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Chusin Lema Bryan Nicolas
RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica se enfoca en la implementacion de la industria 4.0, es decir,
controlar un robot antropomorfico mediante vision artificial para clasificar objetos. Se
evidencio que existe una escaza parametrizacion para controlar servomotores y motores a pasos,
motivo por el cual esta propuesta tecnoldgica tiene como objetivo crear un sistema robdtico que
utilice vision artificial para la identificacion y seleccion de objetos en entornos industriales, con
la finalidad de mejorar su precision y confiabilidad en cualquier proceso, realizando pruebas de

ensayo Yy error para verificar su funcionamiento.

El modulo consta de 2 partes, la estructura del robot se encuentra impresa en 3D, la base de
madera y el soporte de la camara es de aluminio, en cuanto a la circuiteria se utilizo una placa
Arduino UNO para el control de los servomotores y motor a pasos, una tarjeta Raspberry para
el procesamiento de datos y en cuanto al cddigo para la vision artificial la cual se desarrolla en
Python, para el reconocimiento de objetos se utiliza una camara web de 720 p la cual es més
que suficiente para el proyecto, adicional a ello se aplica una ficha de observacion para conocer
cudles son las caracteristicas del comportamiento y uso del robot, también se plantea una matriz
de confusidn para conocer la confiabilidad y precision del robot antropomérfico. Tras realizar
200 ensayos secuenciales, se encontrd que el 14% (28 secuencias) fue incorrecto, mientras que
el 86% (172 secuencias) fue correcto. El reconocimiento de objetos con vision artificial tuvo

un 3.5% de pruebas fallidas y un 96.5% de pruebas exitosas (193 aciertos).

Palabras clave: Electromecanico, Robot Antropomdrfico, Vision Artificial, Clasificacion de

Objetos y Sistema.
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TOPIC: "IMPLEMENTATION OF AN ANTHROPOMORPHIC ROBOT FOR OBJECT
CLASSIFICATION USING ARTIFICIAL VISION"
Authors: Balseca Salazar Juan José

Chusin Lema Bryan Nicolas
ABSTRACT

This technological proposal focuses on the implementation of Industry 4.0, that is, to control
an anthropomorphic robot by means of artificial vision to classify objects. It was evidenced that
there is a scarce parameterization to control servomotors and stepper motors, which is why this
technological proposal aims to create a robotic system that uses artificial vision for the
identification and selection of objects in industrial environments, to improve its accuracy and

reliability in any process, performing trial and error tests to verify its operation.

The module consists of 2 parts, the structure of the robot is printed in 3D, the wooden base and
the camera support is made of aluminum, as for the circuitry an Arduino UNO board was used
to control the servo motors and stepper motor, a Raspberry card for data processing and as for
the code for machine vision which is developed in Python, for object recognition a 720p
webcam is used, which is more than enough for the project, in addition to this an observation
sheet is applied to know what are the characteristics of the behavior and use of the robot, also
a confusion matrix is proposed to know the reliability and accuracy of the anthropomorphic
robot. After performing 200 sequential trials, it was found that 14% (28 sequences) were
incorrect, while 86% (172 sequences) were correct. Object recognition with computer vision
had 3.5% of failed trials and 96.5% of successful trials (193 hits).

Keywords: Electromechanical, Anthropomorphic Robot, Machine Vision, Object

Classification and System.
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1.  INTRODUCCION

La implementacion de un robot antropomarfico con vision artificial para la identificacion y
clasificacion de objetos es un desafio en la robotica actual. Este tipo de robots son capaces de
imitar la formay el movimiento humano, lo que les permite interactuar con el entorno de manera

maés natural y eficiente.

Para disefiar un robot antropomorfico, es necesario tener en cuenta aspectos como la mecénica,
la electronica y el software. En cuanto al disefio en 3D, se puede utilizar un software de
modelado para crear una representacion tridimensional del robot, incluyendo sus componentes

mecanicos, como servomotores, sensores Yy camaras.

Una vez que se tiene el disefio del robot, es necesario programarlo para que pueda realizar tareas
especificas utilizando vision artificial, para ello, se pueden manejar lenguajes de programacion
como Python y Arduino. En cuanto a la programacién en Python, se pueden utilizar librerias
especializadas en vision artificial, como OpenCV, para realizar tareas como el procesamiento
de iméagenes y el aprendizaje automatico. Con estas librerias, se pueden crear algoritmos que

permitan al robot detectar y reconocer objetos en su entorno.

Por otro lado, para controlar los componentes mecénicos del robot, como los servomotores, se
puede utilizar Arduino. Este es un lenguaje de programacion basado en C++, que se utiliza para
controlar dispositivos electronicos, se pueden crear programas que permitan al robot moverse

y actuar de manera auténoma.

Finalmente, para la verificacién del buen funcionamiento del robot, por medio de la técnica e
instrumento de investigacion se logro validar los resultados para medir el tiempo de respuesta

del robot, la precisidn de sus acciones y su capacidad para completar tareas.

1.2. EL PROBLEMA
1.2.1. Planteamiento del problema

La deficiente clasificacion de objetos en entornos industriales como el sector alimenticio o
agroguimico, debido a que existe una limitacion de los robots tradicionales en la percepcion y
manipulacion de objetos, la cual se da por la falta de capacidad de los robots para imitar la
habilidad humana de reconocimiento visual y la falta de flexibilidad en la adaptacion a
diferentes tipos de objetos. El proposito de esta propuesta tecnoldgica es desarrollar un robot

2
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antropomorfico con vision artificial capaz de clasificar objetos de manera eficiente, superando
las limitaciones actuales y mejorando la productividad en los diferentes entornos industriales,
se hace énfasis en que existe un desconocimiento en el control de servomotores y motores paso

a paso en robots antropomorficos, debido a la complejidad en el manejo de estos dispositivos.

En la actualidad no existen diversos modelos de robots a nivel nacional, porque dentro del
mercado comercial son muy costosos para adquirirlos, motivo por el cual las industrias optan
por utilizar maquinaria convencional excluyéndose asi de la industria 4.0. Por esta razén la
Facultad de Ciencias de Ingenieria 'y Aplicadas (CI'YA) de la Universidad Técnica de Cotopaxi
propone una mejora al robot antropomorfico tradicional, como la insercion de vision artificial

para la clasificacion de objetos.

Un enfoque para abordar esta problematica es el uso de robots antropomorficos equipados con
vision artificial, su ventaja es que tienen una estructura fisica similar a la humana, lo que permite
adaptarse mejor a entornos disefiados para el uso humano y realizar tareas que requieren
habilidades cognitivas similares a las humanas, como la identificacion y clasificacion de

objetos.

El uso de robots en entornos industriales ha sido una herramienta clave para mejorar la
eficiencia y productividad en diversas tareas. Sin embargo, los avances tecnoldgicos en el
campo de la robética presentan limitaciones en cuanto a la capacidad de los robots para imitar
la facultad humana en el reconocimiento visual y la flexibilidad en la adaptacion a diferentes

tipos de objetos.

1.2.2. Formulacion del problema

Deficiente parametrizacién para el manejo de servomotores y motores paso a paso aplicado a
robots antropomarficos controlados mediante el empleo de vision artificial en aplicaciones de

clasificacion de objetos.
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1.2.3. Matriz Causa — Efecto

CAUSA EFECTO

Maquinaria [ Entorno ]

Desconocimiento de la
ejecucion del trabajo del
robot antropomérfico a

Escasez de maqunaria
para la industria 4.0

través de procesos de Deficiente
programacién. L
Falta de personal Falta de patameluzacion pard
capacitado para el uso informacién de la el manejo de
del robot en procesos industria 4.0. servomotores y

repetitivos de presicién. -

motores paso a paso

aplicado a

I > robots

antropomoérficos

Las industrias laboran con controlados mediante
procesos caducos los cuales
generan mas economia y
menos eficiencia en los

productos.

Elevado costo en el
sistema de monitoreo.

>

el empleo de visién
artificial en

aplicaciones de

Adquisicion de la FlEifincianis

materia prima para la objetos.
elaboracién.

Desconocimientos de
las nuevas innovaciones
tecnologicas.

[ Tecnologia ] [ Economia ]

Figura 1.1. Matriz Causa efecto.

1.3. BENEFICIARIOS

e Beneficiarios directos
Los estudiantes de la Facultad de CI'YA de la Universidad Técnica de Cotopaxi
e Beneficiarios indirectos

Toda la comunidad cientifica

1.4.  JUSTIFICACION

La presente propuesta tecnoldgica tiene la finalidad de implementar tecnologia de la industria
4.0 a las maquinas industriales tradicionales con el fin de mejorar su eficiencia y precision al
realizar los trabajos requeridos, cabe recalcar que mediante esta tecnologia se facilita el trabajo
en areas especificas en las que se necesita mayor precision y alta eficiencia sin la intervencion
del ser humano dado que mediante la vision artificial no hace falta la presencia de cualquier
operador.

Por otro lado, quienes se benefician de este proyecto son los estudiantes de la facultad de CIYA

de la universidad técnica de Cotopaxi y personas externas quienes necesiten alguna referencia

4



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

sobre el proyecto o quienes hagan uso de este prototipo, por lo cual se debe hacer énfasis en la
implementacion de un sistema de vision artificial a sistemas tradicionales.

La puesta en marcha de este proyecto es de suma importancia, ya que permite evidenciar la
deficiente parametrizacion en el manejo del robot antropomorfico mediante la vision artificial
para clasificar objetos, recalcando que dicha actividad mejora la realizacién de trabajos en areas
donde se requiera mucha precision, por ello se hace énfasis en que este proyecto es viable dentro
de la innovacion tecnoldgica o industrial.

Adicional a ello, en lo que concierne a su ensamble y funcionamiento no hace falta invertir en
equipos costosos, debido a que la identificacion y clasificacion objetos mediante vision artificial
se logra realizar con una tarjeta Raspberry Pi 4 y un mddulo Arduino UNO, obteniendo una
mejora en la eficiencia de cualquier proceso industrial.

Finalmente, la metodologia que se empled para lograr cumplir el objetivo propuesto es aplicar
una ficha de observacion y una matriz de confusién, mismas que son aplicadas al prototipo
obteniendo como resultados datos de precision y funcionalidad previos a un analisis y con ellos

ofrecer una solucién a los sistemas tradicionales.

