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Abstract: The primary target of the present work isto design and to construct a prototype
of a mechatronic system for the selection of objects, using a robot of an anthropomorphic
type as the main motor element. The arm will be controlled by means of a specialized
software which captures images of the scene by means of two digital cameras. The control
system is based on the kinematic and dynamic study of the robot, which is the basis so
that the designed controller directs the robot in an efficient way to the suitable position
and direction.

Resumen: El objetivo principal del presente trabajo es disefiar y construir un prototipo de
un sistema mecatronico para la seleccion de objetos, utilizando como elemento motriz
principal un robot de tipo antropomérfico. El brazo ser& controlado mediante un software
especializado el cual captura imégenes de la escena mediante dos cdmaras digitales. El
sistema de control esta basado en el estudio cinemético y dindmico del robot, €l cual esla
base para que €l controlador disefiado dirija a robot de manera eficiente a la posicién y
orientacion adecuadas.

Keywords: Digital treatment of images, Anthropomorphic robot, mechatronic system,
control, Matlab®, Simulink®.

1. INTRODUCCION Como es sabido, una camara proporciona imégenes

en dos dimensiones, 1o cual no provee informacion

Este proyecto pretende disefiar un prototipo de un sobre la profundidad de las escenas y es por este

sistema mecatronico en el cual se pueda seleccionar motivo, que para este proyecto se trabajaré con dos

objetos por medio de vision artificial en 3D para camaras, y a establecer entre ambas imégenes una

controlar un brazo robético de seis grados de relacion ortonormal, se podran tener las tres
libertad. dimensiones del espacio de trabgjo.
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Se persigue desarrollar un sistema de seguimiento
tridimensional, empleando varias camaras en tiempo
real, con una cota de error aceptable, manteniendo
un bgo coste computacional. Para enmarcar el
problema se redlizardn tres asunciones sobre €l

sistema.

En primer lugar, e seguimiento se redizara
Unicamente sobre un objeto en el espacio,
identificado por su color o forma. Asi mismo se
emplearan dos camaras sin ser necesaria la
utilizacion de un par estéreo o de sincronizar las
imagenes de ambas camaras. Por Ultimo se
supondra que las camaras estan fijas y con
orientacion constante.

Por ultimo, y no menos importante se disefiara un
software que servira de interfaz gréfica entre €l
usuario, € robot y las camaras, € cua
proporcionara a operador informacién acerca del
objeto seleccionado y de la posicion del brazo
robot, también permitird al usuario programar tareas
al robot cuando no este en modo auténomo.

2. DISENO SISTEMA DE SELECCION H& S-1.0

El sistema integrado de manipulacion H&S-1.0 se
compone de la integracién de hardware (brazo
robot, camaras, tarjeta electrénica de control) y
software (robito Vision v1.0).

2.1. Manipulador

El brazo es de tipo antropomorfico de 6 grados de
libertad, se decidié por esta configuracion ya que
damucha versatilidad ala hora de seleccionar los
objetos ya que tiene 3 grados de libertad de
posicion y tres de orientacion, esto quiere decir que
se puede abordar €l objeto por diferentes frentes.
Se construira de un material liviano y que soporte
una carga considerablemente baja, no superior a
100 gramos. El materia escogido es € acrilico ya
gue proporciona las caracteristicas necesarias,
liviano, resistente, maquinable y econémico; parala
seleccion de los servomotores se hard el célculo
dinamico para obtener el Torque requerido en cada
uno delos gjes.

Las Fig. 1 y 2 muestran € modelo hecho en una
herramienta CAD (solid edge), €l cua proporciona
una vision tridimensional del brazo, ademas de
proporcionar una simulacion virtual de los
movimientos del mismo. Esta es la primera parte del
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proceso ya que después de haber hecho el disefio
en la computadora se procede a construir cada una
de las piezas en una maguina de control numérico
computarizado (CNC), y de estaforma se integra la
tecnologia existente en nuestro medio a la
terminacion de este proyecto; cabe mencionar que
prototipo serd modular ya que se construird con
fines académicos.

Fig. 2. Pinza (fuente: sistema mecatrodnico parala
seleccion de gjesy engranajes)

2.2 Sistema devision

Esto se refiere a las cAmaras utilizadas, y para este
caso seran camaras convencionales facil de adquirir
(Genius), ya que proporcionan la minima calidad de
imagen requerida para el trabgo. Las camaras
estaran dispuestas tal y como lo muestralaFig. 3,y
por su posicién de una con respecto a la otra es
gue se denominasistema 3D.

Una de las tareas pendientes en los sistemas de
vision artificial es la localizacion y seguimiento
tridimensional eficiente. Aungue existen sistemas
que funcionan correctamente sobre dos
dimensiones la proyeccién al espacio rea se
muestra costosa y lenta o, en caso contrario, muy
imprecisa.
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Fig. 3. Plano de posicionamiento de las cAmaras
con el sistema mecatr6nico

Los sistemas de seguimiento y localizacion
tridimensional, aparte de aportar herramientas a
campo de vision artificial, proporcionan en el campo
de larobdticamovil y fijamayor anclaje a robot en
el mundo real. También existen trabajos en esta
lineaen el desarrollo de herramientas de interaccion
hombre-maquina. En estos dos casos la utilizacion
de estos sistemas afiade restricciones de tiempo
rel o de bao coste computacional
respectivamente.

