encargados
de corregir el encuadre de la camara hacia el sistema de control, se instalaron 4 luces
LEDS como testigo, de manera que; se enciendan cada vez que existe un envio de sefial
para producir movimiento en los equipos.

Por otro lado, se configur6 el programa de VA para que presente un mensaje en pantalla
una vez que se logra la comunicacion con el sistema de control por medio del puerto

serial, el resultado es el siguiente:

] VIDEQ =

( COM3 COM4 ¢! linea

Imagen 3.13: Mensaje que corrobora la comunicacion

con el sistema de control [el autor]
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Mientras que el programa de VA no identifica un area de pixeles amarillos que supere el
area minima establecida, no envia datos por el puerto de comunicacion para evitar que
el buffer de datos se llene de datos basura capaces de producir un movimiento erratico

al equipo.

i VIDEO S | B ¥ 7 Mscara amarillos HSV E=NERE X ]

Imagen 3.14: Comparativo entre imagen [iz] y area identificada [der]

Como puede observarse en la imagen 3.10, no se establece el envio de datos a los
sistemas de control mientras no exista un objeto capaz de cumplir con las caracteristicas

seleccionadas para el rastreo.
Con el fin de poder atestiguar el envio de datos para la correccion simultanea del

encuadre de la cAmara, se presenta un mensaje en la pantalla que indica el tipo de

movimientos que esta haciendo el sistema para volver a cuadrar el objeto.
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Imagen 3.15: Corroboracidon de correccién de encuadre en pantalla [el autor]

3.4 Analisis de costos

Para disefiar el equipo, se considerd utilizar los componentes que la empresa auspiciante
tenia a disposicion. Debido al cambio de bocetos y prototipos, los requerimientos en
cuanto a materia prima y equipos fueron cambiando en las fases de disefio. La lista de
la fase de construccion e

materiales, equipos Yy servicios utilizados durante

implementacion se detallan a continuacion:

Tabla 3.2: Tabla de valores [el autor]

Rubro Unidad Cantidad | Valor Unitario Total
Cinta M automotriz Unidad 1 S 0,66 $ 0,66
Pintura SP Negra Unidad 1 $1,74 $1,74
Pintura SP Amarilla Unidad 1 S1,74 $1,74
Tubo S/c 40-1/2" (mts) Metros 4 $2,04 $ 6,60
SERVICIO: Corte 1/2" Unidad 2 $0,27 $0,58
Fuente Conmutada 12v 20 A Unidad 1 $ 25,00 S 25,00
Sensor final de carrera Unidad 2 $0,50 $1,00
Cartdn Prensado A3 Unidad 1 S 3,00 S 3,00
Servicio de corte ldser Minuto 60 $ 0,50 S 30,00
Servicio de torno Hora 2 $ 10,00 $ 20,00
Material Duralén Unidad 1 S 7,90 $ 7,90
Servicio de impresién llantas Hora 8 $ 2,00 S 16,00
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Servicio de impresion de brazos Hora 10 $ 5,00 $ 50,00
Banda GT2-6 Metros 5 $ 3,50 $17,50
Templadores de banda Unidad 0,5 $ 2,00 $ 1,00
Servicio de encomienda Flete 1 S 4,00 S 4,00
Webcam Genius Unidad 1 $ 21,00 $ 21,00
Cable 124 metros 3 $ 0,80 $ 2,40
Rollo estafio Unidad 1 $ 3,50 $ 3,50
Tira de Jumpers Paquete 1 $ 2,50 $ 2,50
Driver A4988 Unidad 2 $2,85 $5,70
Terminales ojo Unidades 3 $0,10 $0,30
Cable comunicacion Metros 16 $0,25 $ 4,00
Conectores MM 3 pines Unidad 2 $ 0,80 $1,60
Interruptor Unidad 1 $ 0,50 $ 0,50
Terminales ojo cangrejo Unidad 4 $0,10 $0,40
Jack chasis de poder Unidad 1 $0,70 $0,70
Cable de poder Unidad 1 $1,50 $1,50
Ventilador UN-2350 Unidad 1 $ 2,00 $ 2,00
JA-145 Unidad 2 $ 1,00 $2,00
PL-145 Unidad 2 $1,00 $2,00
Plug 3.5 metilico Unidad 2 $0,30 $ 0,60
Funda termofundible #3 Metros 2,5 $0,25 $0,63
Nema Unidad 1 $ 45,00 $ 45,00
Nema 14 Unidad 1 $ 13,99 $ 13,99
Servomotor Unidad 1 $ 29,89 $ 29,89
Tornillo M4x40mm Unidad 11 $0,18 $1,98
Tornillo M4x20mm Unidad 7 $0,10 $0,70
Rodamiento 4x13x5 mm Unidad 8 $ 6,63 $ 53,04
Tuercas M4 Unidad 14 $ 0,02 $0,28
Cobre M3x6x5 Unidad 4 $ 0,50 $2,00
Tornillo M3x16mm Unidad 6 $ 0,08 $0,48
Tornillo M3x10mm Unidad 4 $ 0,07 $0,28
Arandelas M4 Unidad 8 $ 0,02 $0,16
Tuercas M3 Unidad 2 $ 0,02 $ 0,04
Arandelas M3 Unidad 6 $ 0,02 $0,12