1.5. HIPOTESIS

Con la implementacion de un robot antropomorfico permitira la clasificacion de objetos

mediante la visioén artificial.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de robot antropomorfico que utilice tecnologia de vision artificial

para la clasificacion de objetos en cualquier proceso industrial.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Analizar los contenidos teéricos y conceptuales en los que se enmarca la Industria 4.0,
el robot antropomorfico y la vision artificial.

e Diseflar un sistema de clasificacion de objetos utilizando vision artificial e
implementarlo en el robot antropomorfico disefiado previamente.

e Realizar pruebas del funcionamiento del robot registrando los datos y conocer el valor
de confiabilidad.
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1.7. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 1.1. Sistemas de tareas por objetivo especifico

Obijetivos Especificos

Actividades (tareas)

Resultados

Esperados

Técnicas,
Medios e

Instrumentos

Analizar los contenidos
tedricos y conceptuales en
los que se enmarca la
industria 4.0, el robot
antropomorfico y la

vision artificial.

-Investigacion,
recoleccion, anélisis,
sintesis y
argumentacion de los

conceptos tedricos.

Elaboracion del marco
tedrico de la industria
4.0, el

antropomorfico y la

robot

vision artificial.

Investigacion

bibliografica

-Ensamblaje del
prototipo del robot . .
o ) o Elaboracion de | Observacion,
Disefiar un sistema de | antropomorfico. ]
L ) » pruebas del | método
clasificacion de objetos | - Programacion en ] ] )
N o o funcionamiento  del | deductivoy
utilizando vision artificial | Python para el ]
) ) robot mediante la | Software de
e implementarlo en el | procesamiento de | . o .
o . vision artificial para la | programacion
robot antropomorfico | datos y en Arduino o
o ) clasificacion de | (Python y
disefiado previamente. para el control de los ) )
objetos. Arduino)
servomotores 'y los
motores paso a paso.
Realizar pruebas del | - Realizar pruebas del | Verificacion del | Ficha de
funcionamiento del | reconocimiento de | funcionamiento  del | observacion vy
robot registrando los | objetos y el | Robot tablas de
datos y conocer el valor | movimiento del robot | Antropomorfico con | registros

de confiabilidad.

antropomorfico.

vision artificial.

cuantitativos.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

Martin Guillermo realizd una investigacion la cual tiene como finalidad crear un
prototipo de brazo robdético controlado por un microcontrolador Arduino, el objetivo de este

brazo es extraer piezas de una impresora 3D.

Los resultados obtenidos cumplen su funcion correctamente, ya que extrae las piezas de
impresoras 3D siempre y cuando sea dentro de especificaciones marcadas al inicio y logrando
asi una programacion eficaz del Arduino, para obtener una correlacion entre el modelo digital

y el prototipo fabricado [1].

Idrovo y Valencia realizaron una investigacion la cual tiene como objetivo disefiar e
implementar un sistema de reconocimiento y manipulacién de frutas utilizando vision artificial

y brazo roboético enfocado a la industria de alimentos.

Finalmente, los resultados obtenidos cumplen adecuadamente en trabajo de empaquetamiento
de frutas, por cada fruta realiza un tiempo de 4 segundos, optimizando de esta forma el proceso.
En la parte de vision artificial desarrollaron una aplicaciéon siendo capaz de realizar un
reconocimiento en tiempo real extrayendo la posicion y orientacion de las frutas adaptando la

informacion a la cinematica del robot [2].

Puca y Rosado llevaron a cabo una investigacion que tenia como finalidad desarrollar
un sistema de vision por computadora para detectar y clasificar empaques por colores, que
plantea como objetivo “Disefiar un sistema de vision por computadora encargado de la
deteccion de colores para la clasificacion de empaques”.

A modo de conclusidn este prototipo de robot en su implementacion logra integrar un sistema
propio que se utiliza mediante vision artificial, se ma.itiene funcional un prototipo a escala y
logra incluir bases de datos en proyectos automatizados y su ejecucion logra un crecimiento

econdémico de empresas [3].

Suérez, Gomez, Gallego y Ramirez realizaron una investigacién que tienen como
objetivo realizar una comunicacion serial entre Python y Arduino, mediante el uso de los
lenguajes de programacion Java y Python. Este sistema de integracion permite trasmitir y
receptar datos por medio del software Python, con el fin de realizar el movimiento del brazo

robdtico por un Arduino.
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Por dltimo, los resultados obtenidos son la comunicacion serial entre Python y Arduino

ejecutadas en el encendido de leds y el manejo de servomotores [4].

2.2.  REVOLUCION INDUSTRIAL O LA INDUSTRIA

La Revolucion Industrial fue un proceso que tuvo lugar en Europa a partir de mediados del siglo
XVIII, caracterizado por cambios significativos en los ambitos econdmico, social y
tecnoldgico, la cual se origind en Inglaterra. Se ha sugerido que la economia prerrevolucionaria
se basaba en el mundo de la agricultura y la artesania, pero se necesitaban herramientas para

desarrollar la produccion, logrando asi cuatro eras hasta la actualidad:
La primera revolucion industrial o la Industria 1.0.

Los avances y el uso de nuevos materiales como el acero y el carbon dieron paso al desarrollo
del vapor, la hilatura y los telares. Ademas, se desplegaron los barcos y el transporte maritimo
para crear nuevos puestos de trabajo y la influencia del capital cambid, dando lugar al famoso
éxodo rural, en el que las ciudades pasaban de vivir al campo [5].

La Segunda Revolucion Industrial o la Industria 2.0

Entre 1870 y 1914 hubo una expansion espectacular de la industrializacion en mas paises como
Estados Unidos y Japdn, lo que cambid la naturaleza y el crecimiento econémico. El desarrollo
tecnoldgico en energias, materiales, sistemas de transporte y comunicaciones generd cambios
que afectaron los sistemas laborales, educativos y cientificos. La forma en que la direccién
empresarial organizaba el trabajo cambid, lo que condujo al surgimiento de lo que se considera

la primera era de globalizacion. [6].
La tercera revolucion industrial o la Industria 3.0

La era industrial del siglo XX se baso en nuevas tecnologias e innovaciones de la informacion
y la comunicacion lideradas por Estados Unidos, Japon y la Union Europea. La transicion a
vehiculos eléctricos y pilas de combustible ha aumentado la productividad, pero también
plantea desafios en términos de progreso y automatizacion digital. EI progreso requiere

enfrentar estos desafios para convertirlo en realidad. [7].
La Cuarta Revolucion Industrial o la Industria 4.0

Se centra en el desarrollo de fabricas inteligentes que buscan aumentar la eficiencia de

produccion mediante el uso de tecnologia avanzada. Se espera que la implementacion de
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sistemas automatizados y la digitalizacion de la produccién generen nuevas oportunidades
laborales y mejoren la competitividad de las empresas en los mercados globales. En este
sentido, se espera que los nuevos avances generan ocupaciones enfocadas en el anélisis de datos
relacionados con la produccion, el desarrollo de tecnologia, las capacidades digitales o el
comercio dedicado a nuevos productos. Ademas, en el ambito de la gestion, se espera que la
creatividad y la generacion de nuevas ideas y productos sean clave para anticipar un mercado

en constante evolucion. [8].

2.3. LAINDUSTRIAA4.0

La industria 4.0 representa una evolucion en la forma en que las empresas realizan sus
operaciones, impulsada por el uso de tecnologias avanzadas, como el Internet de las cosas, la
inteligencia artificial y la robética. Este cambio se ha denominado la Cuarta Revolucion
Industrial y se origind principalmente en Alemania y Estados Unidos. Haciendo la industria
mas eficiente. Por ello, Internet, la inteligencia artificial, la realidad virtual y el analisis de datos
masivos se visualizan como las herramientas desarrolladas hoy que nos permiten establecer

nuevos paradigmas hacia una visién més global y expansiva de los procesos automatizados [8].

2.3.1. Robdética

La robdtica en la Industria 4.0 ha creado un amplio y apasionante campo multidisciplinar que
busca digitalizar el sector industrial, a través de un alto grado de integracion y conectividad
entre los medios de produccion y la fluidez de la comunicacion, con el objetivo principal de
crear fabricas inteligentes. Para ello, se requiere conectarse a una serie de robots, los cuales
brindan un excelente desempefio en los procesos productivos [9].

2.3.2.  Elrobot

son entidades artificiales que pueden ser mecanicas o virtuales. Por lo general, los robots estan
compuestos por sistemas electromecanicos que les permiten realizar diversas funciones, como
moverse, manipular objetos, controlar brazos robdticos y mostrar comportamientos
inteligentes. Aunque no existe un consenso universal acerca de qué maquinas pueden ser
consideradas robots, los expertos sugieren que las maquinas robéticas suelen tener la capacidad
de realizar algunas o todas estas tareas: movimiento, control de brazos robdticos, percepcion

tactil, manipulacion del entorno y exposicion de conductas inteligentes. [9].
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2.3.3. Tipos de robot

La configuracion y funcionamiento de un robot estdn condicionados por las tres primeras
articulaciones, las cuales establecen una disposicion en los tres ejes principales que definen la
posicion de la herramienta, sin dejar de lado la importancia de considerar el area y las
coordenadas. De acuerdo con estas caracteristicas, existen diversos tipos de robots

fundamentales: polar o esférico, cilindrico, cartesiano, SCARA y antropomorfico, los cuales se

detallan en la tabla 2.1. [10].

Tabla 2.1. Clasificacion de los robots industriales

Clasificaciéon del Robot

Robot esférico o polar

La disposicion de los ejes de giro en la primera y segunda
articulacion es contraria, mientras que la tercera es de
deslizamiento. Esto permite que el robot realice dos tipos de giros
y un movimiento lineal, lo que posibilita su ubicacién en el espacio
mediante el sistema de coordenadas polares, tal como se evidencia
en la Figura 2.1 [10].

Robot cilindrico

Presenta una articulacion en su base que permite el giro en un solo
punto y dos movimientos perpendiculares para ubicar con precisién
un punto en el espacio. Este sistema de coordenadas cilindricas, de
uso sencillo, resulta muy util para la tarea. Cabe destacar que el
robot se desenvuelve sin inconvenientes en entornos de trabajo sin

obstaculos, tal como se ilustra en la Figura 2.2. [10].

Robot cartesiano

Dispone de tres articulaciones deslizantes, las cuales permiten
ubicar con precision los puntos de trabajo en las coordenadas
cartesianas X, Y, Z. Dichos ejes se encuentran en angulos rectos
entre si, son de alta velocidad, exactitud y facil manejo, asi como

también pueden abarcar una gran area de trabajo y soportar una alta

capacidad de carga, tal como se evidencia en la Figura 2.3. [10].