Softwar e Robotic Vision v1.0:

Como se mencioné anteriormente €l programa sera
lo més importante ya que proporcionara la
integracion entre el sistema mecanico (brazo robot y
banda trasportadora), electronico (tarjeta de
control), medio ambiente (sistema de vision) y €

usuario. El software permitird a usuario programar
al robot de diferentes formas, teniendo en cuenta
gue cuando el programa estd en modo automatico el
usuario solo debe seleccionar que tipo de objetos
quiere que €l robot reconozca, el software
proporcionara al operador detalles de posicién del

objeto y del robot con respecto a objeto, también
dara detalle del tipo de objeto seleccionado y de la
cantidad de objetos seleccionados de @da tipo

(Fig. 4).

Otrade las aplicaciones interesantes es que el brazo
se puede programar directamente desde el
programa, se pueden guardar posicionesy después
se egecuta y el brazo irda a las posiciones
predeterminadas, se puede mover conociendo el
angulo de cada una de las articulaciones o la
posicion del objeto respecto a sistema de
referenciadel brazo.
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Fig. 4. Software Robotic Vision (forma auténoma)

Las figuras 5y 6 muestra los diferentes modos de
operacion del brazo, esto lo hace mas funcional, ya
gue no solo trabaja con el modulo de vision
artificial sino que se puede utilizar en otras tareas,
pero paraintegrar todo esto es necesario el estudio
de la cinemética y dinamica del robot, ya que estas
ecuaciones son las que permitirén que el brazo vaya
a las posiciones deseadas, ya sean auténomas o
preprogramadas.

ey =g

Pogomaaos Mamal Pasio 2 Paak

e,
i
"

3

i
== 3k
=

(]
1
1 8ls N7 B
i
L]
i
¥
]
i

Fig. 6. Célculo de parametros D-H



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 12 - Afio 2008

Revista Colombiana de

3.ESTUDIO CINEMATICO Y TRATAMIENTO DE
IMAGENES

Para determinar que tipo de célculos se deben
redizar debe tenerse la estructura del sistema
mecatronico (Fig. 7), y como se observa cada
funcién aporta algo a programa principal de control
(Robotic Vision v1.0).

Funoosm ——

5 =k
ot | g
~ Y
r 4 | WSbERE
I — . n

1 b Wavepde - L R

\— s U —

W9 _,.r"|_ . 7 I.1nl:u Y [Furcinss L
R T Fi: = e e

(e

i [[F ey | ! —— Anguin 48
£ o : i i Iy CaTn
o] S \._ | Selsual wevslon & f —
feasiad 7.1 | ". P | iewtibeaciank
—= l"-{‘". PROGRAMA f
, | Femcoame b—p " PRINCIFAL
b | e es FallFr x\\
spoay| - L ___ge——_ Y
e frizaat version )
frdsaal warsian & e sl
F \ ¥ k. 3
T kb “w.b, | Funcises [
LT 4 | de cacae
4 |pemnn sesal . ]
camncacer S——
T ——
; . PE S———
drarral)

Fig. 7. Diagrama de estructuracion
3.1 Cinemética del robot

La cinemética del robot estudia e movimiento del
mismo con respecto a un sistemade referencia. Asi,
la cinemética se interesa por la descripcién analitica
del movimiento espacial del robot como una
funcién del tiempo, y en particular por las
relaciones entre la posicion y la orientacion del
extremo final del robot con los valores que toman
sus coordenadas articul ares.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en
la cinematica del robot (Fig. 8); e primero de ellos
se conoce como €l problema cinemético directo, y
consiste en determinar cud es la posicién y
orientacion del extremo final del robot, con respecto
a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia, conocidos los valores de las
articulaciones y los pardmetros geométricos de los
elementos del robot; el segundo, denominado
problema cinemético inverso, resuelve la
configuracién que debe adoptar €l robot para una
posicién y orientacién del extremo conocidas. [1]

valor de las Cinematica Dlrectar posician v
cD_DrdenaS orientacidn del
articulares " extrama del rabot

ot 62, ... an) Cinematica Inversa [ (32,0, B, v)

Fig. 8. Problema cinematico. [ 1]
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Problema Cinemético Directo:

Dado que un robot se puede considerar cormo una
cadena cinemética formada por objetos rigidos o
eslabones unidos entre si mediante articulaciones,
se puede establecer un sistema de referencia fijo
situado en la base del robot y describir la
localizacién de cada uno de los eslabones con
respecto a dicho sistema de referencia. De esta
forma, el problema cinemético directo se reduce a
encontrar una matriz homogénea de transformacién
T que relacione la posicion y orientacion del
extremo del robot respecto del sistema de referencia
fijo situado en la base del mismo. Estamatriz T es
funcién de las coordenadas articulares (Fig. 9). [1]

De aqui se obtiene la matriz de transformacién
homogénea final multiplicando todas las matrices
anteriormente descritas.