TOTAL $ 386,01

De los cuales, $165,18 fueron financiados por la empresa auspiciante TIA S.A.
3.4.1 Analisis de la disponibilidad del mercado

A excepcién de los motores de paso, el servo, rodamientos y elementos de sujecién, los

componentes y materiales fueron encontrados en el mercado local.
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Debido a que un equipo de esta naturaleza puede comparase en cuanto a forma a un
deslizador, cuyo costo en el mercado internacional ronda los $300.00 se puede afirmar
que el valor del equipo construido esta dentro de los valores aceptables para un prototipo
experimental que puede mejorarse a largo plazo.

tiempo y video
de ASHANKS
WY 19 opinit

Precio: US$ 259.00

EEZX (] Ahorra us$ 304

Se incluye asistencia gratuitz

« [Timelapse Video Shoot
Time lapse, tracking shoo
capture, automatic round
(Support manual and elec

+ [Professional Motorized
with 1/4" and 3/8" screw
head to support multi-an
horizontal and 45 degree
video slider

« [Support Auto Round Tr
camera slider is automati
capture(silent motor) Del:
Automatic focus tracking
professional video or pho

Imagen 3.16: Deslizador motorizado para camara [Amazon]
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El analisis del cuerpo sdlido correspondiente a los rieles del equipo dio
como resultado una deformacién tan baja que poco probable que afecte
al registro en video de la camara.

El analisis de esfuerzos sobre la base del brazo muestra valores por
debajo de los considerables como para pensar una falla por fatiga.

La eleccion de los motores de paso para el control horizontal de los brazos
fue acertada ya que la naturaleza de su movimiento permite hacer una
correccién milimétrica del movimiento, lo que no se logra con un motor
DC.

El sistema de control basado en vision artificial identifica correctamente
los objetos de interés en base a su color, y el codigo permite realizar las
correcciones necesarias en los parametros de color para adaptar el
equipo a diferentes grados de luz ambiental.

La correccion de la posicion por medio de un sistema de control
simplificado ON/OFF proporcional, es suficiente para el objetivo del
proyecto ya que no es necesaria mucha precision en el encuadre debido
a que el objeto de estudio es grande y no esta a mas de 5 metros de la

camara.

4.2 Recomendaciones

Antes de utilizar el equipo es necesario hacer la calibracion del brillo en
los rangos de amarillos ya que este factor depende de la iluminacién
ambiental.
Revisar el estado de las bandas, tornillos y poleas antes de hacer correr
el equipo.
Para evitar errores durante el registro en video de la posicion del objeto

de interés, se recomienda buscar un ambiente con colores neutros y



donde no existan mas objetos del mismo color que el requerido para el
estudio.

Se puede hacer el cambio de los Arduino MEGA y UNO por controladores
con mejores capacidades que permitan el control simultaneo de ambos
motores con un solo equipo.

El equipo esta disefiado para ser de uso modular, esto quiere decir que
se puede utilizar el riel con el motor de banda para el movimiento
horizontal. Si el espacio es reducido, se retira la base del brazo del riel y
se conecta la alimentacion del motor a la otra entrada para permitir la
correccion horizontal.

En un disefio posterior, se deberia considerar el uso de baterias, un
Raspberry y una pantalla portatil para suplir el uso de una PC laptop.
Para mejorar los tiempos de respuesta del equipo se recomienda utilizar
un procesador multitareas que permita la recepcion de los datos desde el

programa de VA mientras se sigue corrigiendo la posicion en simultaneo.
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APENDICE A

Detalle de construccion de la base de los rieles usando una fresa CNC ROLAND

La construccion de las bases para los rieles del carro se hizo en duralén, debido a que
la alineacion entre los rieles debe ser de alta tolerancia, se decidio utilizar una fresa CNC
con una fresa de 6 mm de diametro cuya tolerancia es de 0,01 mm. Con esto se asegura
un paralelismo casi perfecto en los rieles. El nimero de pases fue 50 y se detalla el

contorno de la figura continuacion:
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Imagen A.1: Velocidades de maquinado [el autor]
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Imagen A.2: Desplazamiento de la fresa durante el maquinado [el autor]

Imagen A.3: Fabricacion de la pieza en CNC



Imagen A.4: Bases maguinadas

Imagen A.4: Piezas terminadas



Construccion de los eslabones del brazo

Debido a que los eslabones del brazo deben adaptarse a los componentes
electromecanicos con ajuste de presion, ademas de poseer los agujeros en la posiciéon
precisa para permitir que los pernos pasen hasta las roscas en los motores; se decidio
fabricar las piezas por medio de manufactura aditiva. La materia prima fue PLA y el

resultado de la fabricacion se detalla en las siguientes imagenes:

I—

jees

Imagen A.5: Eslabones fabricados por manufactura aditiva

Para poder roscar pernos dentro del eslabén inferior, se utilizaron roscar ciegas
de cobre que se insertan dentro de la pieza y se fijan usando un adhesivo liquido. Esto

permite formar una junta segura entre la base del motor y el eslabon.



Imagen A.6: Detalle de las roscas ciegas

Una vez armados los eslabones sobre la base del brazo y adjuntando las llantas

y rodamientos el resultado es:

Imagen A.7: Brazo sobre base



APENDICE B

Planos de construccion
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