Figura 2.3. Cartesiano.
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Robot SCARA

Posee un par de juntas rotativas y una junta prismatica, siendo su
ubicacion fijada a través de la coordenada “zeta”, en el plano
“equis” y “ye” y la variable “pe”. Su principal cometido radica en
el ensamblaje y colocacion de elementos electronicos gracias a su
gran nivel de precision, tal y como se ejemplifica en la ilustracion
2.4. [10].

Lze
# ’f_i_') v

)
-

Figura 2.4. SCARA.

Robot angular o antropomarfico

se caracteriza por su disefio antropomdarfico que le permite replicar
los movimientos de un brazo humano. Su estructura se compone de
cuatro ejes, donde el primero representa el torso, el segundo el
brazo, el tercero el antebrazo y el cuarto la mufieca. De este modo,
su movilidad se basa en tres articulaciones de tipo rotativo, las
cuales son controladas por medio de coordenadas angulares, tal y

como se exhibe en la figura 2.5. [10].

Figura 2.5. Antropomorfico.

2.4. EL ROBOT ANTROPOMORFICO

Para adquirir una comprensién mas sélida de las diversas capacidades y labores que puede

ejecutar un robot industrial, resulta de gran relevancia conocer sus diversos componentes, lo

cual se puede apreciar en la Figura 2.6.

2.4.1. Partes del robot

Brazo Antebrazo
(Eslabon)} {Eslahon)

Articulacién

Mufieca

Cuerpo

Base

Figura 2.6. Piezas del robot antropomorfico
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A continuacion, se describen las partes del robot antropomérfico [11]:

Base: La base es la parte inferior del robot, que tiene como funcion sostener las
articulaciones, los eslabones y la herramienta.
= Eslabones: Este dispositivo consiste en unir diferentes piezas rigidas para crear una
cadena.
= Articulaciones: Es la conexion entre dos eslabones, esta conexion permite unir varios
elementos para formar una estructura que permite movimientos lineales o rotacionales.
= Munfeca: Este elemento esencial dentro de la estructura del robot posibilita su movilidad
en diversas direcciones, tales como:
e Elevacion
e Desviacion
e Giro
Gracias a la capacidad de efectuar estos movimientos, el robot puede llevar a cabo
distintas tareas con una mayor eficiencia y precision.
= Abrazadera: es un componente fundamental que permite al robot llevar a cabo una
amplia variedad de tareas, especificamente en el &mbito de la sujecion. Las pinzas son
las herramientas méas habituales utilizadas para manipular objetos, debido a que se
adaptan facilmente a la geometria de las piezas. En general, se utilizan pinzas de dos
tipos: paralelas o angulares. Ambas opciones ofrecen un alto nivel de precision y
confiabilidad, lo que facilita el trabajo del robot y aumenta su capacidad de realizar

tareas con éxito. [11].

2.4.2. Analisis mecanico del robot antropomérfico

24.2.1. Momento Torsor

Es la medida de la cantidad de movimiento de rotacion, es decir, el trabajo realizado por la
fuerza que hace girar un objeto y se llama momento de fuerza en relacion con un punto

especifico [12].
2.4.2.2. Factor de seguridad

Para asegurar la estabilidad estructural, es necesario garantizar que las cargas a las que se
somete la estructura sean soportadas adecuadamente. Esto implica que la estructura debe ser

capaz de resistir las fuerzas a las que se somete durante su funcionamiento normal, sin exceder
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los limites de esfuerzo permitidos o el maximo que puede soportar, como se muestra en la
Figura 2.7 [12].

o \ Limite Elastico
Fluencia
O mnix ,,A,A,_,,,,,,A,A,,,,,\ AAAAAAAAAA U /
Gﬂu _________________________ F
o p /7 Y /
pr [T, £ Punto de
\ ruptura
N Limite de
Proporcionalidad
k
Ol & ¢, deformacion

Figura 2.7. Limite plastico y elastico de un material
2.4.2.3. Diagrama cinemético

Mediante esta representacion grafica se pueden mostrar de manera simplificada las diferentes
partes que conforman un mecanismo, destacando Unicamente las dimensiones que son
relevantes para el movimiento de este. De este modo, es posible visualizar de forma clara y
concisa las variables que inciden en la funcién principal del mecanismo, al igual que sucede
con los esquemas de circuitos eléctricos o los diagramas de tuberias. Es importante que estos
esquemas se dibujen a una escala proporcional al tamario real del mecanismo, como se ilustra
en la figura 2.8. [12].

(Xo, Yo, Zn)

Figura 2.8. Esquema cinematico del robot.
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2.4.2.4. Movilidad

La habilidad para moverse se relaciona directamente con la cantidad de grados de libertad que
presentan las articulaciones, lo que se expresa mediante el simbolo M. Esta caracteristica se
encuentra directamente relacionada con la disposicion de los eslabones, lo que a su vez

determina la cantidad de grados de libertad que posee el mecanismo completo. [12].

2.4.3. Anadlisis eléctrico del robot antropomarfico
2.4.3.1. Servomotores

Un servomotor es un tipo de motor eléctrico que se utiliza para controlar posicion y velocidad,
se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, como robots, sistemas de control de posicion
en maquinaria industrial, juguetes y aviones controlados por radio. Un servomotor recibe una
sefial de control desde un microcontrolador y se posiciona en un angulo especifico en respuesta

a esa sefial [13].

2.4.3.2. Motores DC

Los motores DC (corriente directa) son un tipo de motor eléctrico que funciona mediante la
aplicacion de corriente directa en sus terminales, los motores DC se pueden controlar facilmente

con un circuito electronico, lo que permite regular su velocidad y direccion de giro [13].

2.4.3.3. Driver de Servomotor

El PCA9685 es un controlador PWM de 16 canales que regula la intensidad de la corriente
eléctrica en aplicaciones que necesitan una sefial periddica de control. Se usa para controlar
velocidades de motores, brillo de leds, posicion de servos, entre otros. Funciona como un
conversor analdgico-digital y permite control preciso y sencillo de sefiales PWM a través de un

bus de comunicacién como 12C [13].

24.3.4. Puente H

Un puente H es un circuito electronico que se utiliza para controlar el funcionamiento de un
motor de corriente continua (DC). Es un tipo de controlador de motor que permite la regulacion

de la velocidad y el sentido de giro del motor [13].
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2.4.3.5. Fuente de alimentacién

Una fuente de alimentacion es un dispositivo electronico que proporciona una tension eléctrica
constante a un circuito o dispositivo. Las fuentes de voltaje se utilizan para alimentar

dispositivos electrénicos y para suministrar energia a los circuitos eléctricos [13].

2.4.3.6. Regulador de Voltaje

Un regulador de voltaje en electronica es un circuito diseflado para mantener una tensién
constante en su salida, independientemente de las variaciones en la tension de entrada o la

corriente que se esta suministrando [13].

2.4.3.7. Motor a pasos

Los motores paso a paso son un tipo de motor eléctrico que utiliza pulsos eléctricos para realizar
movimientos controlados y precisos en pequefios pasos. Su capacidad de ser controlados con
precision los hace ideales para aplicaciones que requieren un alto grado de exactitud en los

movimientos [14].

2.4.3.8. Driver de Motor a Pasos

Un controlador de motor de pasos es un dispositivo electronico que regula la velocidad y
posicion de un motor de pasos de manera precisa. Genera pulsos y ajusta la velocidad y posicion

del motor basado en las entradas [14].

25.  VISION ARTIFICIAL

Segun la Asociacion de Imagen Automatizada (AlA), la vision artificial cubre todas las
aplicaciones industriales y no industriales en las que una combinacién de hardware y software
proporciona instrucciones de funcionamiento para que la maquina realice sus funciones en
funcién de la adquisicion y el procesamiento de imagenes. Aunque la vision por computadora
industrial utiliza muchos de los mismos algoritmos y técnicas que la educacion académicay las

aplicaciones militares del gobierno, sus limitaciones son diferentes [15].

2.5.1. Sistema de vision artificial

Los sistemas de vision artificial incluyen componentes y métodos para la obtencién,

procesamiento y analisis de la informacion, las cAmaras capturan imagenes en tiempo real, estas
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iméagenes son enviadas a la unidad de procesamiento, la cual se encarga de tomar decisiones

para ejecutar todos los comandos y movimientos [15].

a.
b.

C.

2.5.2.

Sensor optico
Unidad de procesamiento

Comunicacién

Funcionamiento de un sistema de vision artificial

Se debe cumplir un conjunto de condiciones y requisitos para que un sistema de vision artificial

funcione correctamente [15].

a.

2.5.3.

lluminacion: La iluminacién debe ajustarse constantemente para que los cambios en la
luz detectados por el sistema de vision del receptor se deban a cambios en el objeto bajo
inspeccion y no a cambios en la fuente de luz.

Puesta en escena: Este es un proceso mecanico de colocar un objeto a inspeccionar
frente a una camara (puede haber sensores fotoeléctricos que indiquen si el objeto esta
colocado correctamente).

Céamaras: Los que se utilizan para vision artificial son especiales y méas caros. Por
ejemplo, es preferible utilizar pixeles fisicos cuadrados para obtener mediciones mas
precisas y un obturador avanzado.

Procesador de imagenes: Esto se puede hacer desde un ordenador conectado a la
camara, o desde la propia cdmara en el caso de modelos inteligentes que pueden analizar
las imagenes y proporcionar los propios resultados.

Comunicacion: El sistema de procesamiento de imagenes esta conectado a otros

sistemas, como la gestion de inventarios, compras o informacion comercial.

Aplicaciones de la vision artificial en industrias

Los sistemas de vision artificial son muy versatiles y aplicables a muchas industrias y procesos,

como, por ejemplo:[15].

a. Electronica: Fabricacion y montaje de conectores, soldadura de circuitos integrados
y componentes electronicos, lectura de codigos.
b. Automocion: Inspeccion de calidad y fabricacién de llantas, lineas de freno,

embragues, cojinetes, tableros, fusibles y neumaticos.
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c. Embalaje: Etiquetado, colocacion de componentes, confirmacion de impresion,
fecha de produccion, confirmacion de contenido, confirmacion de cantidad de
Ilenado.

d. Salud: Lectura y verificacion de envases, ampollas, agujas y jeringas, viales de
vidrio, lentes de contacto, analizadores y radiografias.

e. Logistica: Deteccion de mercancias peligrosas, recogida/embalaje de robots,

paletizacidn, reconocimiento de caracteres (nimero de serie).