Cineméticainversa:

El objetivo del desarrollo cinemético inverso
consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas articulares del robot g=
[a1, 92, g3, g4, g5, q6]" para que su extremo se
posiciones y oriente segin una determinada
localizacién espacial.
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Figura 9. Pardmetros D-H para el robot H& S-1.0
Yy SUS respectivas matrices

Para posicionar el extremo del robot en unas
coordenadas (pX, py, pz) se deben obtener los
valores delastres primeras variables articulares. [1]

T=0A A ZA @
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De la ecuacion 1 por métodos algebraicos y
trigonométricos, a partir de los valores de entrada
Px, Py y Pz, se pueden deducir las ecuaciones que
rigen e movimiento de las articulaciones para
posicionar el robot.

P 5
g, = tan’ g—g @
_1a Clpx + S.py 9 (3)

ap?+P2- PZ- L2 126

d, = cos '¢= @4
S R e

Desacople cinematico:

En general no basta con posicionar €l extremo del
robot en un punto del espacio, Sino es preciso
también orientar la mufieca. Si bien la variacion de
estos tres ultimos grados de libertad origina un
cambio en la posicion final del extremo rea del
robot, su verdadero objetivo es poder orientar la
herramienta del robot libremente en el espacio.

Bajo estas condiciones se emplea la Solucion de
Pieper o desacoplo cinemético; que toma partido

de este hecho, separando ambos problemas:
posicion y orientacion. Para ello dada una posicién
y orientacion final deseadas, establece las
coordenadas del punto de corte de los tres Ultimos
gjes (muneca del robot) calculdndose los valores de
las tres primeras variables articulares (g, 0., gs) que
consiguen posicionar este punto [2].

Teniendo en cuenta que la posicion deseada para el
extremo del robot es:

Ps = pg - dg.Zg ©)

Queda ahora obtener los valores de qg4, s Y g que
consiguen la orientacién deseada.

De las ecuaciones anteriores se obtiene los valores
de los parametros articul ares:
&,0Donde I; - G, (6)
M3 S M3 Cs
g, =arcodr,,) Donde r_ =c. (7

g, = arcsen

® r,0
Qs = arctang- 22z Donde r, ss (8
rSl %) sy - SCe

De esta forma se puede controlar el robot sélo con
tener el valor de px, py, pz y poder posicionar cada
articulacion con el angulo indicado con respecto a
laarticulacién anterior.
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3.2 Tratamiento de imégenes

El campo del tratamiento digital de imagenes estaen
continua evolucion. Durante los dltimos afios ha
aumentado €l interés en la morfologia de las
imagenes, procesamiento de imagenes en color,
comprension y reconocimiento de imégenes y los
sistemasinteligentes de andlisis de imégenes.

El tratamiento digital de imégenes comprende
hardware, software y recursos tedricos.

La manipulacion global de una imagen se puede

dividir en 3 categorias:

- Procesado de imagen - Genera nuevas imagenes
Andlisis de Imagen - Genera conjuntos de
medidas de propiedades
Compresion de Imagenes - Descripcion a alto
nivel. [4]

Aqui se trabajard el andlisis de la imagen, para
poder tener sus propiedades, tales como color,
tamafio, forma, centro geométrico, etc. (Fig. 10).

B = Epsia

Fig. 10. Detalle de | os objetos sel eccionados por
el Robotic Vision v1.0

4. CONCLUSIONES

El sistema mecatronico H&S-1.0 y d software
Robotic Vision v1.0 se lograron acoplar entre si, de
tal forma que provee una herramienta muy flexible a
la hora de programar tareas a un brazo robot y de
incursionar en el dreadelavision artificial.

Para implementar € sistema mecatrénico H&S-1.0
en la industria bastara con hacer el brazo mas
robusto, tener procesadores mas rapidos y camaras
de mayor resolucion para poder gecutar Robotic
Vision v1.0 ya que el procesamiento se hace con
Matlab y demanda gran capacidad de
procesamiento para hacerlo en tiempo real.
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La integraciéon de la mecanica, la electrénicay la
programacion hoy dia dan excelentes resultados a
la hora de automatizar un proceso, de aqui la
importancia de los sistemas mecatrénicos en
nuestraindustria

Por trabajar con las coordenadas cartesianas fijas
del objeto que sera tomado por el manipulador, ya
sea por dar los valores o por calcularlos con €l
programa de vision artificial, solo basté con un
control cinemético, e control dinamico es estudio
de proyectos posteriores, cuando se quiera predecir
la ubicaciéon de un objeto que se desplaza en €l
espacio tridimensional aciertavelocidad.
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