2.6. COMUNICACION Y SOFTWARE DE PROGRAMACION
2.6.1. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado, de proposito general. Es
conocido por su sintaxis legible y sencilla, lo que facilita la escritura de codigo. Es utilizado en
una amplia variedad de aplicaciones, como el desarrollo web, ciencia de datos, inteligencia

artificial, analisis de datos, automatizacion y mucho mas [16].

2.6.1.1. Pyserial

Pyserial es una biblioteca de Python que permite acceder al puerto serial de un sistema operativo
paraenviar y recibir datos a través de él. Esta biblioteca es muy util para desarrollar aplicaciones
que se comuniquen con dispositivos electrénicos, como microcontroladores, sensores,
actuadores y otros dispositivos que utilizan la comunicacion serie. Pyserial ofrece una interfaz
sencilla para configurar y usar el puerto serial, y soporta varios sistemas operativos, como
Windows, Linux y macOS. Esta biblioteca es muy popular en proyectos de robotica,
automatizacion, control de procesos y otros campos que involucran el uso de dispositivos

electronicos controlados por computadora [16].

2.6.1.2. OpenCV

OpenCV es una biblioteca de visién por computadora de c6digo abierto que proporciona un
conjunto de herramientas y funciones para el procesamiento y andlisis de imagenes y videos.
Estas herramientas se utilizan para desarrollar aplicaciones de vision artificial en tiempo real
para diversos fines, como la deteccion de objetos, el reconocimiento de patrones, la

identificacién de rostros, el seguimiento de objetos, la calibracién de camaras, la segmentacion
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de iméagenes, entre otros. OpenCV se utiliza en una variedad de campos, incluyendo la robdtica,

la automatizacion, la seguridad, la medicina, la realidad virtual y aumentada, entre otros [16].

2.6.2. Arduino UNO

Arduino es una plataforma de desarrollo de hardware y software libre que permite a los usuarios
crear proyectos interactivos con sensores, actuadores y otros componentes electronicos. La
plataforma consta de una placa de desarrollo, conocida como la "tarjeta Arduino™, y un software

de programacion integrado (IDE) que se utiliza para escribir y cargar el cddigo en la tarjeta.

El uso de Arduino se ha popularizado significativamente en diversos proyectos relacionados
con la robdtica, automatizacion, arte interactivo, entre otras aplicaciones, tal como se puede

observar en la Figura 2.9. [16].

‘s0e@ sketch_feb01a Arduino 1.6.7

sketch_feb0la

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly: '

Figura 2.9. Interfaz de codigo de Arduino

2.6.2.1. Adafruit PWMServoDriver

La libreria Adafruit PWMServoDriver sirve para controlar uno o varios servomotores
utilizando el chip controlador PCA9685. Permite configurar la frecuencia y el ciclo de trabajo
de las sefiales PWM, asi como establecer la posicion de los servomotores mediante una sefial
PWM especifica para cada uno. En resumen, esta libreria facilita el control de servomotores

utilizando un microcontrolador o una placa como Arduino o Raspberry Pi [16].
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2.6.2.2. SoftwareSerial

La libreria SoftwareSerial de Arduino sirve para crear puertos serie adicionales en pines
digitales de entrada/salida del microcontrolador. Esto permite la comunicacion serial con
dispositivos externos, como otros microcontroladores, modulos de radio o dispositivos
Bluetooth, sin necesidad de utilizar los puertos serie hardware RX y TX que pueden estar
reservados para otros usos. La libreria implementa un protocolo serial por software que emula
el comportamiento del hardware UART, lo que facilita la programacion y la integracion de

multiples dispositivos en un mismo proyecto [16].

2.6.2.3.  Stepper

La libreria “Stepper.h” de Arduino es una libreria estdndar que permite controlar motores a
pasos de manera sencilla en proyectos de electrénica y robdtica, la libreria proporciona una
serie de funciones para controlar los motores a pasos y facilita el calculo del nimero de pasos
necesarios para mover el motor a una posicion determinada. Al utilizar la libreria “Stepper.h”,
se puede establecer la velocidad del motor, el nimero de pasos por revolucién, el sentido de
giro y el nimero de pasos que debe moverse para alcanzar una posicion deseada.

2.6.3. Comunicacion serial Arduino a Python

La comunicacién serial entre Arduino y Python se puede realizar mediante el uso de una
biblioteca de Python llamada "pyserial™. La biblioteca permite a Python enviar y recibir datos
a traveés del puerto serial de una computadora. La utilizacion de esta biblioteca es muy sencilla,
ya que cuenta con dos secciones que permiten el envio y la recepcion de datos de forma clara'y
ordenada, como se puede apreciar en la Figura 2.10. [17].

Figura 2.10. Comunicacién serial Python-Arduino
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. METODOLOGIA
3.1.1. Tipos de investigacion

Para llevar a cabo esta investigacion se aplicé el enfoque mixto porque parte de una recoleccion
de informacion que se fue observando durante todo el proceso de prueba y error del
funcionamiento del robot obteniendo una vision mas panoramica de los resultados deseados,
junto con el analisis estadistico de la confiabilidad del robot, lo que permitié obtener una

comprension mas profunda y precisa de los resultados deseados.

En lo que respecta a los tipos de investigacion utilizados en la presenta propuesta tecnologica
se considero la investigacion bibliogréfica para obtener informacion de fuentes digitales, tales
como articulos cientificos, tesis de grado e investigaciones relacionadas con el tema en
especifico. A partir de ello se aplica la investigacion exploratoria, la cual se enfoca en analizar
una situacion o problema especifico relacionado con el uso de la robética industrial y la realidad
virtual, este proceso permite tener un andlisis detallado del entorno y del control del brazo
antropomorfico, obteniendo los grados de libertad necesarios para su correcto funcionamiento.

Finalmente, se utiliza la investigacion descriptiva para analizar el control del brazo
antropomorfico mediante la vision artificial para reconocer, seleccionar y clasificar objetos;

consiguiendo asi resultados confiables de su funcionamiento.

3.1.2. Métodos de investigacion

Los métodos que se utilizaron en esta investigacion fue el deductivo y analitico, mismos que
permitieron obtener informacion y resultados verificados de una manera sistematica,

organizada y planificada logrando asi comprender de una mejor manera el problema planteado.

El método deductivo esta enfocando en el entrenamiento de la vision artificial mediante el
desarrollo de un prototipo de brazo robético. Este sistema es especifico en cuanto a la cantidad
de grados de libertad, el tipo de actuadores o servomotores utilizados. Es importante destacar
que la programacion es esencial para la comunicacion entre el entorno y el robot, y se requieren
lenguajes de programacioén como Arduino IDE y Python para el procesamiento de imagenes y

la comunicacion de la maquina.
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Por otro lado, se utiliz6 el método analitico como un apoyo para la investigacion que se esta
realizando, partiendo de un analisis previo del robot antropomaérfico y con ello lograr establecer
cuales son las causas, los comportamientos, las caracteristicas y los efectos en el
funcionamiento de este; teniendo como resultado una propuesta de mejora para garantizar el

reconocimiento eficaz de los objetos.

3.1.3. Técnicas de investigacion

En lo que respecta a las técnicas de investigacion se plantean las siguientes: observacion directa,
simulacion y medicion, para obtener informacién y conocimiento sobre la propuesta

tecnologica.

Se aplica la observacion directa ya que el investigador esta en contacto con el objeto de estudio,
ofreciendo asi una descripcion detallada del funcionamiento del robot en base a su precision y

tiempo de respuesta, obteniendo una tabla de datos donde se recoja toda la informacién.

La técnica de simulacion se divide en dos etapas: la eléctrica y la programacion, para evaluar
su funcionamiento. En la parte eléctrica, la cual se lleva a cabo en el software de Proteus, donde
se determina el valor y nimero de cada componente electrénico, para posteriormente realizar
la impresion en una placa de baquelita, y en la programacion del robot, utilizando el software
de Arduino para crear el cddigo de control para los servomotores y motor paso a paso, y el

software Python para codificar el programa de vision artificial.

Finalmente, la técnica de medicion se divide en dos categorias, la distancia y el tiempo. Por
parte de la distancia se mide la precision del robot al momento de recoger y dejar el objeto, de
acuerdo con el tiempo este se clasifica en dos, el primer tiempo medido es el que tarda la camara
en reconocer el objeto, que se estima entre 1 a 2 segundos, y el segundo tiempo medido es el
que tarda el robot en completar un ciclo de trabajo en 2 angulos diferentes: un angulo de 45°

que se estima en 22 segundos y un angulo de 90° que se evalta en 24 segundos.

3.1.4. Instrumento de recoleccién de datos

A partir de la técnica de la observacion se plantea como instrumento una ficha de datos
cualitativos, misma que se realizd a partir de caracteristicas que fueron percibidas ante el
funcionamiento del robot dentro del entorno al realizar pruebas préacticas, los datos obtenidos

permitieron conocer que tan sencillo es el uso y el manejo del robot.
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Seguidamente, en la técnica de medicion se plantea una tabla de datos, en donde se registrara
dos variables que son la distancia y el tiempo, este Gltimo se divide en dos, el tiempo de
reconocimiento por parte de la camara y el tiempo de un ciclo de trabajo del robot. Todos los

datos se pueden observar en el Anexo F.

3.2. DECLARACION DE VARIABLES
3.2.1. Variable Dependiente

Clasificacion de objetos.

3.2.2. Variable Independiente

Robot Antropomoérfico con Vision Artificial.

3.2.3. Operaciones de las variables

Tabla 3.1. Variable dependiente.

Variable Unidad Instrumentos
Clasificacién de objetos Numero de aciertos. Registro en observacion de
errores.

Tabla 3.2. Variable independiente.

Variable Unidad Instrumentos
Robot Antropomaérfico con Numero de aciertos en el Registro en observacion de
Vision Artificial. reconocimiento de objetos. errores.

3.3. DESCRIPCION DEL MODULO DIDACTICO

Este proyecto esta enfocado en desarrollar un prototipo de robot antropomorfico con vision
artificial en la vida real. El robot esta disefiado en CAD e impreso en 3D con filamento de acido
polilactico (PLA), el desarrollo de la programacién para el control de los servomotores y motor
a pasos se realiza en el software de Arduino y para el procesamiento de imagenes en el software
de Python, permitiendo asi una interfaz amigable para la interaccion con el usuario, lo que lo
convierte en una tecnologia complementaria en el campo de la robética, como se muestra en la

figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama arquitectonico del mddulo didactico.

3.4. ESTUDIO DE MERCADO

La eleccion de los componentes del proyecto se llevd a cabo investigando en el mercado e

identificando las caracteristicas y requisitos necesarios. Se dividieron en 5 grupos importantes:

e Material para la estructura.

e Elementos electromecanicos.

e Componentes para el control de elementos electromecanicos.
e Dispositivo para vision artificial.

e Procesamiento de datos.

3.4.1. Material para la estructura

El material utilizado en la construccion del robot debe ser resistente y ligero para soportar las
cargas y movimientos del robot. Para ello, se estan considerando tres opciones de biopolimeros
como el PLA, ABS y PETG para su fabricacién, como se aprecia en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Seleccidn del tipo de filamento

PETG ABS PLA
Rigidez Baja Media Muy alta
Facilidad de impresion Alta Muy baja Muy alta
Temperatura de impresion °C 230-250 220-240 200-215
Temperatura de la cama de impresién °C 60-90 90-110 0-40
Calidad de impresion Alta Media Muy alta
Precio USD 25a30 20a25 20a25
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Después de evaluar las opciones de materiales, se decidi6 usar acido polilactico (PLA) para la
construccion del robot por su resistencia y ligereza. Se establecieron criterios especificos para

la eleccion de filamentos, que se describen en el Anexo A.

3.4.2. Elementos electromecanicos

Los actuadores son componentes importantes que controlan aspectos como el rango de
actuacion, el torque y la posicion angular del robot. Deben ser ejes de rotacién para los
eslabones. Se estan considerando dos opciones: servomotor y motor a pasos, como se visualiza

en las tablas 3.4 y 3.5.

Tabla 3.4. Seleccién del tipo de motor a pasos

NEMA SUNWIND CMZ
Angulo de paso (°) 1.8 1.8 1.8
Voltaje (V) 3.9 4.2 35
Corriente (A) 3 3.3 3.5
Torque (Kg*cm2) 15 10 12
Peso (Kg) 0.8 1 1.2
Costo USD 80 ~ 105 ~ 100 ~

Después de evaluar las opciones de actuadores, se decidio usar NEMA por ser el que mejor
cumple con los requisitos de rango de actuacion, torque y mecanismo sensorial. Se

establecieron criterios especificos para la eleccion del motor paso a paso, que se describen en

el Anexo A.
Tabla 3.5. Seleccion del tipo de servomotor

SPT MAVILOR ARO
Voltaje (V) 3.3-5.0 5.5 7.4
Corriente (A) 3.5 3 4
Torque (Kg*cm2) 35 25 20
Peso (9) 71 90 87
Costo USD 35 - 40 ~ 55 ~

Se ha decidido usar STP como actuador para el proyecto debido a que cumple con los requisitos
de rango de movimiento, torque y mecanismo sensorial necesarios para monitorear la posicion
angular del robot. Los criterios especificos para la eleccidon se encuentran detallados en el
Anexo A.
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3.4.3. Componentes para el control de dispositivos electromecanicos

Se evaluaron diferentes opciones de microcontroladores para el control del robot con el objetivo
de lograr el mejor rendimiento. Las opciones consideradas son Arduino UNO, Arduino MEGA
y ESP32, cada una con diferentes caracteristicas y capacidades a considerar, como se demuestra
en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Seleccién del tipo de tarjeta para servomotor y motor a pasos.

Arduino UNO | Arduino MEGA ESP32
Pines digitales 14 54 16
Pines analogicos 6 16 18
Compatibilidad con Hardware Compatible Compatible Compatible
Costo Bajo Medio Alto

Se ha elegido utilizar el Arduino UNO como microcontrolador para el robot debido a su buena
relacion costo-beneficio, versatilidad, facilidad de uso y capacidad para trabajar con mddulos
de bajo costo y cualquier sistema operativo de computacion. Ademas, se consideraron los pines
digitales y analdgicos y la programacion basada en C++. Los criterios especificos para la

seleccion estan detallados en el Anexo A.

3.4.4. Dispositivo para vision artificial

Para el reconocimiento de objetos mediante la forma y el color, se han evaluado diferentes
opciones de camaras disponibles en el mercado para su uso en el proyecto, como se muestra en
la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Seleccién de la camara.

Camara 720p a | Camara 1080p | Camara 1080p
30 fps a 30 fps a 60 fps
Compatibilidad Compatible Compatible Compatible
Resolucion Buena Muy buena Excelente
Longitud (m) 5~ 10 ~ 15 ~
Costo Baja Media Alta

La camara HD C270 fue elegida por su relacion costo-beneficio, resolucién nitida y fluido en

pantalla panoramica, asi como por su correccion de iluminacion automatica que produce colores
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reales y naturales. La seleccién de la camara se basé en consideraciones especificas que se

describen en detalle en el Anexo A.

3.45. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos recolectados por la camara, se han evaluado varias opciones de
equipos informaticos, incluyendo el Raspberry Pi 4, una laptop y una computadora de escritorio,

y se han seleccionado alternativas para su uso en el proyecto, como se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Seleccion del dispositivo para recoleccién de datos.

Raspberry Pi 4 Computadora
Compatibilidad Compatible Compatible
Procesamiento de datos Procesos especificos Varias tareas al mismo tiempo
Uso Facil Facil
Costo Bajo Alto

La Raspberry Pi 4 fue elegida después de una investigacion de mercado como una opcion
econdémica y facil de usar para realizar tareas comunes de un ordenador. La seleccion de la

tarjeta se baso en consideraciones especificas detalladas en el Anexo A.

Tabla 3.9. Inventario de los elementos y explicacion de su operatividad en el sistema.

Materiales Descripcion

Es computadora de bajo costo y bajo consumo de energia, cuenta
con un procesador de cuatro nucleos Cortex-A72, un puerto
Tarjeta Raspberry Pi 4 | Ethernet Gigabit, conectividad WiFi y Bluetooth 5.0, y salidas
de video y audio HDMI. También cuenta con conectores USB

3.0 y USB-C para alimentacion.

Es una placa electrénica programable disefiada para controlar

dispositivos electronicos de forma autonoma o interactuar con

Arduino Uno
otros dispositivos mediante una variedad de sensores y
actuadores.
Separa la salida de voltaje de corriente alterna (CA) de la salida
Fuente AC-DC de voltaje de corriente continua (CC). Las dos salidas de la

fuente de alimentacion se regulan de forma sincrona y continua.
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Modulo LM2596

Modulo encargado de controlar el voltaje de salida para

alimentar a los actuadores.

Motor a pasos (CC)

Actuador electromecéanico montado en la base del robot es un
dispositivo que transforma energia eléctrica en movimiento

rotativo de 360 grados.

Controlador para Motor a

Este controlador permite controlar los movimientos del motor a

Pasos pasos el cual va en la base del robot para generar el giro que sea
(TB6600) necesario.
Actuador electromecénico acoplado como eje rotacional de los
Servomotores

eslabones.

Controlador para
Servomotor
(PCA9685)

Se puede utilizar para controlar la velocidad de motores, la

luminosidad de leds, la posicion de servos, entre otros.

Filamento PLA

La estructura del robot se construye mediante la impresion 3D
de este material.

Componentes eléctricos

El conjunto de elementos incluye terminales de tornillo,

dispositivos para ajustar la potencia eléctrica, conductores, luces

varios LED, botones pulsadores, puertos USB y un convertidor de
corriente alterna a corriente continua.
Captura video en tiempo real y las envia a la computadora para
Céamara que procese la informacién y comande los movimientos del

robot.

3.5.

ENSAMBLE Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA

La fabricacion del robot antropomorfico implica los siguientes pasos:

e Imprimir las piezas que conforman la estructura.

e Ensamblar la estructura a partir de las piezas impresas.

o Realizar las conexiones necesarias para el sistema de control.

e Programacion del robot antropomorfico y del sistema de vision artificial
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3.5.1.

Es fundamental tener en cuenta el disefio integral del robot antropomorfico al llevar a cabo el
proceso de impresion 3D, incluyendo los movimientos rotacionales en la base y los eslabones.
Se utiliza &cido poliléctico (PLA), un biopolimero resistente y facil de trabajar, y se imprimen

las piezas utilizando una impresora 3D y el programa Ultimaker Cura, basado en el disefio

Imprimir las piezas que conforman la estructura.

creado en Fusion 360, como se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Detalle de impresion de piezas del robot

Impresion del Robot

Ultimaker Cura

Dentro del proceso de impresion, se
configuraron los parametros de velocidad
de impresion y temperatura de la boquilla
para garantizar una impresion precisa y

resistente de las piezas.

b scheme. Line Type © | 3 cowse 0dmm Bax Qo don ~

Figura 3.2. Preparacién de la pieza a

imprimir.

Impresion de la pieza

Se establecio una velocidad de impresion de 60
mm/s y una temperatura de la boquilla de 200
°C. Ademas, se configuro el tipo de material de
impresion como PLA y se utilizé el software

Ultimaker Cura para llevar a cabo la impresion.

Figura 3.3. Ejecucién de impresion 3D.

Es importante exportar el modelo en formato STL para imprimir en 3D ya que es el formato

estandar para prototipos rapidos. Este formato utiliza tridangulos para definir la forma y la

resolucion mejora con triangulos méas pequefios.
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-,m"““f"
4/1113’4"{1’[1'3"\&“\1;
DEMASIADA RESOLUCION MALLADO CORRECTAMENTE POCA RESOLUCION
N° TRIANGULOS: 18.674 N° TRIANGULOS: 4.614 N° TRIANGULOS: 698
PESO FICHERO: 911 K PESO FICHERO: 225 KB PESO FICHERO: 34 KB

Figura 3.4. Ejemplos de resolucion de archivos STL.

3.5.2. Ensamble de la estructura

Para unir las piezas del robot, se utilizan servomotores como ejes de giro. Los servomotores

con mayor torque (35 kgf*cm) se encuentran en los eslabones uno y dos para manejar la carga

necesaria. En los eslabones tres y en el gripper, se utilizan servomotores con menor torque (13

kgf*cm). Para soportar el peso total del robot, se coloca un motor paso a paso (30 kgf*cm) en

la base, como se aprecia en la figura 3.5.

3

Se detalla las partes:

Eslabon 1.
Eslabon 2.
Eslabon 3.
Gripper.

o c w N

Motor a pasos.

Figura 3.5. Armado total del robot antropomorfico

Para fijar los actuadores a los eslabones, se utilizan elementos de sujecion que unen el eje del

actuador y el eslabén con dos tornillos. Estos elementos vienen con el servomotor, pero debido

a los movimientos y vibraciones, se pueden aflojar. Por eso, se recomienda reforzarlos con

tornillos adicionales para cada actuador, brindando mayor estabilidad y seguridad.
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3.5.3. Conexiones del sistema de control

La conexidn principal va a una fuente de alimentacion de 12 voltios, que proporciona el voltaje
necesario para la placa de Arduino UNO, la tarjeta Raspberry Pi 4 y el controlador del motor a
pasos. Los cuatro servomotores del robot antropomorfo se conectan a la placa de Arduino UNO,
el modulo LM2596 se conecta al controlador del motor a pasos, la tarjeta Raspberry Pi 4 se
utiliza como ordenador para el procesamiento de datos, en donde se conecta el Arduino UNO
a través de un cable USB, asi como a una camara y un monitor mediante VGA respectivamente,
adicionalmente se utiliza otra tarjeta de Arduino UNO para conectar un Motor DC para

controlar el movimiento de la banda transportadora, como se muestra en la figura 3.6.

&

5,
’)‘b

%

2

%
\K"o

0
Raspberry Pi 4

Regulador de voltaje Camara

Monitor

Driver servomotor
PCA9685

Servomotores

Fuente de
imentacion 12 V

Motor a pasos
e

Tomacorriente

Motor DC

Puente H .

Figura 3.6. Conexion del Sistema

.
Arduino UNO

Estos componentes estan montados en una base de madera de color blanco, la Unica
conectividad externa de esta configuracion se encuentra en las entradas USB de la tarjeta
Raspberry Pi 4, que se utilizan para conectar la placa Arduino, la cAmara y el teclado. Ademas,

se incluye una salida VGA para conectar un monitor.

En la Figura 3.7. se muestra como queda finalmente ensamblado el mddulo del robot

antropomorfico para clasificar objetos mediante vision artificial.
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Figura 3.7. M6dulo Completo del Robot Antropomérfico

La interfaz de control del sistema consiste en un conjunto de botones que permiten al usuario
activar la cdmara y seleccionar entre cuatro opciones de color o forma, la misma que esta
disefiada para ser intuitiva y facil de usar. El sistema utiliza la cAmara para capturar imagenes
del entorno, el algoritmo de reconocimiento de objetos los identifica y luego envia una sefial al
robot para seleccionar el objeto deseado, como se muestra en la figura 3.8. Los planos

electronicos se encuentran en el Anexo B.

TECNICA DE > 1
COTOPAXI FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

E UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI ,
3

BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL

DETECCION DE FIGURAS

Figura 3.8. Interfaz de Control
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3.5.4. Programacion del robot antropomorfico y del sistema de vision artificial
3.5.4.1. Programacion de control de servomotores y motor a pasos en Arduino

Para controlar un servo motor en Arduino Uno, se debe seguir los siguientes pasos:

e Conectar el cable rojo del servo al pin 5V de Arduino, el cable marrén al pin GND y el
cable amarillo al pin digital que desees utilizar.

e Importar la libreria “Servo.h” en el cédigo de Arduino.

e Crear un objeto Servo y asigna el pin digital al que esta conectado el servo utilizando el

método “attach()”.

e Utiliza el método “write()”” para establecer la posicion del servo en grados (entre 0 y
180).

Aqui hay un ejemplo de cédigo basico:

SErVo miservo;

void =etup() {

miservo

void loop() {

Figura 3.9. Ejemplo de c6digo de control de servomotor

Este codigo movera el servo a 90 grados y luego a 0 grados, repitiéndose continuamente, se

puede ajustar la posicion y el tiempo de retardo seguin se necesite.

Para controlar un motor a pasos en Arduino Uno, se debe seguir los siguientes pasos:
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e Conectar el motor a los pines adecuados de la tarjeta controladora de motor a pasos.

e Importar la libreria “Stepper.h” en el codigo de Arduino.

e Crear un objeto “Stepper” y asignar el numero de pasos por revolucion y los pines al
que esta conectado el motor utilizando el constructor de la clase.

e Utilizar el método “setSpeed()” para establecer la velocidad del motor en rpm.

e Ultilizar el método “step()”” para mover el motor a una posicion determinada.

Aqui hay un ejemplo de cddigo bésico:

numPasosPorRey =
pinl
pinz
pinz

ping

Stepper (numPasosPorkev, pinl, pin2, pin3, pind);

miMotor.setSpeed(cc2);

miMotor. s
delay(
miMotor.s
delayg

Figura 3.10. Ejemplo de cédigo de control de motor a pasos

Este codigo movera el motor a pasos 100 pasos en una direccion y luego 100 pasos en la
direccién opuesta, repitiéndose continuamente. Se puede ajustar el nimero de pasos y el tiempo

de retardo segun se necesite.
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Programacién de reconocimiento mediante vision artificial en Python

Para programar una interfaz en Python para vision artificial con la libreria OpenCV en tiempo

real, se debe seguir los siguientes pasos:

Instalar Python en el ordenador si no se tiene instalado.

Instalar la libreria OpenCV en Python. Instalar mediante el administrador de paquetes
pip con el comando “pip install opencv-python”.

Instalar una biblioteca para crear interfaces de usuario graficas en Python. Algunas
opciones populares son tkinter, PyQt, wxPython o PySide.

Crear una ventana de interfaz de usuario que incluya los elementos necesarios para el
proyecto de vision artificial, como botones, campos de entrada o visualizacion de
iméagenes.

Programar la funcionalidad de la interfaz de usuario utilizando la libreria OpenCV. Se
puede utilizar las funciones de OpenCV para capturar video en tiempo real y aplicar los

filtros y técnicas de vision artificial que se necesite.

Aqui hay un ejemplo basico de codigo para capturar video en tiempo real con OpenCV y

mostrarlo en una ventana de interfaz grafica utilizando tkinter:
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import cv?
import tkinter as tk
from PIL import Image, ImageTk

# Crear ventana de interfaz de wsuario
ventama = tk.7k()
ventana {"Interfaz OpencCV"™)

# Crear un objeto de captura de video

captura = cv? £:)]

# Funcidn para actualizar el video en la ventana de interfaz de usuario

def actualizar_videof):

ret, frame = captura.read()

if ret:
frame = cv2.cviColor{frame, cv2.COLOR_BGR2ZRGE)
imagen_pil - Image.from frame})
imagen_tk = ImageTk.PhotoImage({imagen_pil)
label.configfimage=imagen_tk)
label.image - imagen_tk

ventana.after (12, actualizar_wvideo)

# Mostrar video en la ventana de interfaz de usuario

bel{ventana)

actualizar_w of)

# Iniciar bucle de eventos de la interfaz de usuario

ventana.mainloop()
Figura 3.11. Ejemplo de cddigo para capturar video en tiempo real

En este ejemplo, se utiliza OpenCV para capturar video desde la camara, se convierte a formato
RGB y se muestra en una ventana de tkinter. La funcién “actualizar_video()” se llama
periddicamente utilizando la funcidn “after()” de tkinter para actualizar el video en tiempo real

en la ventana de interfaz de usuario.

Este es solo un ejemplo basico de cdmo se puede crear una interfaz gréafica con OpenCV y

tkinter en Python para vision artificial en tiempo real.

3.5.4.3. Comunicacion Serial Arduino - Python

Para realizar una comunicacion serial entre Arduino y Python en una Raspberry Pi, se debe

seguir los siguientes pasos:

e Conectar el Arduino a la Raspberry Pi mediante un cable USB.
e Abrir laterminal de la Raspberry Piy verificar en qué puerto se ha conectado el Arduino

utilizando el siguiente comando:
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“Is /dev/tty*”

e Esto mostrara una lista de los puertos disponibles. Buscar el puerto que comienza con
"ttyUSB" y anotar el nimero (por ejemplo, /dev/ttyUSBO).

e Instalar PySerial en la Raspberry Pi si aun no esta hecho. PySerial es una libreria de
Python que permite comunicarse con dispositivos serie, como el Arduino. Puede
instalarse PySerial utilizando el siguiente comando:

“pip install pyserial”
e Crear un script de Python que abra el puerto serie, envie datos al Arduino y reciba

respuestas.

Aqui tienes un ejemplo basico:

serial

puerto = serial.serial(

puerto.write(

respuesta = puerto.readline().decode(

print{respuesta)

puerto.close()

Figura 3.12. Ejemplo de Comunicacion Serial entre Arduino y Python

En este ejemplo, se utiliza la funcion “Serial()” de la libreria PySerial para abrir el puerto serie
en el que estd conectado el Arduino. Luego, se envia un mensaje al Arduino utilizando la
funcion “write()” y se espera una respuesta del Arduino utilizando la funcion “readline()”.

Finalmente, se muestra la respuesta en la consola y se cierra el puerto serie.

Es importante que el baudrate (9600 en este ejemplo) coincida con el valor utilizado en el sketch

de Arduino que envia los datos.
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Carga un sketch en el Arduino que reciba los datos enviados desde la Raspberry Pi y envie
respuestas. Por ejemplo, un sketch que lea los datos enviados por el puerto serie y envie una

respuesta.

3.6. CONTROL DEL ROBOT MEDIANTE VISION ARTIFICIAL

Con los datos recopilados y ya procesados en Python, se procede a enviar un comando de
respuesta a Arduino UNO para que este pueda controlar los servos del robot antropomorfico.
El objetivo es lograr que el robot realice el movimiento correcto, ya sea mediante la deteccion

de un color especifico o el reconocimiento de una forma determinada.

Para lograr esto, se utilizan algoritmos de procesamiento de imagen para analizar la informacién
recopilada y determinar la accidn correcta a realizar. Una vez que se ha determinado la accion
correcta, se envia el comando correspondiente a Arduino UNO, que a su vez activa los servos

del robot para llevar a cabo el movimiento deseado.

3.7. PRECISION DEL ROBOT EN EL TRABAJO SECUENCIAL
3.7.3. Muestreo Probabilistico

La metodologia de muestreo probabilistico consiste en seleccionar individuos al azar para
determinar la probabilidad de ciertos ensayos. Esta técnica se aplica en poblaciones que se
consideran infinitas, es decir, cuyo tamafio es desconocido y no tiene fin, de esta forma, se

pueden realizar inferencias precisas sobre la poblacién, con un alto grado de confianza.

3.7.4. Error Relativo

En un robot con vision artificial, el error relativo puede ser una métrica importante para medir
la precisién de la localizacién y deteccion de objetos. Los sistemas de vision artificial mas
precisos tendran un error relativo mas bajo, lo que los hace mas adecuados para aplicaciones

criticas, como se muestra en la siguiente Ecuacion (3.5):

e Error relativo

Epp = RV—RMx 100% (3.5)
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Donde:

m: Error Relativo [Adimensional] VR = Valor Real [Adimensional]
Vwm = Valor Medido [Adimensional]

3.7.5. Matriz de confusién

La matriz de confusién es una herramienta que se puede utilizar para analizar los resultados de
cémo funcionan los algoritmos de aprendizaje supervisado. Esta matriz siempre se muestra en

forma de tabla, cada columna muestra el nimero previsto de cada clase y cada fila muestra el

numero real de instancias de cada clase, como se muestra en la figura 3.13.

| predicgion

T e [ e |
VP FN

(Verdaderos Positivos) (Falsos Negativos)

Negativo FP VN
& (Falsos Positivos) (Verdaderos Negativos)

Figura 3.13. Matriz de confusion

Realidad

3.7.5.1. Indice de la matriz de confusién

Los indicadores de cdmo interpretar la matriz se pueden dividir en dos grupos: exactitud y

precision.
e Exactitud

Una métrica basica que muestra qué tan cerca estan los datos arrojados desde la matriz de los
datos reales. Cuanto mas cercana sea la coincidencia mayor sera la precisién, por lo que la

matriz puede interpretarse como lo suficientemente precisa.
e Precision

Consiste en la relacion entre el numero de predicciones correctas y el ndimero total de
predicciones. Es decir, obtener la precision de los datos correctos y compararlos con los datos
totales devueltos (ya sean precisos o0 no). Al igual que con la métrica anterior, cuanto mayor sea

la precision, con mayor precision se puede interpretar la matriz.

38



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTROMECANICA

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ESTRUCTURA DEL ROBOT ANTROPOMORFICO

Para el modelado y ensamblado del robot antropomorfico se utilizo el software de Fusion 360,
en el cual, se obtuvieron datos como el factor de seguridad, el momento torsor y el diagrama de
movilidad o el nimero de grados de libertad, los mismo que se recopilaron del estudio de la

propuesta tecnoldgica de Casa y Zapata, los cuales se detallan de manera resumida en la tabla

4.1,4.2y 4.3[13].

Tabla 4.1. Factor de seguridad.

INDICADOR PIEZA VARIABLE VALOR
] Carga Sometida F=0.981N
Pinza _
Factor de seguridad n=23.75
Carga Sometida F=188N
Eslabon 3 i
Factor de seguridad n=2344
FACTOR DE .
) Carga Sometida F=4365N
SEGURIDAD POR Eslabén 2 i
3 Factor de seguridad n=2.4648
EL METODO DE i
Carga Sometida F=761N
ELEMENTOS Eslabén 1
Factor de seguridad n=9.81
FINITOS
Carga Sometida F=957N
Tapa base i
Factor de seguridad n=1098
Carga Sometida F=11.48N
Base _
Factor de seguridad n=_8.2549
Tabla 4.2. Momento torsor.
INDICADOR PIEZA VARIABLE VALOR
Carga F=00981N
Pinza Distancia d=110.79 mm
Momento torsor t=1.108 kgf-cm
Carga F=1.88N
MOMENTO Eslabon 3 Distancia d =162.965 mm
TORSOR Momento torsor t=4.752 kgf-cm
Carga F=4365N
Eslabon 2 Distancia d =150.72 mm
Momento torsor T=23.106 kgf-cm
Eslabén 1 Carga F=761N
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Distancia d =153.60 mm
Momento torsor T=24.643 kgf-cm
Carga F=957N
Base Distancia d=82.0 mm
Momento torsor T =34.147 kgf-cm

Tabla 4.3. Grados de libertad.

DIAGRAMA DE MOVILIDAD O NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD

Se puede utilizar la ecuacion de Gruebler, que

implica considerar los eslabones y las uniones

que conforman el sistema, la cual se calcula

mediante la formula que esta denotada por:
GDL =3(n—1) — 2j, — ju

Remplazo de valores
GDL=3(6—-1)—2(5)—-0
GDL=3(6—1)—2(5)—-0

GDL =5

Por lo tanto, el robot antropomorfico tiene
cinco grados de movilidad

4.2. RECONOCIMIENTO MEDIANTE VISION ARTIFICIAL

El reconocimiento de objetos mediante vision artificial utiliza Python como lenguaje de
programacion para crear una interfaz accesible para el usuario. El proceso implica la seleccion
del objeto a ser identificado de una coleccion variada, y el sistema realiza el trabajo de

clasificacion automaticamente. La implementacion de Python permite una mayor facilidad de

uso y comprension, incluso para aquellos con conocimientos basicos de programacion.

En la figura 4.1 podemos observar la interfaz grafica del robot antropomérfico y sus opciones

a clasificar.
'#é«cwznsmo UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
@ ! corwk?e FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS 'ncwm

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL

Figura 4.1. Interfaz Principal.
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Se selecciona la opcidn por la que se desea clasificar y asi encender la camara y a continuacién
estaran disponibles 4 opciones de color o forma segun se haya seleccionado, una vez
seleccionado el software de Python identificara el objeto a clasificar como se muestra en la

figura 4.2.

Ingenieria
Electromecdnica

TECNICA DE
COTOPAXI FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI '
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL

Figura 4.2. Selecciona de objeto deseado.

El robot procederd a clasificar la pieza seleccionada de manera precisa como se muestra en la

figura 4.3.

Figura 4.3. Objeto Clasificado por el Robot.

4.3. DIAGRAMAS DE FLUJO
4.3.1. Diagrama de flujo de posiciones en Arduino UNO

Aqui los parametros se encuentran establecidos para el color o forma que se requiera
seleccionar, solo se debe esperar la sefial del sistema de vision artificial para ejecutar los

movimientos. El diagrama de flujo se puede visualizar en el Anexo C.
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4.3.2. Diagrama de flujo de Python para el reconocimiento de color

Para la programacion del reconocimiento de color mediante vision artificial en Python primero
se debe capturar una imagen utilizando una camara, después se debe convertir la imagen a un
formato que pueda ser procesado por Python usando la libreria OpenCV, a continuacion se
definen los rangos de color de interés, se filtra la imagen para obtener Unicamente los pixeles
que estén dentro de los rangos de color definidos, finalmente se debe dibujar un rectangulo o
un contorno alrededor de los objetos detectados. Dependiendo del color seleccionado se enviara

el comando correcto para cada color. En el diagrama de flujo se puede observar en el Anexo C.

4.3.3. Diagrama de flujo de Python para el reconocimiento de forma

Para la programacion del reconocimiento de formas mediante vision artificial en Python
primero se debe capturar una imagen utilizando una cAmara, después se debe convertir la
imagen a un formato que pueda ser procesado por Python usando la libreria OpenCV, a
continuacion, se debe aplicar un filtro de borde para resaltar los contornos de los objetos en la
imagen, se detecta los contornos en la imagen utilizando la funcion "findContours" de OpenCV,
y finalmente identificar las formas geométricas de interés (por ejemplo, utilizando la funcién
"approxPolyDP" para aproximar los contornos y clasificarlos segun su numero de lados),
seguido a esto se debe dibujar un poligono o un contorno alrededor de las formas detectadas,
dependiendo de la forma seleccionada se enviara el comando correcto para cada forma. El
diagrama de flujo se puede visualizar en el Anexo C.

4.4. PRUEBAS CON VISION ARTIFICIAL

Se comprueba la precision al identificar formas y colores por medio de la camara y los
comandos enviados al robot para que realice los movimientos correctos, como se muestra en la
tabla 4.4 y la tabla 4.5.
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Tabla 4.4. Seleccién de Formas.

Entorno Fisico

Interfaz
IDAD UNIVERSIDAD TfCNICA DE COTOPAXI o
:m:‘w‘&’u“ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS (:;r:‘w

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL

DETECCION DE FIGURAS

Figura 4.4. Identificacion de la figura cuadrada.

BvERSDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
e FAGULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ¥ APLICADAS [
CARRERA DE INGENTFRIA ELECTROMECANICA

BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL

DETECCION D IKJLK\\

Figura 4.6. Identificacion de la figura rectangular.

JVERSIoAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI !
Qo
FACHLTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ¥ APLICADAS
CARRERA DE INGENIFRIA FLECTROMECANICA

s
L

BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL

DETECCION DE FIGURAS
1 LI S
L & i

e R

Figura 4.8. Identificacion de la figura triangular.

Figura 4.9. Objeto Triangular atrapado.

AIERSDAD UNIVERSIDAD TFCNICA DE COTOPAXI
| FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS @ et
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL
«x
DETECCION DE FIGURAS. ~
e S e ———
—_ :1;!. i

Figura 4.10. Identificacion de la figura circular.
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Figura 4.11. Objeto Circular atrapado.
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Tabla 4.5. Seleccion de Colores.
Interfaz

Entorno Fisico
e ———
INVERSDAD UNIVERSIDAD """"',:NICA DE COTOPAXI
mﬂ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS ::::wo
CARRERA DF INGENIERIA ELECTROMECANICA

BRAZO ANTROPOMORFICO CON VISION ARTIFICIAL

«x h o

-

| =

o S

DLII LCLION DE COL (mks

Flgura 4.12. Identlflcacmn del color ROJO

Figura 4.13. Objeto Rojo atrapado.
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Flgura 4.14. Identlflcacwn deI color Verde.
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Figura 4.16. Identlflcacmn deI color Amarlllo
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Figura 4.18. Identificacion del color Azul

Figura 4.19. Objeto Azul atrapado.
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45. CONFIABILIDAD

En el contexto de evaluar la precision del robot antropomérfico en tareas repetitivas, se utilizo
la técnica de muestreo probabilistico para tomar una muestra de 200 ensayos consecutivos,
utilizando la ecuacién 3.5. Estos ensayos se registraron con ayuda del software de contabilidad
Excel, y los resultados obtenidos se presentan en las tablas 4.6 y 4.7. Este proceso permite
obtener una estimacion precisa de la precision del robot en su tarea repetitiva, basandose en la

teoria estadistica y en la seleccion aleatoria de la muestra.

Tabla 4.6. Porcentaje de precisién del movimiento del robot

DATOS N° de PRUEBAS %
Total 200 100
Exactitud 172 86
Inexactitud 28 14

Se debe destacar que los resultados correspondientes a la tabla 4.6 se presentan en la figura
4.20.

M Exactitud

B Inexactitud

Figura 4.20. Los resultados de precision obtenidos por el robot antropomorfico.
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Tabla 4.7. Porcentaje de precision en el reconocimiento mediante vision artificial.

DATOS N° de %
PRUEBAS
Total 200 100
Exactitud 193 96.5
M Exactitud
Inexactitud 7 35 = Inexactitud

Se debe destacar que los resultados

correspondientes a la tabla 4.7 se presentan en
la figura 4.21.

Figura 4.21. Resultados de exactitud de la vision artificial.

Analisis: La evaluacion de la precision tanto del Robot Antropomorfico como de la vision
artificial se basa en una ficha de observacién que incluye 200 ensayos de pruebas secuenciales,
de ello, el porcentaje resultante para los movimientos repetitivos del robot antropomorfico da
28 secuencias fallidas equivalente al 14%, mientras que el 86% muestra 172 secuencias exactas,
y para el reconocimiento de objetos mediante vision artificial da un 3.5% que significa un total

de 7 pruebas fallidas y un 96.5% en pruebas con éxito que representa un total de 193 aciertos.

Tabla 4.8. Porcentaje de precision del Robot Antropomérfico con Vision Artificial.

DATOS %
Total 100
Exactitud 91.25
W Exactitud
Inexactitud 8.75 B Inexactitud

Se debe destacar que los resultados
correspondientes a la tabla 4.8 se presentan en
la figura 4.22.

Figura 4.22. Resultados de exactitud del Robot Antropomorfico con Visién Acrtificial.

Por lo tanto, el Robot Antropomdrfico con Vision Artificial tiene una confiabilidad de un
91.25%, en trabajos repetitivos.
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45.1. Matriz de confusion

En esta matriz se determinara los verdaderos y falsos / positivos y los verdaderos y falsos
negativos con los datos arrojados en los ensayos practicos del robot antropomorfico, como se

muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Matriz de confusién

172 28

7 193

El Anexo D contiene la memoria que registra los datos obtenidos mediante muestreo para

llevar un control contable.

4.6. INTERACCION USUARIO - ROBOT
El usuario tiene la opcion de clasificar objetos mediante dos categorias:

= Clasificacién por Formas
= Clasificacion por Colores

Los siguientes pasos funcionan de la misma manera tanto para objetos por color y objetos por

forma. El proceso para el encendido del médulo se encuentra en el Anexo E.

Tabla 4.10. Entrenamiento Usuario - Robot

Entrenamiento Usuario - Robot
Memoria grafica Descripcion
Paso 1

Se debe posicionar centradamente el objeto
en la banda para que la camara pueda

reconocerlo, ya sea por color o por forma.

Figura 4.23. Posicionamiento de la pieza en la
banda transportadora.
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La cdmara reconocera el objeto y comandara
3

o al robot a realizar los movimeintos

necesarios para gque recoja la pieza.

DETECCION DE COLORES

Figura 4.24. Color rojo identificado por la
camara del modulo.

Paso 3
El robot tomara la pieza y la pondra en el
lugar que se haya establecido previamente

por el programador y asi las veces que el

objeto seleccionado pase por la camara.

Figra 4.25. El robot comandado a clasificar el
color rojo seleccionado.

4.7. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO
4.7.1. Presupuesto

El presupuesto del proyecto de investigacion comprende todos los gastos asociados al mismo.

En el Anexo G se proporciona un desglose detallado de los costos de cada elemento utilizado:

Tabla 4.11. Presupuesto total.

Presupuesto total Precio T. ($)
Elementos de manipulacion 330,80
Elementos de sefializacion 72,50
Componentes de construccion para el prototipo 60,00
Componentes de interconexion 56,35
Actuadores 180,00
Componentes del soporte estructural 22,00
Elementos de la tarjeta de circuito impreso 10,95
Programas informaticos 0,00
Total 732,6
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4.7.2.  Andlisis de Impacto

El proyecto de construccion del robot antropomarfico con vision artificial es muy prometedor.
A pesar de que los componentes necesarios para su construccion no se encuentran disponibles
en las tiendas de la ciudad de Latacunga, estos se han obtenido en otras localidades a precios

asequibles.

Este prototipo ha causado un gran impacto en investigadores y estudiantes de carreras técnicas,
y se espera que funcione como una herramienta valiosa para impulsar la interaccion con la
industria 4.0. Ademas, se espera que este robot antropomarfico inspire la creacion de nuevos
proyectos de desarrollo y permita a la robdtica liderar en su campo. Con una inteligencia
artificial sofisticada y una vision artificial avanzada, este robot puede ser utilizado en una

amplia gama de aplicaciones, desde la investigacion hasta la industria y la educacion.

4.7.2.1. Impacto Practico

Busca tener un impacto practico en su uso y ser presentado a los usuarios finales. Se busca
fomentar la orientacion hacia la robdtica y responder a las interrogantes sobre la viabilidad
operacional de la tecnologia propuesta. Ademas, permitird la exploracion de nuevas areas de
aplicacion y desarrollo en la robdtica, y abre la puerta a la posibilidad de resolver problemas y
desafios en diversos campos, como la medicina, la industria y la agricultura. La combinacion
de la antropomorfia y la vision artificial permitira una interaccion mas fluida y natural entre el

robot y su entorno, lo que a su vez permitird una mejor eficienciay eficacia en tareas especificas.

El robot antropomorfico, gracias a su disefio y construccién, no solo destaca por su eficiencia
en cuanto al hardware se refiere, sino que también por la sofisticacion en su parte de software.
La programacion en Python permite visualizar en tiempo real lo capturado por la camara de
vision artificial, identificando con precision los objetos deseados. Ademas, el uso de Arduino
como controlador permite al robot ejecutar movimientos con precision y rapidez. Este avanzado
disefio y tecnologia convierten al robot antropomorfico en una herramienta innovadora y
poderosa en el campo de la rob6tica. Muchos de los usuarios finales que se acercan a este
proyecto pueden sentir desinterés o desconocimiento en la robdtica, pero tras experimentar el
funcionamiento perfecto del robot antropomarfico, es probable que desarrollen un gran interés
en el campo. Es por ello por lo que se espera que este proyecto sea un catalizador en el campo

de la robotica y un incentivo para nuevos desarrollos.
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4.7.2.2. Impacto Tecnologico

El proyecto del robot antropomorfico requiere de una combinacion de hardware y software de
alta calidad y accesibilidad para garantizar su funcionamiento 6ptimo. Gracias a la creciente
demanda de robdtica en Ecuador, se cuenta con la disponibilidad total de las piezas y
componentes necesarias para construir el hardware, lo que lo hace accesible para la realizacion
de la propuesta tecnologica. Por otro lado, el software se basara en los programas de Arduino y
Python, ampliamente utilizados en la industria robotica, para controlar y visualizar la

informacion capturada por el robot antropomérfico en tiempo real.

Ademas, el uso de programas como Arduino y Python en el desarrollo del software hace que
este proyecto sea compatible con los sistemas actuales y futuros en el &mbito de la robética.

Esto hace que el proyecto sea atractivo e innovador para el mercado y los usuarios finales.

4.7.2.3. Impacto Epistemoldgico

Ademas del conocimiento en robdtica industrial, el desarrollo del proyecto también brinda la
oportunidad de adquirir habilidades en programacién y disefio mecéanico, utilizando
herramientas como Python y software de disefio en 3D para la construccion de un robot
antropomorfico con funciones avanzadas. Con ello, se pueden explorar nuevas aplicaciones de
la robotica en diferentes industrias y mejorar procesos productivos. La tecnologia 4.0 también
permite la integracion de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para mejorar la

precision y eficiencia en los movimientos del robot.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e Como resultado de la investigacion se logré identificar que tan eficiente es la
implementacion del robot antropomérfico para la clasificacion de objetos, debido a que
se evidencido mediante la encuesta que de los 100 estudiantes el 70.8% tiene una
dificultad para controlar servomotores y motores paso a paso mediante vision artificial.

e Mientras tanto la integracion de vision artificial en un brazo antropomarfico tiene como
finalidad afiadir la capacidad de detectar e identificar objetos por color y forma
independientemente de las condiciones luminicas.

e Por otro lado, al realizar pruebas secuenciales que consta de 200 ensayos para verificar

la exactitud del Robot Antropomérfico y de la vision artificial como resultado en
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porcentajes se obtuvo que en movimientos repetitivos del robot antropomérfico tiene
28 secuencias fallidas equivalentes al 14%, mientras que el 86% muestra 172 secuencias
exactas; y para el reconocimiento de objetos mediante vision artificial se obtuvo un
3.5% equivalente a 7 pruebas fallidas y un 96.5% en pruebas exitosas que representa
193 aciertos.

En resumen, se utilizé un enfoque de investigacion cuantitativa con observacion directa
para validar los resultados. Se logré una confiabilidad del 91.25% en el reconocimiento

de objetos mediante vision artificial del robot antropomaérfico.

RECOMENDACIONES

Se sugiere ampliar la investigacion sobre sensores que se puedan implementar en la
pinza del robot antropomorfico.

Es importante la capacitacion de las personas encargadas de controlar y operar el robot
para asegurar un manejo adecuado y eficiente de los motores, aumentando la eficiencia
y precision en la clasificacion de objetos.

Se debe prestar atencion al ensamblaje del robot antropomorfico, asegurandose de que
se cumpla con los grados de libertad necesarios para su correcto funcionamiento.

Se debe tomar en cuenta que el area de trabajo tenga la iluminacidn 6ptima para el buen
funcionamiento del robot antropomorfico.

Se sugiere realizar evaluaciones exhaustivas del rendimiento y la precision del brazo
antropomorfico con vision artificial para clasificar objetos. Esto puede incluir la
creacion de un sistema de monitoreo en tiempo real y la realizacion de pruebas en

diferentes entornos y condiciones.
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